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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Magnetische Drehung und inverser Zeeman- 
effekt in Quecksilberdampf. 


Von H. Starke und J. Herweg. 


A. Righi hat folgenden einfachen Versuch 
beschrieben: Zwischen zwei gekreuzten Nicol- 
schen Prismen befindet sich ein Elektromagnet 
mit durchbohrten Polschuhen; zwischen letzteren 
brennt eine Natriumflamme. Blickt man durch 
die Bohrung der Polschuhe gegen eine außer- 
halb der Anordnung aufgestellte Bogenlampe, 
so ıst deren Licht zunächst durch die gekreuz- 
ten Nicols völlig ausgelöscht, und man sieht 
nur das relativ schwache Leuchten der Natrium- 
flamme. Sobald der Magnet erregt wird, tritt 
aber eine blendende Aufhellung des Gesichts- 
feldes in gelber Farbe ein. Macaluso und 
Corbino konnten, indem sie die Lichterschei- 
nung durch ein stark dispergierendes Gitter 
spektral untersuchten, zeigen, daß ıhre Erklärung 
in einer kräftigen anomalen Drehung der Pola- 
nsationsebene in der nahen Umgebung der 
D-Linien zu finden ist. Zu beiden Seiten jeder 
D-Linie entstanden nämlich bei Erregung des 
Magnetfeldes helle und dunkle Streifen, die bei 
Veranderung der Feldstärke sowie bei Drehen des 
Analysators wanderten. Ein heller Streifen entsteht 
dort, wo das Licht um 90°, 270° usw., ein dunkler 
dort, wo es um ganze Vielfache von 180° gedreht 
wird. Die Na-Linien der Flamme waren bei diesen 
Versuchen infolge großer Dampfdichte so breit, 
daß eine Zerlegung durch Zeemaneffekt nicht zu 
bemerken war. Diese Versuche sind in quanti- 
‘aver Weise dann von Hallo, Geiger, sowie 


von Wood wiederholt worden. Bei den Expe- 
rimenten des letzteren befand sich der Na-Dampf 
in einem geschlossenen Stahlrohr, und es konnten 
wegen der so erreichten groBen Dampfdichte 
Drehungen bis zu sieben ganzen Umgangen 
beobachtet werden. W. Voigt hatte bereits 
vor der experimentellen Entdeckung der Dre- 
hungserscheinung dieselbe vorausgesagt und 
ihre Theorie gegeben. Zu ihrer Prüfung und 
zur Bestimmung der in ihr vorkommenden 


Parameter sind die genannten quantitativen Ar-, 


beiten ausgeführt worden. Der experimentelle 
Nachweis der Drehung und ihres der Voigt- 
schen Theorie entsprechenden Verhaltens ım 
Spektralbereich zwischen den im Magnetfeld 
entstehenden Dupletts gelang Zeeman!). 


Die Versuche sind von Geiger auch auf 


den Dampf von Kalium und Lithium, von 
R. Ladenburg?) auf leuchtenden Wasserstoff 
ausgedehnt worden. Nebenbei sci hier bemerkt, 
daß auch wir eine Reihe von Salzdampfen in 
der Bunsenflamme auf ihre Wirksamkeit unter- 
sucht haben. 
lichtquelle den Faden einer Nernstlampe, der 
gleichzeitig den Spait überflüssig machte. Der- 
selbe wurde durch den Magneten hindurch mit 


einem schwach dispergierenden Spektroskop 
So über-, 


(geradsichtiges Prisma) beobachtet. 
sicht man augenblicklich durch das farbige 
Aufleuchten des Nernstfadens, 
den Effekt zeigen. 


1) N aber hierüber in: 
Flektrooptik. Leipzig, B. G. Teubner, 1909. 
2) Ann. d. Phys. 38, 249, 1912. 


Wir benutzten hierfür als Haupt- 


welche Linien. 
Wir beobachteten ihn an 


W. Voigt, Magneto- und 


der blauen Strontiumlinie, den beiden blauen 
Casiumlinien, den Kaliumlinien (rot, violett), der 
roten Lithiumlinie und sehr kräftig an der 
grünen Thalliumlinie. Letztere würde sich schr 
zu quantitativer Untersuchung eignen, wobei 
freilich wegen der Giftigkeit des Dampfes für 
einen geeigneten Abzug zu sorgen wäre. Be- 
günstigt man eine prismatische Wirkung des 
Dampfes, ähnlich wie in der bekannten Kundt- 
schen Demonstration der anomalen Dispersion, 
so sieht man eine oft weitgehende flackernde 
Zweiteilung des aufleuchtenden Nernstfadens. 
Die Aufhellung im Righischen Versuch ist 
nach dem Ergebnis der Macaluso-Corbino- 
schen Beobachtungen also durch eine Drehung 
zu deuten, die in der Umgebung der Ab- 
sorptionslinien der dem Magnetfeld ausgesetzten 
Flamme stattfindet, in einem mit wachsender 
Entfernung von den Absorptionslinien abneh- 
menden Betrage. Es ist indessen zu bemerken, 
daß außer dieser unzweifelhaft in großem Be- 
trage festgestellten Wirkung es noch ein weiterer 
Effekt sein kann, der im Rıghischen Versuch 
einen Teil der Aufhellung übernimmt. Dieser 
Effekt, der nicht in der Umgebung der Absorp- 
tionslinien, sondern in diesen selbst seinen Sitz 
hat, wurde von Righi selbst ursprünglich zur 
Deutung des Versuches herangezogen. Er soll 
darum, zum Unterschied vom Drehungseffekt, 
als Righieffekt bezeichnet werden. Er hängt 
aufs engste mit dem inversen Zeemaneffekt zu- 
sammen. Eine Absorptionslinie zerfällt im lon- 


gitudinalen Magnetfeld in ein Duplett, dessen | 


Komponenten nach dem Kirchhoffschen Satz 
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der Proportionalität von Emission und Absorp- | 


tion von dem auffallenden linearen Licht nur 
den ihrer zirkularen Emission entsprechenden 
Teil absorbieren, den anderen zirkularen Teil 
hingegen durchlassen. Der gekreuzte Analysator 
muß also bei erregtem Magnetfeld Licht hin- 
durchlassen, das vorher von ihm abgesperrt 
wurde, und diese Aufhellung muß ihren Sitz 
in den Komponenten des Dupletts selbst haben. 
Wegen der kräftigen metallischen Absorption 
des einen zirkularen Bestandteils kann von einer 
Drehung ın den Absorptionsstreifen selbst nicht 
mehr die Rede sein. 

Dieser Righieffekt ist bisher unseres Wissens 
experimentell nicht bemerkt worden; es besteht 
vielmehr die Ansicht, daß er „wahrscheinlich 
in keinem Falle einen wesentlichen Anteil an 
dem Vorgang hat“ (siehe W. Voigt, Magneto- 
und Elektrooptik, S. 137). 
dung der Frage nach der Existenz auch dieses 
Effekts näher zu treten, war in erster Linie 
der Versuch mit einem Dampf anzustellen, der 
möglichst feine Emissions- und Absorptions- 
linien zeigt, damit ein Vorgang in der Linie 


Um der Entschei- | 


| 
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selbst von einem in ihrer nächsten Umgebung 
scharf getrennt werden kann. Ein Vorversuch, 
den wir mit Quecksilberdampf anstellten, war 
von bestem Erfolg begleitet. Als Hauptlicht- 
quelle diente eine mit normaler Belastung bren- 
nende, kräftig verbreiterte Linien zeigende 
Heraeus-Quarzquecksilberlampe. Die Absorptions- 
lampe zwischen den Magnetpolen verfertigten 
wir selbst als Niederdrucklampe in der aus 
Fig. 1 ohne weiteren Kommentar ersichtlichen 


Fig. L 


Form aus Jenenser Glas. Die Fenster, die 
einige Zentimeter tief in die Bohrung des 
Magneten ragten, beschlugen niemals, sondern 
blieben vollkommen klar. Die Lampe wurde 
mit !/ioọ Ampere und zuerst 440 Volt der Zen- 
trale, später besser mit 1000 Volt einer Hoch- 
spannungsbatterie gebrannt. Die von selbst 
einsetzende Glimmentladung schlägt, besonders 
bei Anheizen mit einer kleinen Gasflamme, 
schnell ın Bogenentladung um. Der Abstand 
der beiden Ansatzröhrchen, die mit Quecksilber 
bis zur Mündung ins Visionsrohr aufgefüllt 
wurden, also die Länge des durchblickten absor- 
bierenden Lichtbogens, betrug etwas mehr als 
4 cm. Ausgepumpt wurde mit der Gaedeschen 
Kapselpumpe, gelegentlich auch mit der rotie- 
renden Quecksilberluftpumpe. Der Aufhellungs- 
effekt ist schon bei geringem Magnetfeld ge- 
radezu blendend bei der grünen Linie (5461 A.), 
auch noch kräftig vorhanden bei den Linien 
indigo (4359) und violett (4078, 4047), schwach 
noch wahrnehmbar bei der dunkelgrünen, recht 
lichtschwachen Linie (4916), dagegen höchst 
merkwürdigerweise gar nicht, auch nicht andeu- 
tungsweise, zu bemerken bei den doch ungemein 
hellen gelben Linien (5790 und 5769). Darüber 
sollen nachher noch einige Worte gesagt werden. 
Das maximale, von uns benutzte Magnetfeld 
hatte bei 5 cm Abstand der flachen Pole 3600 
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Einheiten. Wir bestimmten die Feldstärke aus 
der Drehung der Polarisationsebene in Schwefel- 
kohlenstoff und zur Kontrolle in Benzol. Nach 
diesem Vorversuch schritten wir zur Unter- 
suchung der Erscheinung an der grünen Queck- 
silberlinie 5461 in starker spektraler Auflösung. 
Die benutzte Anordnung zeigt Fig. 2. Licht 
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Fig. 2. 


der Heraeuslampe Q, polarisiert durch Nicol P, 
beleuchtet den Spalt Sp I, durchsetzt, parallel 
gemacht, den durchbohrten Magneten und die 
zwischen den Polen befindliche Absorptionslampe 
R; es folgt der analysierende Nicol A, die vor- 
zerlegenden Prismen und ein Linsensystem, 
welches das abgelenkte grüne Bild von Sf I 
auf den Spalt Sf II einer Stufengitteranordnung 
wirft Das ausgezeichnete Stufengitter von 
A. Hilger, London, ist 25plattig, Plattendicke 
9.96 mm, Stufenbreite ı mm. Zur Fixierung 
der Trabanten brachten wir im Okular des Be- 
obachtungsfernrohrs eine Mikrometerskala an, 
die wir mit einem seitlich vor dem Objektiv 
angebrachten 2-Volt-Glühlämpchen erforderlichen- 
talls beleuchteten. Wurden die Nicols gekreuzt 
und zunächst Spalt II und Stufengitter ent- 
fernt, so sah man das ganze Gesichtsfeld des 
Beobachtungsfernrohrs gleichmäßig von der 
brennenden Lampe R beleuchtet. Sobald der 
Magnet geschlossen wurde, erschien blendend 
hell das grüne Bild des Spalts I. 

Durch Einsetzen des feinen Spalts II und 
des Stufengitters ist jetzt sofort dieses Licht zu 
“ntersuchen. Ohne Magnetfeld sieht man mäßig 
“il, von der Absorptionslampe R herrührend, 
de außerst scharfe Linie 5461 mit ihren feinen 
Irabanten. Wir identifizierten das gesehene 
Bd vollständig mit dem von Janicki (Ann. 
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d. Phys. 19, 36, 1906) angegebenen. Bei ge- 
ringer Drehung des Analysators aus der ge- 
kreuzten Stellung heraus erscheint bei nicht 
brennender Absorptionslampe R blendend das’ 
wegen der starken Linienverbreiterung der stark 
belastet brennenden Quarzlampe den ganzen 
Raum zwischen den Ordnungen füllende, also 
einen für das Stufengitter kontinuierlichen Hinter- 
grund abgebende Licht der Quarzemissionslampe 
Q, durchzogen von einer schwachen feinen 
Selbstumkehrlinie. Sobald œR gezündet wird, 
wird diese Linie tiefdunkel infolge der Umkehr 
durch die Absorptionslampe, und auch die Tra- 
banten erscheinen als feine tiefschwarze Linien 
auf dem hellen Hintergrund. Wird der Magnet 
erregt, spalten alle Umkcehrlinien in feine, 
scharfe, nicht mehr so tiefschwarze Dupletts 
(Umkehr des Zeemaneffekts). Wird das Licht 
der Quarzlampe durch einen Schirm abgeblendet, 
so heben sich die scharfen Linien (Hauptlinie 
und Trabanten) von R hell auf dem dunklen 
Hintergrund ab und spalten bei Erregung des 
Magnetfeldes in Dupletts (direkter Zeemaneffekt). 

Was passiert nun, wenn das Licht der 
Emissionslampe Q nicht durch einen Schirm, 
sondern durch Drehung des Analysators auf 
gekreuzte Stellung abgeblendet und dann der 
Magnet erregt wird? Findet dasselbe statt wie 
im Macaluso-Corbinoschen Versuch beim 
Natriumdampf, so sollten die feinen Linien von 
R verwaschener werden und eventuell neben 
ihnen weitere helle Streifen auftreten, es sollten 
Aufhellungen in der Nachbarschaft der 
feinen Hauptlinie und der Trabanten sich zeigen. 
Die Ausführung des Versuchs zeigte, daß dem 
nicht so ist. Wohl aber trat bei Erregung des 
Magnetfeldes eine sehr deutliche Aufhellung 
aller Dupletts, der Hauptlinie sowohl wie 
ihrer Trabanten, ein, die dabei aber voll- 
kommen scharf blieben. Der Versuch wurde, 
um die Linienverschiebungen durch die Erregung 
des Magneten während der Beobachtung zu ver- 
meiden, noch so angestellt, daß bei gekreuzten 
Nicols und eingeschobenem, die Quarzlampe ab- 
blendendem Schirm das Magnetfeld dauernd er- 
regt wurde, so daß man die hellen feinen Dupletts 
von R sah. Entfernung des abblendenden Schirms 
bewirkte sehr deutliche Aufhellung aller Duplett- 
linien. Ohne Magnetfeld wurden die einfachen 
Linien durch Wegziehen des Schirms natürlich 
nicht aufgehellt, weil die gekreuzten Nicols vollig 
verdunkelten. 

Es scheint uns also aus diesen Versuchen 
der Schluß hervorzugehen, daß der Aufhellungs- 
effekt, den eine Niederdruckquecksilberlampe 
hervorruft, in den Linien und Trabanten selbst 
und nicht in deren Umgebung, soweit sie unser 
Stufengitter auflöst, seinen Sitz hat. Es hat 
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demnach den Anschein, als ob hier, umgekehrt 
wie bei den dichteren Salzdampfen, der Righi- 
effekt den Drehungseffekt weit überwiegt. Bei 
“unseren Versuchen hat der Drehungseffekt sich 
iiberhaupt der Wahrnehmung ganz entzogen. Es 
war trotz gespanntester Aufmerksamkeit uns nicht 
moglich, eine Aufhellung zwischen oder auBer- 
halb der Zeemanschen Dupletts wahrzunchmen; 
auch nicht, wenn wir die Absorptionslampe R 
zur Erzielung groBtmoglichen Quecksilberdrucks 
so stark heizten, daß das Quecksilber stark 
siedete und schnell nach kühlen Stellen destil- 
lierte. Immerhin war sicherlich bei unserer 
Lampenform der Druck noch ein recht niedriger. 
Es dürfte von Interesse sein, die Versuche mit 
einer in ihrer ganzen Ausdehnung heizbaren 
Hochdrucklampe fortzuführen. Die andere Me- 
thode zur Feststellung einer vorhandenen Drehung 
aus dem Aufbiegen der dunklen Balken eines 
Drehungsquarzkeils versuchten wir mit Hilfe 
eines uns von Herrn W. Voigt gütigst zur 
Verfügung gestellten Keils in Anwendung zu 
bringen; indessen vergeblich, weil im Verhältnis 
zu der außerordentlichen Feinheit der Spektral- 
linien die Drehungsfrangen des Keils zu grob 
waren. 


Daß der beschriebene Effekt an den beiden 
gelben Quecksilberlinien, welche nächst der 
grünen doch die hellsten sind, sich gar nicht 
zeigt, erscheint einigermaßen verwunderlich. In- 
dessen sind auch andere ähnliche Fälle unter- 
schiedlichen Verhaltens von Linien bekannt. 
R. Ladenburg!) gibt an, daß die elektro- 
maenetische Drehung, die an der roten Wasser- 
stofflinne kräftig beobachtet wird, nicht nach- 
weisbar an der derselben Serie angehörenden 
blaugrünen Linie ist. R. W. Wood?) zeigte, 
daß von den enorm vielen Absorptionslinien, 
die dichter, im Stahlrohr erhitzter Natriumdampf 
im sichtbaren Spektrum hat, nur ein kleiner 
Teil magnetische Drehung aufweist. Die gelben 
Linien des Quecksilbers verhalten sich auch ın 
anderer Hinsicht von ıhren Spektralgenossen 
verschieden. Eng mit unserer Beobachtung 
zusammenhängend ist wohl die von P.P. Koch 
und W. Friedrich?) gemachte, daß auch die 
anomale Dispersion an den gelben Linien 
wesentlich schwerer, nämlich nur bei Längs- 
durchsicht durch den Absorptionslichtbogen zu 
beobachten war, und auch nur an den Haupt- 
linien, nicht an deren Trabanten. Dabei ist die 
Dampfdichte wegen des erheblich stärkeren 
Brennens der Lampe sicher eine viel größere 
gewesen als bei uns. 


1) Ann. d. Phys. 33, 287, 1912. 
2) Diese Zeitschr. 7, 873. 1909. 
3: Diese Zeitschr. 12, 1103, 1911. 
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Wir bemerkten auch, daß die gelben Linien 
eine viel stärkere Neigung zur Verbreiterung 
zeigen als die anderen Linien des Quecksilbers. 
Gleich nach dem Zünden der Quarzhochdruck- 
lampe, wenn diese noch kalt ist, sind alle Linien 
ungemein scharf. Wenn beim Einbrennen der 
Druck allmählıch steigt, sind die gelben Linien 
die ersten, die sich verbreitern, und sind z. B. 
schon ganz verwaschen im Stufengitter, wenn 
die grüne Linie mit ihren Trabanten noch recht 
scharf ist. Es ist uns ferner nicht gelungen, 
an den gelben Linien die Erscheinung der Um- 
kehr zu beobachten, die bei der grünen Linie 
sich geradezu prächtig zeigt. Es erschienen die 
scharfen gelben Linien der Absorptionslampe 
mit den Trabanten stets heller auf dem Hinter- 
grund der verbreiterten Linien der Hochdruck- 
lampe, auch wenn letztere sehr stark belastet 
wurde. Wir haben, um einen Begriff von der 
spektralen Intensitätsverschiebung mit steigender 
Belastung zu bekommen, eine variabel belastete 
Lampe mit einer konstant brennenden spektral- 
photometrisch verglichen und gefunden, daß 
mit steigender Belastung gelb prozentisch mehr 
hervortritt. Wenn das Photometer für die grüne 
Linie auf gleiche Helligkeit der Gesichtsfelder 
gestellt wurde, so wog stets bei der stärker 
belasteten Lampe die Helligkeit im Gelb vor, 
um so bedeutender, je kräftiger belastet wurde. 
Man sieht dies auch schon mit bloßem Auge 
daran, daB die Quecksilberlampe um so grüner 
brennt, je schwächer sıe belastet wird. 

Wir haben ım Laufe der Arbeit des öfteren 
Versuche mit anderen Lampentypen gemacht, 
die wir selbst uns verfertigten. Die eine Form, 
die durch ihre leichte Herstellung, bequeme 
Handhabung und ıhr ausgezeichnetes Brennen 
innerhalb weiter Belastungsgrenzen uns besondere 
Freude machte, sei hier noch zu beschreiben 
gestattet. Form des Lampenkörpers ist aus 
Fig. 3 ersichtlich; montiert wird die Lampe 
zwischen zwei zusammenzuschraubenden Eisen- 
bandern, eventuell mit Zwischenlage von etwas 
Stanniol. So wird gute Kühlung erreicht. Zum 
Auspumpen wird sie etwas geneigt, daß das 
Quecksilber die Mündung des zur Pumpe füh- 
renden, mit Hahn zu verschließenden Rohres 
frei gibt. Letzteres ist so angeblasen, daß es 
die Langsdurchsicht nicht hindert. Nach zwei- 
bis dreimaligem kurzen Brennen ist das Queck- 
silber gasfrei, und die Lampe kann von der Pumpe 
(Schlauchverbindung) gelöst werden. Stromzu- 
führung bilden zwei Eisen- oder Stahlstäbe, die 
mit einem kurzen Stückchen Druckschlauch an 
den für sie bestimmten Glasrohransätzen befestigt 
werden. Kurze umhüllende, mit Quecksilber ge- 
füllte Rohrstücke besorgen die Abdichtung so gut, 
daß das Vakuum dauernd gesichert ist. Die Strom- 
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Fig. 3. 


starke in diesen Lampen konnten wir zwischen 
weniger als 1 bis hinauf zu 30 Ampere variieren. 
Übere Grenze gibt nur das Schmelzen des 
Glases; deswegen ist es gut, gleich Jenenser 
Glas zu wählen, das auch weniger leicht bei 
plötzlichen Wechseln der Belastung springt. 
Am besten dürfte natürlich Quarzglas sein. 
Die gleichmäßig aufgeblasenen Kugeln gewähr- 
leisten eine gute Längsdurchsicht. Ein zuerst 
sich bildender Quecksilberbeschlag ist ohne Um- 
stande mit einem Bunsenbrenner schnell fort- 
destilliert und bildet sich dann kaum mehr 
wieder. Solche Lampen haben wir stundenlang 
mit kraftiger Belastung brennen lassen. 


Zusammenfassung: 


1. Mit Ausnahme der beiden gelben Linien 
zezen die Linien des in einer Niederdruck- 
bogenlampe leuchtenden (uecksilberdampfes 
den Aufhellungseffekt im Righischen Versuch. 
Derselbe ist aber nicht wie bei dern Dampf des 
Natriums und anderer untersuchter Metalle ciner 
Drehung der Polarisationsebene in spektraler 
Nahe der Linien zuzuschreiben, sondern hat 
seinen Sıtz in den Absorptionslinien selbst. 
2. Der magnetische Effekt wurde sehr deut- 
tch auch an den Trabanten der grünen Linie 
beobachtet. 

3. Die grüne Quecksilberlinie und ihre Tra- 
anten zeigen ausgezeichnete Linienumkehr, 
wahrend bei den gelben Linien eine solche nicht 
d-obachtet werden konnte. 

4. Die gelbe Emission einer Quecksilber- 
bugenlampe wächst mit steigender Belastung 
starker als die grüne und die blaue Emission. 

Greifswald, Physikalisches Institut der 
Vusersitat, November 1912. 


Eingegangen 26. November 1912.) 


Messungen spezifischer Wärmen fester 
Körper bei hohen Temperaturen. 


Von A. Magnus. 


Nernst und Lindemann!) haben ein 
Kalorimeter beschrieben, das aus einem kleinen, 
gut gegen Wärme isolierten Kupferblock be- 
steht. Die Substanz, deren spezifische Wärme 
ermittelt werden soll, fällt in eine Höhlung des 
Kupferzylinders, dessen Temperaturänderung 
mit einer Thermosäule bestimmt wird. Da der 
Apparat sich für tiefe Temperaturen aus- 
gezeichnet bewährt hat, glaubte ich ihn mit 
einigen Änderungen auch für hohe Tempera- 
turen verwenden zu können. 

Da die Messungen bis 750° ausgedehnt 
werden sollten, schien eine bedeutende Ver- 
größerung des Apparats angebracht zu sein, 
die zwei Vorteile mit sich brachte: Einmal 
konnte man größere Substanzmengen verwenden 
und damit die bei hohen Temperaturen sehr 
beträchtlichen Wärmeverluste während des Ein- 
bringens der Substanz im Verhältnis zur ge- 
samten zugeführten Wärmemenge bedeutend 
herabsetzen. Andererseits wurde die durch den 
Temperaturgang des Kupferblocks bedingte 
Korrektion kleiner. Das im folgenden beschriebene 
Kalorimeter besitzt deshalb mehr als die 50 fache 
Kapazität des von Nernst und Lindemann 
benutzten. 


Konstruktion des Kalorımeters. 


Die Anordnung (Fig. ı) im Innern des 
Dewargefäßes D ist der von Nernst und 
Lindemann angegebenen sehr ähnlich. Der 
zylindrische Kupferblock A von etwa 14 cm 
Durchmesser, 20 cm Höhe und 22 kg Gewicht, 
dessen Grundfläche halbkugelförmig abgerundet 
ist, hängt an zwei dünnen Drahtseilen S in 
einem Dewargefäß von 45 cm Tiefe. Der Zwi- 
schenraum zwischen Glas und Metall ist mit 
Woodscher Legierung ausgefüllt. Zur Tempe- 
raturmessung dient eine Thermosäule T aus 
50 Elementen Eisen-Konstantan. Die Hälfte der 
Lötstellen ist mit Zinn in Glasröhrchen ein- 
geschmolzen, die ın enge, tiefe Löcher des 
Kupferblocks mit Siegellack eingekittet sind. 
Die anderen Lötstellen liegen am äußeren 
Mantel des Dewargefäßes zwischen zwei Lagen 
dicken Filzes F. Die ganze Thermosäule, deren 
Widerstand go Ohm beträgt, ist mit Schellack 
gut isoliert. 
kleiner ıst als sein Auftrieb in \Wasser, hängt 
er in einem nur wenig weiteren Zinktopf Z von 
65 cm Tiefe, der am Boden mit Blei aus- 


1) W. Nernst und F. A. Lindemann, Ber. d. Berl. 
Akad. 12, 1910. 


Da das Gewicht des Apparats 
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Fig. 1. 


gegossen ist und oben einen durchbohrten Holz- 
deckel H trägt, der durch einen Kork ver- 
schlossen werden kann. Das ZinkgefaB endlich 


steht in einem etwa 250 Liter fassenden Wasser- | 


bade W, das ständig mit dem Turbinenrührer R 
gerührt wird. Da die äußeren Lötstellen die 
Temperatur des Wassers genau annehmen, mißt 
die Thermosäule die Temperaturdifferenz zwischen 
Kupferblock und Wasserbad. Auf die Ver- 
wendung eines Eisbades mußte leider verzichtet 
werden, da die groBen Dimensionen des Appa- 
rats einen sehr beträchtlichen Eisverbrauch be- 
dingt hätten. | 


Die Höhlung, in die der Einwurf der unter- 
suchten Substanz erfolgt, ist eine 15 cm tiefe 
konische Bohrung in der Mitte des Kupfer- 
blocks, die sich von 3,5 cm Durchmesser auf 


ı cm verjüngt. Diese Anordnung hat den Vor- | 


teil, daß die konischen Gefäße G, die zur Auf- 
nahme der Substanz dienen, stets guten Wärme- 
kontakt mit dem Kupfer bekommen und der 
Einwurf sehr schnell ausgeführt werden kann, 


ohne daß eine besondere Führung des fallen- | 


den Gefäßes nötig wäre. 
durch Strahlung und Konvektion nach dem 


Um Warmeverluste | 
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| saule 7 direkt 


Einwurf zu vermeiden, muß die Hohlung des | 


Kupferblocks durch einen Deckel V abgeschlossen 
‘werden können. Dieser besteht aus einem Stück 


dicken Kupferblechs, das hochgeklappt werden | 
sobald durch | 


kann und wieder herunterfallt, 
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einen kleinen, zur Auslösung dienenden Elektro- 
magneten ein StromstoB geschickt wird. 

Die zur Aufnahme der Substanz bestimmten 
Gefäße haben dieselbe konische Form wie die 
Bohrung im Kupferblock; sie bestehen aus 
Feinsilber und besitzen gut passende Deckel, 
die mit einem Bajonettverschluß befestigt wer- 
den können. Auf die Deckel sind kleine Ringe 
hart aufgelötet, an denen ein Faden oder Draht 
angebracht werden kann. Für Temperatur- 
differenzen bis 270° wurden Gefäße von Io cm 
Höhe und einem oberen Durchmesser von 3 cm 
verwandt, während für höhere Temperatur- 
differenzen kleinere Gefäße benutzt wurden, 
die 5 cm Höhe und einen oberen Durchmesser 
von 18 mm besitzen. 


Zur Erwärmung und Temperaturmessung 
der Substanzen, deren spezifische Wärme ge- 
messen werden sollte, dienten die in einer 
früheren Mitteilung!) beschriebenen Apparate. 
Nur der für hohe Temperaturen bestimmte 
kleine elektrische Ofen erfuhr eine kleine Ab- 
änderung. Er besteht aus einem 20 mm weiten, 
hinten verschlossenen Silberrohr, das in einem 
um ein Drittel längeren Kupferrohrofen sitzt. 
Das letzte Drittel des Kupferrohrs ist mit As- 
bestplatten ausgestopft, durch deren Mitte ein 
Porzellanrohr bis an die Silberscheidewand führt. 
Durch letztere ist ein kleines Loch gebohrt, 
durch das der zur Aufhängung des Gefäßes 
dienende, dünne Platiniridiumdraht gezogen wer- 
den kann. Vor dem Einwurf wird der Ofen 
in vertikale Stellung genau über der Höhlung 
des Kupferblocks gebracht, während der Auf- 
hängedraht mit der Hand festgehalten wird. 
Sobald man losläßt, fällt die Substanz in die 
konische Bohrung des Kalorimeters. Die großen 
Gefäße werden an Garnfäden hängend in die 
konische Höhlung eingesenkt, um ein zu heftiges 
Aufschlagen der schweren Metallbecher zu ver- 
meiden. 

Die Messung. 


Zur Messung der Spannung der Thermo- 
säule diente ein Spiegelgalvanometer G von 
Hartmann & Braun mit zwei Wicklungen. Ge- 
messen wurde in der Weise, daß die Thermo- 
gegen die dicke Spule von 
6 Ohm Widerstand geschaltet wurde, während 
durch die dünne Wicklung von 100 Ohm Wider- 
stand ein bekannter Strom in entgegengesetzter 
Richtung floß, der den Ausschlag nahezu kom- 
pensierte. Die Skizze (Fig. 2) zeigt das Schaltungs- 
schema, nach dem gearbeitet wurde. Es wurden 
drei Quecksilberwippen a, b und c gebraucht, 
von denen nur b diagonale Verbindungsdrahte 


1) A. Magnus, Annid. Phys. 3], 600, 1910. 
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Fig. 2. 


besaß. Stand der Bügel von c in Stellung 1, 
so war die Thermosäule mit dem Galvanometer 
verbunden, während in Stellung 2 statt der 
Thermosäule ein ebenso großer, von Thermo- 
strömen freier Konstantanwiderstand K ein- 
geschaltet wurde. Zur Herstellung einer be- 
kannten Stromstärke wurde ein Akkumulator A, 
der mindestens 2,05 Volt Spannung haben 
mußte, verwandt. Sein Strom floß durch den 
Stöpselwiderstand W zur Wippe b, die zum 
Kommutieren der Stromrichtung diente; dann 
ging er durch den Präzisionswiderstand PW 
und einen Widerstand von 100000 Ohm zurück 
nach b Parallel zu PW konnte mit Hilfe von 
a ein Widerstand von 850 Ohm geschaltet wer- 
den, der bei Stellung ı von a im vollen Betrage 
einem Stöpselrheostaten entnommen wurde, 
wahrend bei Stellung 2 der Wippe nur 750 Ohm 
aus dem Rheostaten R und die 100-Ohmspule 
des Galvanometers eingeschaltet wurden (schraf- 
fiert gezeichnet). Es lagen also stets 850 Ohm 
im Nebenschluß zu PW. Befand sich die 
Wippe a in Stellung 1, so wurde gleichzeitig 
en Weston- -Doppelelement 2N von der Weston- 
gesellschaft eingeschaltet, dessen Strom durch 
das Galvanometer, das als Nullinstrument diente, 
und den Widerstand von 100000 Ohm floß. 
Damit sich die Spannungen des Doppelelements 
ind des Akkumulators kompensierten, mußte b 
in Stellung 2 stehen. Wurde nun W so lange 
verandert, bis das Galvanometer auf Null stand, 
% herrschte an den Enden des 100000-Ohm- 
Widerstandes genau die Spannungsdifferenz der 
v:iden Normalelemente von 2,0364 Volt; die 
Stromstärke, die dem Akkumulator entnommen 
wurde, betrug demnach J = 2,0364 - 1075 Am- 
Pre. Dieser Strom verzweigte sich in den Prä- 
zsisnswiderstand, an dem der Widerstand x 
ecstopselt sein möge, und die 850 Ohm. Durch 


laz: S ee, x 

zere floB also nur der Strom 2 Eee „T 
Schaltete man jetzt die Wippe a in die Stellung 2, 
w floB der Strom? durch die dünne Wicklung 
de; Galvanometers. Auf diese Weise wurde 
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zunächst immer die Galvanometerempfindlich- 
keit bestimmt, indem x = Io Ohm gemacht 
wurde. Betrug dann der Galvanometerausschlag 


J 
86n 
Bei den Messungen wurde der Thermostrom 
gleichzeitig mit dem Akkumulatorenstrom ein- 
geschaltet und x, das stets nur um ganze Viel- 
fache von 10 Ohm verändert wurde, so gewählt, 
daß nur ein kleiner Ausschlag des Galvano- 
meters übrig blieb. Betrug er # mm, so war 
die Stromstärke in der dicken Galvanometer- 
spule und damit die Spannung der Thermo- 
säule proportional zu t + me. Der Proportio- 
nalitätsfaktor brauchte nicht bestimmt zu werden, 
da keine absoluten Messungen vorgenommen 
wurden, sondern nur Vergleiche mit der spezi- 
fischen Wärme des Wassers zwischen Zimmer-- 
temperatur und dem Wassersiedepunkt. Be- 
zogen auf diese mittlere Kalorie als Einheit 
die Eichungsversuche, daß der von einer 
Kalorie in der dicken Galvanometerspule hervor- 
gerufene Strom einen Ausschlag veranlaßte, der 
durch einen Strom von 6,069:10-° J in der 
dünnen Spule kompensiert wurde. 


n mm, so war die Empfindlichkeit e= 


Die Messungen der spezifischen Wärmen 
wurden nun in folgender Weise ausgeführt: Zu- 
erst wurde die Galvanometerempfindlichkeit be- 
stimmt, die im allgemeinen recht gut konstant 
war. Nachdem dann die Substanz, die unter- 
sucht werden sollte, mindestens !/, Stunde lang 
bis zu der gewünschten Anfangstemperatur er- 
hitzt war, wurde mit der Beobachtung des Tem- 
peraturgangs begonnen. Alle 5 Minuten wurde 
eine Ablesung gemacht, indem die Wippen 6 
und c gleichzeitig eingeschaltet wurden, während 
sich @ in Stellung 2 befand. Eine Minute nach 
der letzten dieser Ablesungen wurde die Sub- 
stanz in das Kalorimeter eingeworfen und 
frühestens nach 4 Minuten, wenn bis dahin der 
Temperaturausgleich schon einigermaßen be- 
endigt war, wieder mit den Beobachtungen be- 
gonnen, die alle 5 Minuten wiederholt wurden. 
Die Pause nach dem Einwurf des Gefäßes wurde 
zur Einstellung des Präzisionswiderstands be- 
nutzt; dann wurde, wie auch in den übrigen 
Zwischenpausen, der Nullpunkt des Galvano- 
meters kontrolliert. Die Gangbeobachtung wurde 
stets so lange fortgesetzt, bis der Gang so regel- 
mäßig geworden war, daß man ihn auf den 
Moment des Einwurfs extrapolieren konnte. 
Folgendes Beispiel möge die Arbeitsmethode 
veranschaulichen: 


29,893 g amorphe Kieselsaure waren ab- 
gewogen in einem der größeren Silbergefäße 
(Nr. I), das 42,706 g wog. Mit W asserdampf 
‘das GefaB bis zum Wassersicdepunkt er- 


1913. 


warmt, der bei 99,02° lag. Die Galvanometer- 
empfindlichkeit ergab sich zu e = 6,720-10° 5 J, 


J 
d > - 
da der Strom 8 


hervorgerufen hatte. In der folgenden Tabelle 
sind die sämtlichen Beobachtungen angegeben. 
In der ersten Vertikalreihe stehen die Ablese- 
zeiten, in der zweiten unter m die Galvano- 
meterausschläge, in der dritten unter me die 
Produkte aus Ausschlag und Empfindlichkeit. 
In der vierten Reihe ist unter x der in PW 
gestöpselte Widerstand angegeben und in der 


einen Ausschlag von 173,omm 


- In der 


fünften unter i der Bruch „— ~ 
850+ x 

sechsten Reihe endlich steht unter 4 + me die- 
jenige Stromstärke als Bruchteil von J, die in 
der dünnen Spule fließend den vom Thermo- 
“strom hervorgerufenen Ausschlag gerade auf- 
heben würde, und in der letzten die Differenzen 
zwischen zwei aufeinander folgenden Werten von 
t + me in Einheiten der letzten Dezimale. 


Tabelle ı. 

Zeit m | me x | i | i+ me Dill. 
11" 30’ | 118,8 | 0.00798 | 100 | 0,10526 | 0,11324 , 
11 35 | 115,2 | 0,00774 | 100 ` 0,10526 | 0,11300 a 
II 40 | 111,6 | 0,00750 , 100 , 0,10526 , 0,11276 © 4 
II 4I wurde das Gefäß eingeworfen und der Deckel 

zugeklappt. 
II 50 37,6 0.00253 | ISO 0,15090 ` 0,15253 a 
II 55 31,2 0.00210 150 0,15000 , 0,15210 | z 
12 00 23.8 0,00160 | 150 0,15000 0.15160 2 
12 05 10,0 0,00108 150 0,15000 0.15105 | 5? 
12 10 8:4 0,00056 ; 150 0,15000 0,15056 | 
12 15 0,8 000005 150 0,15000 0,15005 | 5 


Wie man sieht, war der Temperaturgang 
vor dem Einwurf ganz konstant und wurde 
14 Minuten später auch wieder gleichmäßig; 
denn nur die erste Differenz ım Betrage von 
43 fiel etwas zu klein aus, woraus hervorgeht, 
daß noch kein vollständiger Temperaturausgleich 
stattgefunden hatte. Durch lineare Extrapolation 
des Temperaturgangs vorher und nachher auf 
den Moment des Einwurfs erhält man für 
7 + me die beiden Werte 0,11271/ undo,15353/, 
deren Differenz 0,04082 / der dem Kalorimeter 
zugeführten Warmemenge proportional ist. Zur 
Berechnung der spezifischen Warme der Kiesel- 
siure sind nun noch einige weitere Angaben 
erforderlich: Eine Messung der Temperatur des 
Wasserbades beim Einwurf der Substanz hatte 
14,14° ergeben. Hieraus ließ sich die Tempe- 
ratur des Kupferblocks ermitteln, wenn man 
die von der Thermosäule angegebene Tempe- 
raturdifferenz dazuzahlte. Zur Bestimmung 
dieser kleinen Korrektion war durch einen be- 
sonderen Versuch mit einem guten Beckmann- 


thermometer festgestellt worden, daß dem Strom 
J eine Temperaturdifferenz von 7,87° zwischen 
Kupferblock und Wasserbad entsprechen würde; 
die Endtemperatur des Kupferblocks war also 
um 7,87-0,15353 = 1,21? höher als die des 
Wasserbades, sie betrug demnach 15,35°. Die 
Warmemenge, die von der Kieselsäure und dem 
SilbergefaB bei einer Temperaturabnahme von 


99,02° auf 15,35® an das Kalorimeter ab- 
gegeben wurde, war nun proportional zu 
0,04082] _ 


0,04082 J, das macht für einen Grad 
83.67 


48,78- 1075 J. Für das leere Silbergefäß war 
durch einen analogen Versuch die Zahli4,72-1075] 
ermittelt worden, so daß auf die Kieselsäure 
allein 34,06 -1078 J kamen, oder auf ein Gramm 
—5 
Kieselsaure 3,00 107} == 
29,893 

vorher erwähnt wurde, ergab die Eichung mit 
Wasser, daß einer Kalorie der Strom 6,069- 10°] 
entspricht. Also ist die spezifische Wärme der 
amorphen Kieselsäure in dem angegebenen Tem- 
1,139 
6,06 


1,139. 1075 J, Wie 


peraturintervall gleich = 0,1877. 


Messungsresultate. 


Die Resultate aller in der geschilderten 
Weise ausgeführten Messungen sollen in Ta- 
belle 2 angegeben werden. Darin bedeutet /, 
die Temperatur, auf welche die Substanz an- 
geheizt wurde, £, die Temperatur des Kalori- 
meters und 7 die Mitteltemperatur in absoluter 
Zählung. c, ist die gefundene mittlere!) spezi- 
fische Wärme und C, die Molekularwärme. 

Die verwandten Substanzen waren chemisch 
rein, die Oxyde -Kahlbaumsche Präparate mit 
Garantieschein. Im niedrigsten Temperatur- 
intervall wurde bei allen pulverformigen oder 
hygroskopischen Substanzen auf vollständige 
Trockenheit geachtet, da die ersten hier nicht 
angegebenen Messungen mit Magnesiumoxyd 
schwankende und, wie sich dann zeigte, be- 
deutend zu hohe Werte ergeben hatten. Die 
Trocknung wurde in der Weise vorgenommen, 
daß das mit der Substanz gefüllte Silbergefäß 
auf etwa 300° erwärmt und heiß in einen 
Vakuum-Exsikkator mit Phosphorsaure-Anhydrid 
gebracht wurde, der sofort ausgepumpt wurde. 

Die Übereinstimmung der Messungsresultate 
untereinander ist im allgemeinen recht zufrieden- 
stellend. Die größte Sicherheit kommt wohl 
den Werten des niedrigsten Temperaturinter- 


ı! Da der Verlauf der wahren spezitischen Wärme 
bei höheren Temperaturen nahezu geradlinig ist, begeht 
man nur einen schr kleinen Fehler, wenn man die mittlere 
speziische Wärme eines Temperaturgebictes gleich 
wahren bei der Mitteltemperatur 7” setzt, 


der. 
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Tabelle 2. 
Substanz | 7 | t, T os C, 
Bergkristall ...... 99 17` | 0,1888 
Dt eons | 99 17. 331 | 0,1886 11,38 
i | 
ker | 272 : 16 | ' 0,2172 
ur | 275 16 | 418 (09,2180 | 1373 
eS mss 550 17 | 0,2486 
ee 552 17 | 557 i0,2497 | 15,05 
ie ee 550 17 | 0,2496 
| 
Amorphe Kieselsäure 99 14 0,1877 
" 99 14 | 330 '0,1877 | 11,32 
" n 9 16, | 0,1873 
| 
š K | 268 14 Ä 0,2117 
” ” ' 268 15,415 10.2117 12,81 
" „ | 269 : 16 | 0,2134 
| 
” > | 550 7 0,23 387 
Magnesiumoxyd | 99 22 | re | 
" i 99 ` 22 | 0,2327 | 
” | 99 22 | 334 | 2343 | 9,44 
” ' 99 22 | 0,2353 
" 99 22, ‚02343 | 
’ 268 15 | ‚0,2521 | 
n 22... 268. 15 | 415 0,2518 10,16 
„ 263 ı5| | 0,2520 | 
\ { 
” ‚559 Iş! | 0,2671 
n 359 15 5° | 0,2670 "SA 
5 <e... 763, 16 | 0,2765 
” wee! FO? 16; 663 0,2759 la 
Kalziumoxyd ..... 555. 16 | 0,2076 
at hese Ged 1 556 , 16 ` | 0,2078 
i. Bee ı 556 | 17 999 10,2068 | E04 
a EET 55 | 0,2067 I 
eo Mean ee 758 171 i 0,2105 | 
ee 757 17 ı 0,2096 
WoO O aaa e 704 18° ' 0,2097 
E 760 I8 Gor | O,2IOI nee 
w wee 757.18 | 0,2108 
Ve ' 756 ' 16 ‚92095 
Kalziumkarbonat!) .. ' 756 18. ‚0,2639 . 
” ..1752 18 659 0,2631 | 26.37 
Ankoxvd 2... ee 9 «16 10,1250 | | 
ee aa A ' 99 16 | 330 0,1249 | 10,16 
Fr eh RE | 99 16 | 0,1248 
1 | 
Be we ee ee ee ' 269 | 16 | 0,1325 
ee N ı 269 16 415 0,1330 10,50 
i ERNES . 267 14 | 0,1324 
we ee $50 17 | | 0,1371 | 
Ww ieee eee 549 16 556 |0,1385 | 11,20 
è eae Sr 
MC a eee, 2 99 17: 0,05089 
ee. eE pane 99 16 | 331 0,05074! 11,34 
Peas nS ae 9 «16 | se 
ar ee 268 18` | 0,05212 
ee ee 271: IQ ' 417 , 0,052 
a ae ee 269 | IQ | | 0.05220 
Neriumeblorid 2... 99 . I7 | 10.2068 
y ~... 99 17 , 331 '0,2073 | 12,10 
“ er 99 17 | | 0,2065 


1: Wegen seiner Dissoziation bei hohen Temperaturen 
wurle diescs Salz in ein besonderes Silbergefäß gebracht, 
“essen Deckel hart aufgelötet wurde. 
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(Fortsetzung von Tabelle 2.) 


Substanz la e ' T. yo; C, 
Natriumchlorid .... 268 18 | 0,2162 | 
= nn. 268 18 | 416 : 0,2157 | 12,64 
PR | 268 ı8 | 0,2161 | 
” 556 18 | 0,2223 E 
" 1 557 18 | 56° | 0,2233 | 13,04 
x .... 764. 18 | 0,2273 
i .. . . | 763 , 18 | 664 | 0,2292 | 13.33 
46 .... 0 762 18 | 0,2273 | 
Natriumbromid 9 ı7|_, ! 0,1214 | 
| 99 17 33° | 0,1219 | 1052 
\ | 
| 2 8 | 
” | 270 I . O.1244 
5 | 270 , 16 417 | 0,1242 | 129° 
Kaliumchlorid. . . . . ` 99 | 16 | 9,1683 | 
ee Ce Sd 9 | 16 33° | 0,1656 | 12,35 
in. A 275 ' 16 0,1717 | 
ee eh Sa a ae | 270 : 16 417 0,1709 | 12.75 
se Ah 550 , 16 0,1756 | 
i Bees 550: 16 | $56 | 0,1753 | 13,10 
Kaliumbromid . 99 19 | 332 | 0,1067 | ee 
rr Se ee 9 r19]? | 0,1061 | ; 
' | 
n ....: 270 16 | 0,1093 . 
ss en 270 0,1087 1997 


valls zu, da hier die Fehler in der Bestimmung 
der oberen Temperatur am leichtesten ver- 
mieden werden konnten. Dagegen sind bei den 
Versuchen bis 550° und 750° kleine konstante 
Fehler möglich infolge falscher Angaben des 
Platin-Platinrhodium-Elements, dessen elektro- 
motorische Kraft, wie Eichungen mit dem 
Antimonschmelzpunkt und dem Schwefelsiede- 
punkt zeigten, mit der Zeit etwas abnahm. 
Doch kann dieser Fehler 1 Proz. kaum erreichen. 
Am besten stimmen untereinander die 
Eichungsversuche. Sie wurden ausgeführt mit 
einem etwa 19 ccm fassenden Silbergefäß mit 
angelötetem Deckel, in dessen Mitte eine enge 
Silberkapillare eingesetzt war. Durch diese wurde 
das Gefäß mit destilliertem Wasser gefüllt und 
die Kapillare mit einem Tropfen Zinn ver- 
schlossen. Die ersten Messungen mit 18,68 g 
Wasser ergaben für eine Kalorie die Werte 
6,070 und 6,060.10 5 J. Dann wurde das 
Gefäß entleert und nochmals mit 18,35 g 
Wasser gefüllt. Die hiermit erlangten Zahlen 
sind 6,071 und 6,076-10"® J. Der Mittel- 
wert dieser vier Eichungen im Betrage von 
6,069 -10 5J wurde, wie gesagt, den Messungen 
der spezifischen Wärmen zugrunde gelegt. Spätere 
Wiederholungen der Eichungsversuche ergaben 
stets Zahlen, die um höchstens 0,15 Proz. von 
dem angegebenen Mittelwert entfernt waren. 


Theoretische Verwertung der Ergebnisse. 


Die Molekularwirme bei konstantem Druck 
C; setzt sich bekanntlich zusammen aus der 
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Molekularwarme bei konstantem Volumen C, | pirisch bestimmten größeren Werten von A ge- 


und der Arbeit, die bei der thermischen Aus- 
dehnung gegen die Molekularkrafte geleistet 
werden muß. Beide Summanden sind Tempe- 
raturfunktionen, deren Verlauf uns für die 
meisten Elemente und einfachen Verbindungen 
vollständig bekannt ist. Für das erste Glied 
haben Nernst und Lindemann!) eine Funktion 
abgeleitet, die sich bei allen einfachen Sub- 
stanzen ausgezeichnet bewährt hat. Sie ist maB- 
gebend für den Verlauf von C, bei tiefen Tem- 
peraturen, da in diesem Gebiete das zweite 
Glied nur verschwindend kleine Beträge an- 
nimmt. Bei hohen Temperaturen dagegen wird 
C. praktisch konstant, während nun das zweite 
Glied den Charakter der Kurve bedingt. Zu 
seiner exakten Berechnung müssen, wıe die 
Thermodynamik lehrt, der lineare Ausdehnungs- 
koeffizient æ, das Atomvolumen V und die Kom- 
pressibilität K bekannt sein. Dann wird 
9ga? V 
K 


Nach Grüneisen?) ist nun 


D 


7 


K 
peratur ziemlich unabhängig, während « pro- 
portional zu C, ist. Man kann also, wie es 
Nernst und Lindemann!) getan haben, an- 
genähert setzen: C; = C +C TA, wenn A 
eine individuelle Konstante bedeutet. Führen 
wir diese Rechnung für Natriumchlorid durch, 
indem wir mit Nernst und Lindemann 


A = 2,7 : 107% setzen, so erhalten wir folgende 
Tabelle: 


von der Tem- 


Tabelle 3. 

T C, ber. ' C, ber. | Abe»b 
331 | 11,44 | 12,10 12,10 
416 | 11,62 | 12,50 12,64 
560 | 11,74 13.02 13,04 
064 | 11,50 | 3.40 | 13.33 


Die Übereinstimmung zwischen berechneten 
und beobachteten Werten ist, wie man sicht, 
ausgezeichnet. Weniger gut ist sie hingegen bei 
Kahumchlorid und Kalıumbromid, wenn man 
wie Nernst und Lindemann A = 2,0 bzw. 
2,710 "° setzt. Führt man aber statt dieser 
thermodynamisch berechneten \Werte die em- 
pirisch bestimmten Zahlen 2,7 und 3,3. 10° 
ein, so wird der Anschluß an die Messungen 
wieder richtig hergestellt. In der folgenden 
Tabelle sind unter Cyyer. mit dem Index 1 die 
nach Nernst und Lindemann berechneten 
Zahlen und bei dem Index 2 die mit den em- 


1) Nernst und Lindemann, Zeitschr. f. Elcktroch. 
17. 816, rort. 

2) Grüneisen, Ann. d. Phys. 26, 401, 1905 und 33, 
65, 1910. 


fundenen Molekularwärmen angegeben: 


Tabelle 4. 
oy =- - — 
T . C, ber. C, ber. 1 C, ber, 2 | C, beob. 
Chlorkalium. 

76,6 8,20 8.26 8.28 | 8.22 
86.0 8350 8,56 S,59 | 8,72 
137 10,52 10,68 10.84 | 10,50 
235 11,40 11,72 11,54 11,73 
331 11,66 12,12 12,34 12,35 
416 11,74 12,42 12,66 | 12,75 
550 11,82, 12,72 | 13,08 | 13,10 
Bromkalıum. 

73,7 9:34 9.44 9,46 9,48 
82,5 9,54 9,64 9,00 | 9,52 
35,4 9,64 9,74 9.78 9,64 
89,2 9,32 9,94 9,96 | 10,06 
137 10,94 11,18 11,22 10,84 
254 11,58 12,04 | 12.16 12,29 
432 11,74 12.44 ' 12,62 12,66 
417 11,50 , 12,72 12,96 12,97 


Von den übrigen Resultaten sind die Zahlen 
für amorphen und kristallisierten Quarz bereits 
von Nernst!) theoretisch verwertet worden, so 
daß sich ein Eingehen hierauf erübrigt. Alle 


anderen Messungen sind in der Kurvenzeichnung 
Fig. 3 graphisch 


dargestellt, kombiniert mit 


denen weiterer Beobachter. Und zwar sind be- 
zeichnet mit ı die Werte von Koref?), mit 2 
diejenigen von Russell), mit 3 frühere, vom 
Verfasser?) mit einem großen Wasserkalorimeter 
ausgeführte Messungen und mit 4 die vorstchen- 
den Resultate. Die ausgezogenen Kurven sollen 
zur Orientierung über den Verlauf der Mole- 
kularwärmen dienen. Wie man sicht, fallen 
nur einzelne Werte aus den Kurven heraus, am 
stärksten der mit 3 bezeichnete für CaO bei 
550°. Dieser durchaus unwahrscheinliche \Vert 


1) Nernst, Ann. d. Phys. 36, 429, 1911. 

2) Koref, Ann. d. Phys. 38, 49, Igtt. 

3) Russell, diese Zeitschr. 13, 59, 1912. 

4; Magnus, Habilitationsschrift, Tübingen 1910. 
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ist vielleicht durch eine Spur miteingeschlossenen 
Wassers, dessen Verdampfungswärme in das 
Resultat einging, soviel zu hoch geraten. Im 
allgemeinen ist aber der Anschluß der Resul- 
tate aneinander recht zufriedenstellend. 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wurde ein großes 
Kupferkalorimeter beschrieben, mit dem die 
spezifische Wärme einer Anzahl binärer chemi- 
scher Verbindungen in vier Temperaturgebieten 
zwischen Zimmertemperatur und 750° gemessen 
wurd. Die gewonnenen Resultate schließen 
sich an die Messungen anderer Beobachter gut 
an und lassen sich zum Teil durch Formeln 
richtig wiedergeben. 

Herrn Professor Wislicenus bin ich für 
die freundliche Gewährung der Mittel zur Be- 
schaffung der Apparate und Durchführung der 
Arbeit zu größtem Danke verpflichtet. 

Chem. Laboratorium d. Univers. Tübingen. 

(Eingegangen 25. November 1912.) 


Über die Vereinigung von Wasserstoff und 
Sauerstoff in Gegenwart erhitzten Platins 
und erhitzter Kohle. 

(On the Combination of Hydrogen and 
Oxygen in the Presence of Heated Platinum 
and Carbon.) 


Von J. R. Thompson. 


Durch frühere Arbeiten über die Vorgänge, 
die während der Vereinigung von Wasserstoff 
und Sauerstoff verlaufen, haben wir eine Menge 
Aufschlüsse über diesen Gegenstand erhalten. 
Das Problem ist hauptsächlich vom Standpunkte 
des Chemikers aus in Angriff genommen wor- 
den, während man den elektrischen Verhält- 
nissen nur geringe Aufmerksamkeit zugewandt 
hat. Im Jahre 1905 hat P. J. Kirkby!) eine 
Theorie aufgestellt, mach welcher die durch 
einen erhitzten Platindraht herbeigefiihrte Ver- 
emigung von Wasserstoff und Sauerstoff mit 
der Emission negativer Teilchen seitens des 
Platins verbunden ist. Auf diesen Punkt hat 
auch W. A. Bone?) sein Augenmerk gerichtet. 
Bone fand gelegentlich seiner Arbeit über kata- 
lytische Oberflächen, daß Anzeichen für eine 
Flektrisierung der Oberfläche unmittelbar nach 
der durch sie induzierten Oberflächenverbrennung 
vorhanden waren. ; 

Kirkbys Theorie gründete sich auf den 
Zusammenhang zwischen Zahlen, die er für die 
Verbindungstemperatur elektrolytischen Knall- 


t! Phil. Mag. (6) 10, 467, 1905. 
2) Brit. Ass. 1910. Siehe diese Zeitschr. 11, 1140, 1910. 
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gases erhalten hatte, einerseits und den Ergeb- 
nissen von G. Owen?) über die negative Ent- 
ladung seitens Platins bei niedriger Temperatur 
andererseits. Es ergab sich ferner, daß die 
Wirkung nicht auf der Temperatur allein beruhte, 
sondern auch von der Natur der metallischen 
Oberfläche beeinflußt wurde. Beispielsweise 
wichen die für zwei verschiedene Platinproben 
gefundenen Ergebnisse um ungefähr 30° C 
voneinander ab, während überhaupt keinerlei 
Wirkung zu beobachten war, wenn ein Silber- 
draht zur Anwendung gelangte. Es hat sich 
häufig herausgestellt, daß derartige Verschieden- 
heiten in den Oberflacheneigenschaften von 
Platindrähten eine Quelle von Schwierigkeiten 
bei Arbeiten über glühende feste Körper waren; 
es erscheint daher wünschenswert, die oben er- 
wähnten Untersuchungen durch eine Vergleichung 
zwischen Ergebnissen fortzusetzen, die an einer 
und derselben Platinprobe gewonnen wurden. 
Fig. ı veranschaulicht die Gestalt der 


Zur Erde 


Zum Elektrometer 


— 


Fig. ı. 


Röhre, die bei den folgenden Versuchen benutzt 
wurde. Durch das seitliehe Rohr e konnte die 
Verbindung mit einer Kählbaumschen selbst- 


| tätigen Sprengelpumpe sowie mit einer Trocken- 


1) Phil. Mag. (6) 6, 306, 1903. 


12 


kammer hergestellt werden, in welcher die be- 
reiteten Gase enthalten waren. Durch Beobach- 
tung an einem Manometer war der Augenblick 
der Vereinigung der Gase zu ersehen. Eine 
Spule aus dünnem Platindraht hing bei a an 
zwei starken Platinelektroden; diese waren in zwei 
mit bb bezeichnete Glasröhren eingeschmolzen, 
welche Quecksilber enthielten. Mit Hilfe dieser 
Platinnäpfe konnte die Verbindung mit dem 
Heizstromkreise bewerkstelligt werden. Dieser 
bestand aus einer Sammlerbatterie, die 8 Volt 
lieferte, einem Rheostaten mit zusammenhängen- 
der Wicklung und einem Amperemeter, während 
an die Enden der Platinspule ein Voltmeter 
gelegt wurde. 

Ein Aluminiumzylinder gestattete, die Ent- 
ladung von Teilchen seitens des Platins zu unter- 
suchen. Der Zylinder ruhte auf einem Messing- 
stabe, der durch einen isolierenden Bernstein- 
stopfen hindurchging, und der Verbindungsdraht, 
der von dem Messingstabe zum Elektrometer 
führte, war vollständig in eine geerdete Metall- 
hülle eingeschlossen. Die Platinspule konnte 
durch Verbindung ihres einen Endes mit einer 
Krügerschen Batterie, deren anderer Pol ge- 
erdet war, auf verschiedene Potentiale gebracht 
werden. Dazu war die Isolierung des gesamten 
Heizkreises erforderlich. Diese wurde dadurch 
erreicht, daß der Apparat auf ein von Paraffin- 
klötzen getragenes Brett gesetzt wurde. 

Das Elektrometer war ein Dolezalek-Elek- 
trometer mit einer Aufhängung aus Wollaston- 
draht. Wenn die Nadel auf 100 Volt geladen 
war, so betrug die Empfindlichkeit 0,001 Volt 
per ‘Millimeter bei 2 m Skalenabstand. Die 
Gase, Wasserstoff und Sauerstoff, wurden auf 
elektrolytischem Wege aus einer gesättigten 
Bariumhydratlösung bereitet und 24 bis 48 
Stunden lang über Phosphorpentoxyd getrocknet. 
Aus der Trockenkammer konnten die Gase in 
die Versuchsrohre übergeleitet werden. 

Der erste Schritt bei der Ausführung der 
Versuche bestand darin, Ablesungen für den 
zum Aluminiumzylinder fließenden lonisations- 
strom bei verschiedenen Temperaturen des 
Platindrahtes zu erhalten. Diese Versuche wur- 
den bei dem niedrigsten Drucke in der Röhre 
angestellt, der erhalten werden konnte, wenn 
man die Quecksilberpumpe während des ganzen 
Versuchs arbeiten ließ. 

Das eine Ende des Platindrahtes wurde auf 
ein Potential von —4o Volt gebracht, und dieses 
Potential wurde bei allen folgenden Versuchen 
angewandt. n 

Die wirkliche Temperatur des Drahtes an 
irgendeinem Punkte wurde nicht gemessen, aber 
sein Widerstand wurde unter Berücksichtigung 
der Korrektionen für den Widerstand der Zu- 
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leitungen aus den Ablesungen am Amperemeter 
und am Voltmeter ermittelt. Der Zweck dieser 
Versuche war, die niedrigste Temperatur zu 
finden, bei welcher die negative Entladung 
wahrgenommen werden konnte, und ich naherte 
mich folglich diesem Punkte sowohl von hoheren 
als von tieferen Temperaturen her, wobei ich 
in jedem Falle dasselbe Ergebnis erhielt. Eine 
in Fig. 2 wiedergegebene typische Kurve stellt 


19 4 
Ohm 


9 
Widerstand in 


Fig. 2. 


eine Reihe von Ergebnissen dar. Die Abszissen 
in dieser Figur geben die Widerstände des 
Drahtes in Ohm an und die Ordinaten die 
Elektrometerausschläge in Zentimeter per Minute. 
Aus der Figur wird ersichtlich werden, daß der 
Punkt, an dem die Entladung zuerst aufteitt, 
schwer genau zu bestimmen ist, da die Kurve 
nahezu asymptotisch zur Horizontalachse ver- 
läuft; er liegt aber offenbar ın der Nähe von 
8,5 Ohm. Diese Ergebnisse wurden durch 
wiederholte Messungen bestätigt. 

Das getrocknete Gemisch von Wasserstoff 
und Sauerstoff wurde dann in verschiedenen 
Mischungsverhältnissen in die Röhre eingelassen; 
vor jedem einzelnen Versuch aber wurde der 
Draht in dem Gasrückstande bei sehr niedrigem 
Druck auf Gelbglut erhitzt, um die Menge ok- 
kludierter Gase zu vermindern. Nachdem der 
Druck der Gase in der Röhre bestimmt worden 
war, wurde ein Strom von anfänglıch ungefähr 
einem Zehntelampere durch die Platinspule ge- 
schickt und die Stromstärke durch Änderung 
des Rheostaten allmählich gesteigert. Von Zeit 
zu Zeit wurden am Manometer sowie am Elek- 
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trometer Ablesungen vorgenommen. Dieses 
Verfahren wurde vorsichtig fortgesetzt, bis im 
Innern des Apparats eine kleine Explosion zu 
hören war und gleichzeitig eine Druckänderung 
eintrat. 

Dann wurden folgende Größen abgelesen: 

1. der Ausschlag des Elektrometers, ` 

2. der Widerstand des Platindrahtes nach 
den Angaben des Amperemeters und 
des Voltmeters, und 

3. die Druckänderung. 

Da bei konstanter Stromstärke die Tempe- 
ratur des Drahtes eine Funktion des Drucks 
ist, so muß an dem beobachteten Widerstande 
des Drahtes eine Korrektion angebracht werden, 
um seinen Wert unmittelbar vor der Explosion 
zu bestimmen. Es wurde ein Versuch mit Luft 
ın der Röhre angestellt, bei dem der Druck 
anfanglich etwa 30 cm betrug. Der Rheostat 
wurde so eingestellt, daß der Widerstand des 
Drahtes ungefähr 8 Ohm betrug. Dann wurde 
der Druck um kleine Beträge vermindert, und 
nach jeder solchen Verminderung wurden der 
Druck und der Widerstand des Drahtes be- 
obachtet. Dies Verfahren wurde so lange fort- 
gesetzt, bis der Druck ungefähr ro cm betrug. 
Aus den Ergebnissen konnte dann ein Korrek- 
tionsfaktor für jeden nach der Explosion ge- 
messenen Widerstand gewonnen werden. Die 
korrigierten Widerstände sind in der unten- 
stehenden Tabelle in einer besonderen Spalte 
angegeben. 

Es wurde angenommen, daß die Verbindungs- 
temperatur der Gase bei einem und demselben 
Mengenverhältnis der Bestandteile vom Drucke 
des Gemisches unabhängig ist. Dies hat Kirkby 
fur elektrolytisches Knallgas bei Drucken zwi- 
schen 4 cm und 40 cm für jede der von ihm 
benutzten Platinproben nachgewiesen. 

Die folgende Tabelle bringt die Ergebnisse 
einer Versuchsreihe zum Ausdruck: 


Prozente Widerstand 
Drock Druck Wasserstoff \ 1... ER 
: aes des Drahtes Korrigier- 
vor der nach der im Gesamt- = 
: z à nach der ter Wider- 
Ver- Ver- volumen, | ; | 
= . Ver- stand 
einizung einieung daszurVer- |... ee 
a ER DR | einigung in Ohm 
in cm In cm einigung u 
| jin Ohm , 
gelangte | 
200) 12.00 26 8,52 8,59 
11.15 10.35 3,6 $,03 8.01 
13.40 12,40 10,8 8,35 8.25 
20 32 14,50 19,2 | $,67 5,49 
18.20 15.40 10 2 8,34 8,27 
ee) 10,20 5,6 8,16 S.13 
22,456 20.00 4,2 8,15 5,09 
13 99 12.50 13.0 8,48 8.31 
17.10 15.10 8,3 8,34 8,26 
Bei keinem der vorstehenden Versuche 


wurde eine allmahlche Druckanderung beobach- 


| 
| 


| 
| 
| 
| 
Ä 
| 
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tet, die durch langsame Verbrennung hatte ver- 
ursacht worden sein konnen. 

Die Zahlen in der dritten Spalte sind aus 
denen in der ersten und zweiten Spalte berechnet 
worden und sind angenahert richtig, wie aus 
dem Folgenden ersichtlich werden wird. Um 
die Wirkung der Trockenkammer zu erproben, 
wurde diese beseitigt, und dann wurden Versuche 
mit Gasen bei Anwesenheit von Wasserstoff unter 
dem Sattigungsdruck angestellt, bei denen die 
in die Verbindung eintretende Wasserstoffmenge 
leicht berechnet werden konnte. Die Verglei- 
chungen zeigten deutlich, daB die Trocknung 
der Gase keineswegs vollkommen gewesen war, 
und daB es annahernd nchtig war, zwei Drittel 
der Druckänderung als Maß für die Menge 
Wasserstoff anzunehmen, die Wasserdampf er- 

„zeugt hatte. Die Trockenkammer wurde dann 
in Anbetracht des Umstandes fortgelassen, daß 
der Hauptzweck der Arbeit war, die Temperatur 
des Drahtes bei der Explosion zu finden. In 
allen Fällen ging nur ein kleiner Bruchteil des 
zugeführten Wasserstoffs wirklich in die Ver- 
bindung ein, d. h. die Explosionen waren nie- 
mals vollständig; es stellte sich aber stets her- 
aus, daß eine Zunahme der zugeführten Menge 
Wasserstoff eine Zunahme der verbundenen 
Gasmenge ergab. Es stellte sich bei späteren 
Versuchen ferner heraus, daß, wenn das Poten- 
tial des Drahtes auf Null herabgesetzt wurde, 
die Temperatur des Drahtes bei der Explosion 
unverändert blieb. Eine Vergleichung zwischen 
den Zahlen in der letzten Spalte der Tabelle 
und den in Fig. 2 dargestellten Widerständen 
führt zu dem Schlusse, daß innerhalb der Ver- 
suchsfehlergrenzen die Vereinigung von Gasen 
in jedem Falle in dem tiefsten Temperatur- 
gebiete erfolgt, in welchem die negative lonen- 
entladung wahrgenommen wird. Diese Ergeb- 
nisse bilden eine Stütze für die Theorie, daß 
die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff 
in Gegenwart einer heißen Oberfläche mit der 
Emission geladener Teilchen aus der Oberfläche 
verknüpft ist. 


Die vorstehenden Ergebnisse sind ın Fig. 3 
durch eine Kurve zum Ausdruck gebracht. Hier 
sind die Widerstände des Drahtes zur Zeit der 
Vereinigung der Gase als Funktion des Wasser- 
stoffgehalts ım Gesamtvolumen der Gase ge- 
zeichnet. Die Wirkung einer Steigerung des 
Sauerstoffgehalts in dem Gasgemisch besteht 
darin, die Verbindungstemperatur herabzusetzen. 
Es ıst interessant, zu bemerken, daß hierdurch 
die von Dixon!) gemachten Beobachtungen 
über die Entzündungstemperaturen von Wasser- 


1) Brit. Ass. 1010. Siehe den Bericht über Gasver- 
brennung von Prof, Bone vel. diese Zeitschr. 11, 1140, t910). 


stoff und Sauerstoff bei adiabatischer Kompres- 
sion bestätigt werden, obschon die tatsächlichen 
Bedingungen der Verbindung andere waren. 

Weil die Theorie der Wirkung geladener 
Teilchen auf die Gasverbrennung nur auf Er- 
gebnissen beruht, die an Platin gewonnen wor- 
den sind, erschien es wünschenswert, einen 
weiteren Versuch an einer zweiten Substanz 
anzustellen. Demgemäß wählte ich Kohle und 
ersetzte die Platinspule (siehe Fig. ı) durch 
einen Faden aus einer 8-Volt-Lampe. 

Die Versuche wurden nun wiederholt. 
Fig. 4 ist eine typische Kurve für die Ioni- 


4 


N 
Ausschlag cm. per min. 


26 23 


24 2J 
Widerstand in Ohm 


Fig. 4. 


sationsstromstärke von Kohle bei niederen 
Drucken, die in derselben Weise wie zuvor bis zu 
den tiefsten Temperaturen erhalten wurde, also 
entsprechend einem Widerstande von ungefähr 
25,2 Ohm. Bei den Versuchen mit den Gasen 
brach der Faden, als die Explosion erfolgte, 
und wenn auch sein Widerstand im Augenblicke 
der Explosion nicht abgelesen werden konnte, 
so laßt er sich doch mit einem hinreichenden 
Grade von Genauigkeit schätzen. Drei aufein- 
ander folgende Ablesungen vor der Explosion 


| 
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ergaben 27,3 Ohm bzw. 26,0 Ohm und 25,4 Ohm, 
und da die Stufen jedesmal kleiner gemacht 
wurden, so würde die Endablesung ungefähr 
25,0 Ohm sein. Die Ergebnisse lassen sich 
folgendermaßen zusammenfassen: 

Widerstand des Fadens bei der Explosion: 
zwischen 25,0 und 25,4 Ohm; 

Druck der Gase vor der Explosion: 22,45 cm; 

Druck der Gase nach der Explosion: 21,4 cm; 

Prozentgehalt an Wasserstoff im Gesamt- 
volumen, das in die Verbindung einging: 3,1. 

Die an der Kohle gewonnenen Ergebnisse 
stehen in guter Übereinstimmung mit den am 
Platin erhaltenen und stützen daher eine allge- 
meine Schlußfolgerung, die dahin geht, daß der 
Einfluß einer heißen Oberfläche auf ein Gemisch 
aus Wasserstoff und Sauerstoff darın besteht, 
sofort eine chemische Vereinigung herbeizuführen, 
sobald die Oberfläche geladene Teilchen auszu- 
senden beginnt. Eine weitere Untersuchung 
dieser Wirkung ist gegenwärtig im Gange. 

Große lonisationsstromstärken wurden in 
allen Fällen im Augenblicke der Explosion her- 
vorgerufen, aber leider war das einzige verfüg- 
bare Elektrometer zu empfindlich, um sie auf- 
zuzeichnen. Nur in einem einzigen Falle (näm- 
lich bei dem zweiten in der Tabelle angeführten 
Versuche, wo der Wasserstoffgehalt am kleinsten 
und der Druck am niedrigsten war) war es 
möglich, das Ergebnis aufzuzeichnen, und hier 
zeigte das Elektrometer einen Ausschlag von 
150 mm, während das Potential der Nadel auf 
10 Volt herabgesetzt war. 

Die Übereinstimmung zwischen den mit 
Platin und den mit Kohle gewonnenen Ergeb- 
nissen lassen vermuten, daß man ein anderes 
Mittel zur Erzeugung korpuskularef Entladung 
anwenden könnte. Der Platindraht wurde einem 
Bündel primärer Köntgenstrahlen ausgesetzt, so 
daß der Draht, ohne erhitzt zu werden, einen 
Strom geladener Teilchen aussenden mußte. 

Ich will diese Versuche nicht im einzelnen 
beschreiben; es ist aber bedeutungsvoll, zu be- 
merken, daß eine Vereinigung der Gase, gerade 
wie vorher, herbeigeführt wurde, wenngleich 
nicht in jedem Falle. Die Vereinigung erfolgte 
leichter, wenn die Menge Wasserstoff in dem 
Gemische kleiner als 10 v. H. war, und in 
einem Falle wurden während des Versuchs 
weitere Mengen Sauerstoff zugesetzt, bis schließ- 
lich ein Mengenverhältnis erreicht wurde, bei 
welchem das Röntgenstrahlenbündel eine plötz- 
liche Vereinigung der Gase herbeifuhrte. Der 
Wasserstoffgehalt des Gemisches ist offenbar 
in gewissem Maße für die Explosionsbedingungen 
entscheidend. 

Zum Schlusse möchte ich Herrn Professor 
H. Stroud meinen Dank für das freundliche 
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Interesse aussprechen, das er diesen Unter- 
suchungen entgegengebracht hat, desgleichen 
Herrn H. Morris-Airey für die Anregung zu 
den vorstehenden Versuchen und für seine Rat- 
schläge während des ganzen Verlaufs der Arbeit. 


Physikalisches Institut des Armstrong College, 
Newcastle-on-Tyne. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 25. November 1912.) 


Zur Theorie der spezifischen Wärme. 
Von M. Born und Th. v. Karman. 


In einer in dieser Zeitschrift 13, 297, 1912 
erschienenen Mitteilung über Schwingungen in 
Raumgittern haben wir versucht, die von Nernst 
und seinen Schülern mit großer Sicherheit fest- 
gestellten systematischen Abweichungen der 
spezifischen Wärme kristallinisch fester Körper 
von dereinfachen Einsteinschen Quantenformel 
verständlich zu machen. Der Unterschied unserer 
Theorie der Einsteinschen gegenüber besteht 
ın folgendem. Die Einsteinsche Formel setzt 
eine einzige bestimmte Atomfrequenz voraus, 
und der Energieinhalt des Mols wird gleich- 
gesetzt d2r Energie, die N solcher Atomreso- 
natoren gleicher Frequenz nach der Planck- 
schen Formel zukommt. Demgegenüber haben 
wir betont, daß im Kristall die einzelnen Atome 
nicht als unabhängige Resonatoren zu betrachten 
sind; vielmehr bildet der Kristall ein einziges 

echınisches System von sehr vielen gekoppel- 
ten Freiheitsgraden. Soll nun die Energicver- 
teilung im Sinne der Planckschen Formel vor- 
zenommen werden, so kommen als selbständige 
Resonatoren nicht die einzelnen Atome, sondern 
dıe Hauptschwingungen in Betracht. Wir 
haben gezeigt, daß diese ein Frequenzintervall 
zwischen Null und einer maximalen Frequenz 
mit veranderlicher Dichte bedecken. Die Haupt- 
schwingungen von niedrigster Frequenz sind 
nichts als die gewöhnlichen elastischen Schwin- 
zungen, die höchsten Schwingungszahlen fallen 
in den Frequenzbereich des ultraroten Lichtes!). 


ı Auf die von Madelung zuerst aufgestellte nume- 
rı-:he Übereinstimmung zwischen den Grenz/rejuenzen 
de- elastischen Spektrums und den Rubensschen Rest- 
strahlen möchten wir kein zu großes Gewicht legen. Sv- 
wert wir ‘tet das verwickelte Verhalten des clastischen 
Sucltrams an seinen Grenzen übersehen, brauchen die 
‘raf von uns angegebenen Grenzfreyuenzen nicht not- 
werdyr simtlich bei den Resonanzerscheinungen eine aus- 
2-eichnete Rolle zu spielen. Ferner füllt das Maximum 
er Ketesion, das bei der Reststrahlenmcthode beobachte: 
wyr! schon nach der gewöhnlichen Dispersionstheorie 
ri ht mit der Eigenschwingung genau zusammen (worauf 
uss Herr Rubens aufmerksam gemacht hat); es Tißt 
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Nach dieser Auffassung läuft daher die Berech- 
nung der spezifischen Wärmen wesentlich her- 
aus auf die Bestimmung der Anzahl der Haupt- 
schwingungen, die in ein Frequenzintervall fallen. 

Ungefähr gleichzeitig!) hat Herr Debye auf 
Grund desselben Gedankens eine Theorie der 
spezifischen Wärmen entwickelt. Auch er stellt 
sich die Aufgabe, zu bestimmen, wie die Eigen- 
schwingungen über die Skala der Schwingungs- 
zahlen verteilt sind. Es ist aber weder ihm 
noch uns bisher gelungen, die Frage exakt zu 
lösen. Die von Herrn Debye angewandte 
Methode, eine angenäherte Lösung zu finden, 
ist von der unseren sehr verschieden. Herr 
Debye nimmt an, daß die relative Dichtigkeit 
der Eigenschwingungen im Spektrum des mole- 
kularen Gitters wesentlich identisch ist mit der 
Verteilung der gewöhnlichen elastischen Eigen- 
schwingungen eines kontinuierlichen elastischen 
Mediums. Auf Grund dieser Annahme wird 
das Spektrum des Atomgitters durch die 3N 
ersten Eigenschwingungen desKontinuums ersetzt. 

Wir haben zunächst versucht, die Eigen- 
schwingungen des molekularen Punktgitters 
direkt zu ermitteln. Dabei haben wir für die 
Verteilung der Eigenschwingungen einen all- 
gemein gültigen Satz, allerdings ohne Beweis, 
aufgestellt. Der Beweis dieses Satzes für sehr 
allgemeine Kristallgitter wird in einer anderen 
Arbeit gegeben?). Der rechnerischen Durch- 
führung stellten sich indessen große Schwierig- 
keiten entgegen, so daß auch wir zu Annahe- 
rungsmethoden greifen mußten. Dabei ließen 
wir uns durch die Analogie mit einem verein- 
fachten, eindimensionalen Problem leiten. Wir 
wollen gern anerkennen, daß Herr Debye, wie 
er in seiner kürzlich erschienenen, ausführ-. 
lichen Darstellung?) zeigt, mit seiner Annahe- 
rung weiter kommt, als wir mit jener eben er- 
wähnten Methode. Die gute Übereinstimmung 
der Debyeschen Formel mit den Beobachtungen 


sich aber diese Verschiebung ohne Kenntnis des optischen 
Dispersionsgesetzes, d. h. der Resonanzverhältnisse des 
Punktgitters, nicht berechnen. Diese Resonanztheorie 
andererseits eriordert neue physikalische Annahmen (über 
die Verteilung der elektrischen Ladungen im Gitter) und 
liefert vielleicht von der gewöhnlichen Dispersionstheorie 
senr abweichende Resultate. 

1) Kurz vor dem Erscheinen unserer Mitteilung vom 
April 1912 hat Herr Debye, wie er uns später mitteilte, 
seine Resultate in der Mirz-Sitzung der Schweizerischen 
physikalischen Gesellscha’t vorgetragen und in dem Arch. 
de G:neve, Mars 1912, S. 256 einen ganz kurzea Bericht 
publiziert. Ferner beansprucht Herr Natanson auf 
Grund einer Mitteilung in der Februar-Sitzung der Kra- 
kauer Akademie den Gelanken, der den Arbeiten von 
Herrn Debye und uns selbst zugrunde liegt, zuerst aus- 
gesprochen zu haben. Uns scheint es, daß die Priorität 
der exakten Formulierang und einer angeniherten Lösung 
der Au’gabe mit einivea Tagen Herrn Debye zusteit. 

2) Erscheint demnächst in dieser Zeitschriit. 

3) Ann. d. Phys. (4) 38, 739, 1912. 
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mag daran liegen, daß bei regulären Kristallen 
und den quasi isotropen Metallen das Spektrum 
des Molekulargitters durch das Spektrum des 
Kontinuums wirklich gut angenähert wird. Man 
kann sich aber überzeugen, daß bei anderen 
Kristallsystemen diese Annäherungsmethode ver- 
sagt, so daß man auf die Molekularstruktur näher 
eingehen muß. Dies steht im Einklang damit, 
daß die spezifische Wärme bei nichtregulären 
Kristallen durch die zweigliederige empirische 
Formel von Nernst und Lindemann, welche 
mit der Debyeschen, abgesehen von ganz 
tiefen Temperaturen, praktisch übereinstimmt?), 
nicht dargestellt wird, sondern daß dabei die 
Annahme einer ganzen Anzahl von Atom- 
frequenzen notwendig wird. 

In den folgenden Zeilen wollen wir auf 
unsere allgemeine Theorie zurückgreifen, indem 
wir zeigen, wie sich daraus in überaus einfacher 
Weise der Energieinhalt des festen Körpers bei 
niedrigen Temperaturen und die von Herrn 
Debye hervorgehobene Analogie mit dem von 
schwarzer Strahlung erfüllten Hohlraume er- 
geben?) Am Schluß zeigen wir dann noch, 
wie man von unserer allgemeinen Formel zu 
Debyes Annäherungsformel direkt gelangen 
kann. 

Die gemeinsame Grundlage beider Theorien 
ist die Formel für den Energieinhalt des Mols 


E= /fw)R(v)dv, (1) 
v 
wobei nach Planck 
hv / 
f (») Ber (2) 
ef Ty 


die Energie eines Resonators, S (v) dy» die Anzahl 
der im Frequenzintervall dy» liegenden Eigen- 
schwingungen bedeuten. Herr Debye setzt 
nach der Theorie des elastischen Kontinuums 

V(r) proportional r? (3) 
und bestimmt Ymax. in der Weise, daß 


. Vmax. 


S N(r)dr =3N (4) 
0 


sei (N = Anzahl der Molekiile pro Mol). 
Betrachtet man den Kristall als Punktgitter, 
so ergibt sich wegen der Dispersion der kurzen 


1) Herr Debye weist (Lc. $ 3, S. 805) diese Über- 
einstimmung auch theoretisch nach und löst somit das 
Rätsel der von Herrn Lindemann erfundenen „halben“ 
und „anderthalb Quanten". 

2} Die nachtolgende Rechnung hat der eine von uns 
Ende Juli 1912 vor der Vhysikalischen Gesellschaft in 
Göttingen vorgetragen. Es war cin merkwurdiges Spiel 
des Zutalls, daß wir einige Tage später durch einen von 
Prof, Sommerfeld in Göttingen gehaltenen Vortrag mit 
Debyes gleichlautenden Resultaten bekannt gemacht 
wurden, 


Born u. v. Karman, Theorie der spezifischen Wärme. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Wellen keine einfache Beziehung für die Anzahl 
der Eigenschwingungen als Funktion der Fre- 
quenz. Dagegen erhalten wir ein einfaches und. 
anschauliches Resultat, wenn wir die Eigen- 
schwingungen durch die Phasendifferenzen g, 
Y, xy je zweier in den drei Achsenrichtungen 
benachbarter Moleküle charakterisieren, oder, 
was auf dasselbe herauskommt, durch die 
Wellenlänge A und die Orientierung der Ebenen 
gleicher Phase. Alsdann läßt sich für ein be- 
liebiges Bravaissches Raumgitter der folgende 
Satz beweisen!): 

In gleiche Phasenbezirke Ay Jy 

Ay fällt die gleiche Anzahl von Eigen- 

schwingungen. 

Da %, W, y zwischen — x und x variieren 
können, so ist das gesamte Spektrum enthalten 
in dem „Phasenraume“, den wir erhalten, wenn 
wir f, Y, y als rechtwinklige Koordinaten auf- 
fassen, und erfüllt einen Würfel von der Kanten- 
lange 2”. Die genaue Anzahl der Eigen- 
schwingungstripel eines Mols im Phasenbezirk 
Ag Aw Ay ist daher 

(2 n) (5) 

Für ein Gitter von regulärer Symmetrie und 
dem Molekularabstand a bestehen zwischen g, 
y, x und der Wellenlänge 4 die Relationen: 


349 Ay Az. 


2na 2.7a 2ra 
aa p, y= 2 Wy f=? 2 Y, 
wobei 
P+gtr=ti 
ist. Daher kann man unsern Satz auch folgen- 


dermaBen aussprechen: 

Die Anzahl der Eigenschwingungs- 
tripel, deren Wellenlänge zwischen 2 
und 4+ 44 und deren Wellennormale 
im Winkelelement Jo liegt, ist 

Na? r A(}) Ao. (6) 

Man sieht also, daB die Debyesche Formel 

(3) auch auf das dispergierende Kristallgitter in 
exakter Weise ubertragen werden kann, wenn 
man nur die Frequenz » durch die reziproke 


he I Be 
Wellenlänge a ersetzt. (Hierin scheint uns der 


tiefere Grund des Erfolges der Debyeschen 
Rechnungsweise zu liegen.) 

Eine genaue Ausrechnung der Formel (1) 
müßte sich nun so gestalten, daß man auf 
Grund des von uns in der früheren Arbeit?) 
angegebenen Dispersionsgesetzes vy als Funktion 
der Wellenlänge und der Richtung berechnet, 

t! Wir teilen den Beweis in der oben erwähnten, 


demnächst erscheinenden Arbeit mit. 
2) Diese Zeitschr. 13, 207, 1912, Formel (16), 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Born u. v. Karman, Theorie der spezifischen Warme. 
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diesen Wert mit der Anzahl (6) in die Formel 
(1) einsetzt und dann iiber alle Wellenlangen 
und Richtungen des Phasenwürfels integriert. 

Wir setzen das Dispersionsgesetz an in der 
Form: 


C; : 
| ri 2° (2 I, 2,3), (7) 
wo die c;, die Schallgeschwindigkeiten, bestimmte 
Funktionen von A und der Wellenrichtung sind; 
es ergeben sich dabei drei Werte von » zu 
jedem 4 und jeder Richtung entsprechend den 
verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
der Dilatations- und Torsionswellen. 
Setzt man (6) und (7) in die Formel (1) 
ein, so erhalt man: 


3 
E=Nah{ {> gr 4(,)do. (8) 


t=1 ekTA__y 


eres a e ee i aaea e oa 


Vorlesungen über die Theorie der Wärme- 
strahlung, Formel (246), S. 161). Bei niedriger 
Temperatur gilt also eine der Stefan-Bolz- 
mannschen völlig analoge Formel für die 
Energiedichte der thermischen Schwingung für 
einen festen Körper, wobei die Lichtgeschwin- 
digkeit durch die in (12) definierte mittlere 
Schallgeschwindigkeit zu ersetzen ist. Der 


Faktor > der Formel (13) scheint uns auch 


wohl begründet, wenn wir uns überlegen, daß 
der Lichtäther einem inkompressiblen elastischen 
Medium entspricht, wodurch eine der drei 
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeiten unendlich 


wird. 


Nimmt. man hier die Schallgeschwindigkeiten _ 
c; von der Wellenlänge unabhängig, wie es beim . 


Kontinuum der Fall ist, so ist unsere Formel 
(8) im wesentlichen aquivalent mit der Formel 
(6) der Debyeschen Arbeit. Streng richtig ist 
dieser Ansatz für kleine Temperaturen, da in- 
folge des Baues der Planckschen Formel dann 
nur große Werte von à etwas zum Integrale 


beitragen. Führen wir dann als Integrations- 
variable 
he; 
X; = l 


ein, so wird 


T max 


3 
desk" I x3 | 
Zu. E 4 ore. 

E = Na pT Pc 


0 


Für kleine T rücken die Integrationsgrenzen 


Xmax. nach (9) ins Unendliche. Setzt man 
(0 o) 
23 4 
J, dx=% = 6a, (11) 
’ e'—ı 15 
1 f I` 4x 
JTF 0’ 2 


und bedenkt, daß 

Na? = V 
das Molekularvolumen ist, so erhält man für 
den Energieinhalt der Volumeinheit den Ausdruck: 


E 348nh ‚kT‘* 
ee o 


V 2 
Bekanntlich hat man für die Energiedichte 
der schwarzen Strahlung: 


wes 48 2h vor 


c3 ho (14) 


wo c die Lichtgeschwindigkeit ist (vgl. Planck, 


Bei einem anisotropen Medium sind die 
Schallgeschwindigkeiten von der Richtung ab- 
hängig und man hat in (12) über die Wellen- 


fläche zu integrieren. Bei einem isotropen 

(oder quasiisotropen) Körper darf man setzen: 
3 I 2 
et (15) 
Cin Cj Cy 


c; und c; sind die longitudinale und die trans- 
versale Schallgeschwindigkeit. 

Durch die Laméschen Elastizitätskonstanten 
A, a und durch die Dichte ọ ausgedrückt, wird 


Zu re | nn 
VE | Ä 


so daß mit Hilfe der Formeln (13), (15) und 
(16) die spezifische Wärme bei niederer Tem- 
peratur vollständig durch die Elastizitätskon- 
stanten und die Dichte bestimmt wird. 

Die spezifische Atomwärme beträgt nach (13): 


. (17) 
(m = Atomgewicht.) 
Wir prüfen diese für sehr tiefe Tempera- 


turen gültige Formel zuerst an den quasiiso- 


tropen Metallen, bei denen sowohl die Elastizi- 
tätskonstanten, als auch die spezifischen Wärmen 
bekannt smd. Der Berechnung legen wir die 
folgenden von Voigt gemessenen Werte der 
Elastizitätskonstanten zugrunde: 


Al Ag | 
A+ 2u 8070 10250 11030 | 5630 
i 5 3 i 5 J 
u 2450 | 4000 2960 ' 1500 
e 20. | 8.9 10,5 | 11,3 
C; 5560 | 3400 3245 | 2230 
Cy 3070 | 2120 1630 ' 1150 
Cin 3421 2318 1581 1288 


(Die Schallgeschwindigkeiten haben als Ein- 
heit ı m/sec.) Hieraus berechnen wir C, nach 


18 


der Formel (14) fiir dic tiefsten der von Nernst 
benutzten Temperaturen und vergleichen die 
berechneten Werte mit den Nernstschen Be- 


obachtungen!). Dann erhalten wir die folgende 
Tabelle: 
| Al Cu dg 2 
1324 35,1 23,5 27,7 35,4 350 | 23,0 
Cy En 0,24 0,30 0,20 0,33 0 54 1,851 | 2,85 
Cz beob. | 0,25 0,33 0,22 0,32 0,54 1,53 | 2,96 


Die Übereinstimmung bei den Metallen 
Aluminium und Kupfer zeigt, daß an der Gül- 
tigkeit der Formel (17) in der Nähe des abso- 
luten Nullpunktes nicht gezweifelt werden kann’). 
Bei Silber ist der berechncte Wert merklich 
höher, als der beobachtete, woraus hervorgeht, 
daß der Gültigkeitsbereich der Formel (17) 
überschritten ist; es kommt nämlich nicht auf die 
absolute Kleinheit der Temperatur an, damit 
das einfache Gesetz schon hervortritt, sondern 
man darf, wie wir nachher sehen werden, eine 
Übereinstimmung nur bis zu gewissen Werten 
von C, selbst erwarten. Die Abweichung bei 
Blei liegt im umgekehrten Sinne und läßt sich 
nicht so verstehen. 

Von den regulären Kristallen kommen zur 
Prüfung unserer Formel (17) nur die Substanzen 
Steinsalz und Sylvin in Betracht, bei denen so- 
wohl die elastischen Konstanten als auch die 
spezifischen Wärmen bekannt sind. Doch bietet 
hier die exakte Berechnung der mittleren Schall- 
geschwindigkeit c,, einige rechnerische Schwierig- 
keiten. Für den Fall, daß die Anisotropie des 
Kristalls nicht allzu beträchtlich ıst, laßt sich 
leicht eine Naherungsformel für c„ angeben, 
welche der Anisotropie durch Korrektionsglieder 
zur Formel (15) Rechnung trägt. Man gewinnt 
diese Formel folgendermaßen: 

Seien Ciy Cy9, Cag die Elastizitätskonstanten 
in der Voigtschen Bezeichnung?), c eine der 
Schallgeschwindigkeiten in der Richtung, die 
durch die Richtungskosinus f, q, r bestimmt 
ist, e die Dichte. Führt man dann statt c die 


Größe 
c? — c 
po u (18) 
Cii — [gg 
als Unbekannte ein und setzt 
Cag , Croat Cg, 
C z pG = 9 (19) 
Cry — C44 Cii — C44 
a 
1 = Cu 64 


1) W. Nernst u, F. 
Elektrochem. 18, 817, 1911. 

2) Diese Übereinstimmung prüft Her Debye durch 
Vergleich der cinerseits aus den Elastizitätskonstanten und 
andrerseits aus der spez. Wärme ermittelten Werte der 
maximalen (Eigen-;Frequenz. 

3) Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik, § 287. 


A. Lindemann, Zeitschr. f. 


Born u. v. Karman, Theorie der spezifischen Wärme. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


so kann man die Wellengleichung schreiben: 


p—: Cpq Chr 
Cap g—z Cqr = 
Crp Crq r—z (20) 


= 27(z—1)+ ¢(2)—0, 
wo 
g (2) = (1 — C°?) (g?r? + rep? + pg?) z— 
— (30? = 2C pr. 


Im Falle der Isotropie ist 


(21) 


(22) 


2C yg = Cii — Cie, 
also 
C=1ı. 
Ist die Abweichung von der Isotropie nicht 
beträchtlich, so wird 


C—-ı=x (23) 
eine kleine Größe sein. Wir vernachlässigen 
dann alle höheren Potenzen von x, somit auch 


die Größe 
1—-3C?+207— 23. (24) 
Im Falle x = o ist 9=o und man erhält aus 
(20) die beiden Wurzeln z = 0o, z= 1, die mit 
Hilfe von (18) die beiden Schallgeschwindig- 
keiten c,, c, des isotropen Körpers liefern. Ist 
x eine kleine Zahl, erhält man durch Entwick- 
lung von z nach x in der Umgebung von 
z= O aus (20) zwei Wurzeln 
2) = 0, Z, = — 2x (7r? + r° p? + pq’) 
und in der Nahe von z= Iı die Wurzel: 
23 = 1 + 2x (9° r? +r p? + pg’). 
Bildet man nun mit Hilfe dieser Annähe- 
rungswerte aus (18) die drei Schallgeschwindig- 
keiten, so ergibt sich: 
3 
RE QO "s 3 ar 
Dale) leche C+) + 
i=l 
FIP rE pg) C C 7], 
Integriert man das über die Einheitskugel und 
bedenkt, daß 


fe ret? p? + p?¢*)do = 


ist, so erhält man schließlich: 


San (2) EC + C+ N) + 


Cin 
CR CH 


Führen wir hier die den Laméschen Para- 
metern entsprechenden Elastizitatskonstanten 


C =å F 24, C= t, C= (25) 
ein, so wird 
C=. Cae C” = 4 + u; (26) 
A+ fe A+ Ut 
wenn wir ferner zur Abkürzung 


a 


setzen, so werden die drei Schallgeschwindig- 
keiten: 


(29) 


Die Anwendbarkeit dieser Formel hängt davon 
ab, ob die Größe 
seer aa 
‘ta 
klein ist gegen Eins. Das ist nun beim Steinsalz 
einigermaßen der Fall, beim Sylvin aber nicht. 
Denn nach den Messungen von Voigt ist: 


Cii — E44 


cıt 10—8 1192-10-98 | cag: 10-8, x 


Steinsalz 4.770 | 1,320 + 1,294 0,248 
Sylvin 5750 ` 0,198 0,655 ‚ 0,723 


Wir wollen uns daher auf das Steinsalz 
beschranken. Man findet aus (27), (28), (29): 


Cm == 2,88 - 10° cm/sec. 
Fur die spezifische Warme des Steinsalzes 
ergibt sich: 


T Cv ber. i Cy beob. (Nernst) 


| 
25.0 0,28 0,29 
25,0 0,39 | 0.40 


Die Übereinstimmung ist sehr befriedigend. 

Sobald ein größeres Beobachtungsmaterial 
vorliegt, wird es darauf ankommen, die mittlere 
Schallgeschwindigkeit c„ aus (12) genauer zu 
bestimmen. 

Für höhere Temperaturen versagt die Formel 
13: aus zwei Gründen; einmal wird dann die 
Integrationsgrenze X max. der Formel (10) nicht 
gleich Unendlich zu setzen sein, andererseits 
werden auch Werte der Wellenlänge A in Be- 
tracht kommen, für die die Schallgeschwindig- 
keiten nicht mehr konstant sind, sondern die 
molekulare Dispersion berücksichtigt werden 
muß. Infolge des Charakters der Planckschen 
Funktion kann der zweite Umstand nicht so 
“esentlich sein wie der erste; die Debyesche 
Methode kommt nun darauf hinaus, daß man 
die Abhängigkeit der c; sowohl von der Wellen- 
‘ange als auch von der Richtung vernachlässigt, 
aber den endlichen Wert von Xmax. berücksich- 
"zt. Wir wollen hier noch kurz zeigen, wie 
man von unserer allgemeinen Formel (10) ein- 


i 


| 
| 
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fach zu Debyes Formel für einen isotropen 
Körper gelangen kann. 

Die über den Phasenwürfel integrierte Dichte 
(6) der Eigenschwingungstripel ist gleich der 
Anzahl N der Moleküle im Mol: 


= Pa A 
N [ [Ne aih do. 


Substituiert man hier 
ya Pen, 
kT’ 
wo Cm eine mittlere Schallgeschwindigkeit ist, 


so erhalt man: 
Tmax- 


1I = A? Ch). f -= | x dx. 
0 


Für den isotropen Körper ist zunächst a? durch 


V 
— zu ersetzen. Ferner ersetzt man die Inte- 


N 
gration über den Phasenwiirfel durch die über 
eine Kugel mit dem Radius %max,; dann be- 
stimmt sich dieser zu: 
8 3 
3N hein 30 hen 

rm = V 3A, T Vom C2 

Setzt man diesen Wert in die obere Grenze 
jedes der drei Integrale (10) ein und identifiziert 
C„ mit dem für isotrope Körper geltenden 
Werte (15), so erhält man für die Energie der 
Volumeinheit die Debyesche Formel: 


TƏL x 
U—3kT (Ho) | dr, 631) 


wobei in Debyes Bezeichnung: 


Ge VE 
Cw ` Vin 
ist. " A | 
Herr Debye hat gezeigt, daß die Formel 
(31) in Verbindung mit (15) und (30) auch für 
hohe Temperaturen die Beobachtungen an den 
quasiisotropen Metallen gut darstellt. Für kleine 
Temperaturen gilt nach (17) und (30) einfach 


C, proportional = 

X mar. 
woraus hervorgeht, daB die Formel(17) um so 
genauer gilt, je größer Xmav., je kleiner also C. 

selbst ist. 

Für die anisotropen Körper, wo die Schall- 
geschwindigkeiten wesentlich von der Richtung 
abhängen, muß dies Annäherungsverfahren ver- 


-sagen und man wird auf die strenge Formel 


(10) zurückgreifen müssen. 


(Eingegangen 29. November 1912.) 
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20 Grammel, Schwingung. nach d. quadratischen Widerstandsgesetz. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Über Schwingungen nach dem quadratischen 
Widerstandsgesetz. 


Von R. Grammel. 


Kürzlich hat Ph. Forchheimer!) die Schwin- 
gungsvorgänge im Wasserschloß einer Turbinen- 
leitung einer Diskussion unterworfen für den 
Fall, daß der Widerstand proportional dem 
Quadrat der Geschwindigkeit ist; Forchheimer 
beschränkt sich auf den ersten Ausschlag. Da, 
wie es scheint, der Schwingungsvorgang für 
diesen Fall noch nirgends behandelt worden 
ist?), so sollen hier kurz die Ergebnisse der 
leicht durchzuführenden Rechnung zusammen- 
gestellt werden. 

Behandelt man den Vorgang eindimensional 
und bedeutet x die Höhe des Wassers im Schloß 
über dem Niveau des Stauweihers, so wird sein 


ad? x 


= k ‚2 12 = 5 
qie +kv? + 2¢?x =o (1) 
u dx . eur 
Dabeı ist er die Geschwindigkeit, und es 


gilt das obere bzw. untere Vorzeichen des Wider- 
standsfaktors k, wenn das Wasser steigt bzw. fällt. 

Die Turbinenleitung werde plötzlich ge- 
schlossen, und es sei ©, die Geschwindigkeit, mit 
der das Wasser, im Schloß ansteigend, die Höhe 
Null passiert. Dann ist das erste Integral der 
Differentialgleichung (1) 


es eo BER 
v= + ey, —2kx + er Uo? — p etie, (2) 
Die Steighöhe x, berechnet sich aus 


2 
o = I — 2È x + i Da (3) 


Für die Rückschwingung des Wassers gilt 
das untere Vorzeichen und das erste Integral 
wird demnach 


v= — syi + 2kx— (1 + 2kx) e?e), 
ú (4) 
Nachdem das Wasser die aus der Gleichung 
o = I + 2kx,—(1 + 2Řkxo) e24 a) (5) 
zu ermittelnde Tiefe x, erreicht hat, gehorcht 
seine Steiggeschwindigkeit der Gleichung 


v =— + 1 V 1—2ke—(1 —2kx, jetta *) (6) 


und sinngemäß weiter. 

Theoretisch wiederholt sich der Hin- und 
Hergang unbeschrankt oft. Bel gegebener An- 
fangsgeschwindigkeit u in der ursprünglichen 
Tiefe h berechnet sich nämlich vy zu 

1) Zeitschr. d. Ver. D. Ing. 56, 1291, 1912. 

2) Hierauf machte mich Herr Prof. Dr. II. Lorenz 
aufmerksam, auf dessen Veranlassung und mit dessen Rat 
die Berechnungen durchgeführt sind. 


ER ae 
Vo = + aV ip (Mut r akh) e, 


kann also nicht verschwinden. Wegen (3) kann 
daher auch x,, wegen (4) v für x = o und so- 
mit x,, ebenso x, usw. niemals verschwinden. 
Es folgt das interessante Ergebnis, daß unter 
der Voraussetzung des quadratischen Wider- 
standsgesetzes — im Unterschied vom Falle 
des linearen Widerstandsgesetzes — die Schwin- 
gung nicht aperiodisch sein kann. 

Das (v?, x)-Diagramm ist rein konstruktiv zu 
ermitteln, sobald die Exponentialkurve 

y? — e~ 2kr 


gezeichnet vorliegt. Für den ersten Zweig der 
Diagrammkurve sind die beiden Fälle 


2 

R Y ? > I 

a? 0 < 
zu unterscheiden. Der ebenfalls realisierbare 
Grenzfall 

2 

k' v 2 = 

a? ° 


ist dadurch bemerkenswert, daß zunächst eine 
vollkommen gleichförmig verzögerte Aufwärts- 
bewegung des Wassers eintritt: 
x= 5; [1 — (a-t — 1)?], 
woraus sich die Steighöhe 
I 

*0 = oh 

und die Steigdauer 


berechnet. Daraus folgt dann auch, daß die in 
(6) und den entsprechend folgenden Gleichungen 
auftretenden Faktoren 1—2A4%,, ı+2%kx, ... 
alle positiv sein müssen. 

Endlich stellt man noch fest, daß je die 
beiden in Xo, X, X zusammenstoßenden 
Zweige der Kurve an diesen Punkten gleiche 
Neigung gegen die Horizontale haben: der An- 
stieg unmittelbar vor und der Abfall unmittel- 
bar nach der Ruhe verhalten sich völlig gleich. 


l e a a ee I 
Das Diagramm ist für die Werte a = k = 


2 

gezeichnet und zeigt die drei Fälle des ersten 
. E ; I f 
Zweiges für bzw. wr =2, =I, = Die 


2 
Umkehrpunkte sind unmittelbar abzulesen. — 
Das (x, t)-Diagramm läßt sich in einfacher 
Weise nicht aufzeichnen. (Man könnte es mit 
Hilfe des Planimeters aus dem (vê, x)-Diagramm 
erhalten.) Dagegen gelingt es, die Bewegung 
für den Fall kleiner Ausschläge bis zu Ende zu 
diskutieren. Aus leicht ersichtlichen Gründen 
darf man hierbei die Exponentialreihe nicht mit 
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dem linearen Gliede abbrechen. Vielmehr wird 
man statt (5) zu schreiben haben 


o=1-+ 2kx, — 
+ 2h xq) [1 — 2h xo + 2kx, + 2k? (x9—1,)?), 


woraus man findet 


1— 2R%, 
Ar oi = 2kx, (7) 
und entsprechend 
a 1+ 2kx, 
aA ok, (8) 
usw. Statt (4) hat man 
u — aV — I(T F TR) (x — to) (2 — 21). 


(9) ` 


' können die so erhaltenen Werte von den scharf 


Setzt man zur Abkürzung 


X x 
Sar), 


I 
= T TI) 
° «ay 2(1-+ 2kx,) 
x x A —x 
Xı + 2, D, = “1 2, 
2 2 
B I 
ra V 2(1— 2k) 
und entsprechend weiter, und rechnet man die 
Zeit vom ersten Ausschlag x, an, so kann man 
das Ergebnis folgendermaßen zusammenstellen: 
5. hwingung von x = x, bis x == %;: 
x— 5 t 
`~ = cos „.» Dauer: f= Bo: x. (10 
D, B, 0 ( ) 
Schwi ingung von x= x, bis x = x,: 
==- cos -z> Dauer: 4 = B,-x. (11 
Dy B, 1 1 ( ) 


Schwingung von x =X, bis x = x3: 


5 = 


Grammel, Schwingung. nach d. quadratischen Widerstandsgesetz. 
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x—S t—t,—1t, 
poo S » Dauer: t = B,- x. (12) 
usw. Da 2, > — X, >%.... Ist, so nimmt die 


Schwingungsdauer stets ab. Das Diagramm 
setzt sich aus lauter Sinuskurven—Ästen zu- 
sammen, deren Symmetriepunkte um die Strecken 
So, S, ... über bzw. unter der ¢-Achse liegen, 
in ahnlicher Weise, wie dies von dem Fall der 
konstanten Reibung her bekannt ist!). Doch 
kann die Bewegung nach (7) und (8) nicht, wie 
in jenem Fall, erlöschen. Zu der Differential- 
gleichung (9) und den entsprechenden gehören 
als Differentialgleichungen zweiter Ordnung 


= + 20?x + 4a?kx, (x — x) =o, 
azx | (13) 


de + 20?x — 4a?kx, (x — x)= 0 | 


usw. 

Übrigens zeigt es sich, daß die Beschränkung 
auf die quadratischen Glieder nur dann gute 
Werte für xi, % ... to, ti ... gibt, wenn die 
Ausschläge schon sehr klein sind. Andernfalls 


x 


ermittelten erheblich abweichen. Der Grund ist 
leicht ersichtlich. Die beiden Kurven 


=~1+2kx 


k? 
— V = 
a? 
und 
k? ar 
aaa akape nm 


können nämlich sehr schiefe Schnitte haben. 
Dann leidet das Approximationsverfahren an 
großer Ungenauigkeit. 

Dasselbe folgt auch aus den Gleichungen (13), 
die zudem zeigen, daß die Übereinstimmung der 
Approximation mit den scharf berechneten 
Werten vom Beginn bis zum Ende eines Hm- 
oder Hergangs ständig geringer wird. 


N Vgl. ata H. Lorenz, Lehrb. d. techn. Phys. I, 
S. 173 ff., 1902. 
Danzig-Langfuhr, November 1912. 
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Uber den Nachweis von spontanen Kon- 
zentrationsschwankungen in Lösungen und 
Gasen. 


Von Th. Svedberg. 


Wenn wir in einer Losung vom Volumen 
v,, die sich bei konstanter Temperatur befindet, 
ein kleines Teilvolumen v, in Betracht ziehen, 
so fordert die rein energetische Betrachtungs- 
weise, daß die Konzentration der gelösten Sub- 
stanz innerhalb v, völlig unabhängig von der 
Zeit sei. Die molekularkinetische Theorie fordert 
etwas ganz anderes. Wenn die gelöste Substanz 
wirklich aus diskreten Teilchen, Molekülen, auf- 
gebaut ist, die in unaufhörlicher Bewegung be- 
griffen sind, so folgt daraus mit Notwendigkeit, 
daß innerhalb des Teilvolumens v, bald mehr 
bald weniger Moleküle sich befinden. Die Kon- 
zentration der gelösten Substanz in v, kann also 
nicht unabhängig von der Zeit sein; es müssen 
innerhalb v, spontane zeitliche Konzentrations- 
schwankungen auftreten. Ganz dasselbe gilt 
natürlich auch für ein Gas. Die Wahrschein- 
lichkeit dafür, daß n Moleküle sich innerhalb 
Va befinden, ist, wie v. Smoluchowski gezeigt 


ep" 
hat!), gleich -— -, wenn » die mittlere Mole- 


on! 
külzahl in v, bedeutet. Die relative mittlere Ab- 


weichung vom Mittel » ist folglich gleich y: 


Als ich im Frühjahr 1910 mit dem Studium 
der spontanen Konzentrationsschwankungen in 
kolloiden Lösungen beschäftigt war?), bekam 
ich eimen sehr lebhaften Eindruck davon, in 
welch schlagender Weise die atomistische Struk- 
tur der Materie und die Molekularbewegung 
durch den experimentellen Nachweis von spon- 
tahen Konzentrationsschwankungen in kristal- 
loiden Lösungen und Gasen zu demonstrieren 
wäre. Ist ein derartiger Nachweis auch mög- 
lich? Ich überlegte die Frage in verschiedener 
Richtung und kam zu dem Resultate, daß es 
wenigstens unter Benutzung von radioaktiven 
Substanzen nicht hoffnungslos erscheint. Da 
die einzelnen radioaktiven Atome nur im Mo- 
ment des Zerfalls nachweisbar sind, so ist die 
Sache nicht so einfach wie bei kolloiden Lö- 
sungen. Wir sind nicht imstande, die Mo- 
mentanwerte der totalen Anzahl radioaktiver 
Moleküle innerhalb v, direkt zu bestimmen. 
Folgender indirekter Weg scheint jedoch gang- 
bar zu sein. Gesetzt, man habe ein Gefäß, das 


1) Boltzmann-Festschritt, Leipzig 1904, S. 626. Ann. 
d. Phys. [4] 25, 205, 1908. 

2) Zeitschr. f. phys. Chem. 73, 547, 1910: vgl. auch 
Svedberg u. Inouye, Zeitschr. f. phys. Chem. 77, 145, 
1911, und Svedberg, Die Existenz der Molcküle. Leipzig 
1912. 
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ein wenig Radium-, Thorium- oder Aktinium- 
emanation enthält. Ein kleiner Teil der über 
der flüssigen Phase stehenden Gasphase wird 
abgetrennt, und die darin enthaltenen Moleküle 
der Emanation und der Zerfallsprodukte der- 
selben gezählt. Um sämtliche dieser Moleküle 
zu registrieren, müßte eigentlich das abgetrennte 
Volumen unendlich lange Zeit beobachtet werden, 
doch würden für Radium too Jahre (oder, wenn 
man die langsam zerfallenden Produkte ver- 
nachlässigt, 1 Monat), für Thorium 100 Stunden, 
und für Aktintum 250 Minuten genügen. Dann 
wird wieder ein gleich großes Gasvolumen ab- 
getrennt und beobachtet, dann wieder eins usw, 
bis in dieser Weise einige Hunderte von ,,Mo- 
mentanwerten“ erhalten sind. Es ist einleuch- 
tend, daß eine derartige Arbeit mit ziemlich 
großen experimentellen Schwierigkeiten verbun- 
den ist, und auch in dem Falle, daß man mit 
Aktinium arbeitet (was in anderer Hinsicht un- 
geeignet ist), eine lange Zeit in Anspruch nimmt. 
Zur Zeit, als ich diese Aufgabe in Angriff 
nahm, war außerdem keine für diese Zwecke 
verwendbare automatische Anordnung für die 
Registrierung von zerfallenden radioaktiven 
Atomen bekannt. Jetzt ist dank den bewunde- 
rungswürdigen Arbeiten Rutherfords die elek- 
trische Registriermethode so vervollkomninet, 
daß dieselbe auch für den hier behandelten 
Fall verwendbar scheint. Ich habe auch eine 
der oben skizzierten analoge Untersuchung ge- 
plant und mit der Zusammensetzung der \er- 
suchsanordnung begonnen. 

v. Smoluchowski hat vor kurzem vorge- 
schlagen!), daß man nicht die zeitliche, sondern 
die räumliche Schwankung der Konzentration in 
einem radioaktiven Gase untersuchen sollte, und 
zwar so, daß man die totale Anzahl radioaktiver 
Atome innerhalb der verschiedenen gleich großen 
Volumteile des Gases bei einem gewissen Zeit- 
punkte bestimmte. Vom theoretischen Stand- 
punkte aus gesehen ist Ja nichts dagegen zu 
sagen, ebensowenig wie gegen die obige von 
mir vor langem ersonnene Methode; die ex- 
perimentellen Schwierigkeiten sind aber ın dem 
v. Smoluchowskischen Falle noch viel größer. 
Gesetzt, man habe eine gewisse Menge Aktı- 
tinnumemanation. Dieselbe soll sehr schnell in 
einige Hunderte gleich große Volumina geteilt 
werden, und die totale «-Strahlung dieser Vo- 
lumina unmittelbar und gleichzeitig registriert 
werden. Dazu sind also erstens einige Hunderte 
von Registrierapparaten erforderlich, die ein nicht 
unbedeutendes Kapital repräsentieren, zweitens 


müßte die Teilung der Emanation so vor sich 


gehen, daß die totale «-Strahlung unmittelbar 


1) Diese Zeitschr. 13, 1075, 1912. 
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registriert werden könnte, was kaum ausführbar 
sen dürfte. 

Die von der molekularkinetischen Theorie 
geforderten spontanen Konzentrationsschwan- 
kungen in radioaktiven Lösungen und Gasen 
konnen jedoch in viel einfacherer, wenn auch 
nicht in so direkter Weise, nachgewiesen und 
gemessen werden. Die von einem Teilvolumen 
einer größeren Lösungs- oder Gasmasse aus- 
gesandte «-Strahlung muß nämlich, wenn die 
radioaktive Substanz aus hin und her sich be- 
wegenden diskreten Teilchen zusammengesetzt 
ist, größere Schwankungen aufweisen als ein 
festes radioaktives Präparat. Dies schien mir 
beim Anfang meiner diesbezüglichen Versuche 
ziemlich selbstverständlich, und die Experimente 
bestätigten meine Vermutung. Da die Schwan- 
kung in der a-Strahlung eines festen radio- 
aktiven Präparats, die eine Folge des unregel- 
maßigen Zerfalls der radioaktiven Atome ist, 
von der Molekularbewegung ganz unabhängig 
ist, so folgerte ich, daß die relative mittlere 
Abweichung vom Mittel in der Anzahl der in 
dem Zeitintervall r innerhalb v, zerfallenden 
Atome xr sich aus der entsprechenden Ab- 
weichung infolge des radioaktiven Zerfalls 


y: 1) und der Molekularbewegung V' zu 
v 


2 
} x zusammensetzte?). Auch die Wahrschein- 


lichkeit dafür, daß während der Zeit r n Atome 
innerhalb v, zerfallen, konnte ich unter dieser 
Voraussetzung ableiten. Die Resultate der bis- 
her mit Poloniumlosung und Radiumemanation 
anzestellten Versuche stimmen mit diesen For- 
meln gut überein?). Das von mir zusammen- 
gebrachte experimentelle Material scheint mir 
recht beweiskraftig zu sein, denn es umfaßt 
jetzt mehr als 40 Registrierungen, die unter 
sehr verschiedenen Versuchsbedingungen auf- 
genommen sind. Ich bin noch damit beschäf- 
ugt, Vervollkommnungen in der Apparatur an- 
zubringen, um die Versuchsfehler herabzudrücken, 
es scheint mir jedoch schon jetzt unzweideutig 
nachgewiesen, daß die von einem Teilvolumen 
aner radioaktiven Lösung oder eines radio- 
aktıven Gases emittierte a-Strahlung den von 
mir formulierten Gesetzen gehorcht. 

Wie steht es mit der theoretischen Begrün- 
dung dieser Gesetze? Darüber habe ich sehr 
verschiedenartige Urteile gehört: teils daB es 


ı E. v. Schweidler, Prem. Congrès int. pour 
Vrtude de la Radiologie et de l’Ionisation Liege 1905. 


Arkiv f. Kemi etc. utg. af K. Svenska Vetensk.- 
Akad, Stockholm, B. 4, Nr. 22, 1911. 

3) Arkiv t. Kemi etc. utg. af K. Svenska Vetensk.-Akad., 

Stokbolm, B. 4, Nr. 22, 1911, u. Nr. 25, 1912; Die 


Existenz der Moleküle. Leipzig 1912. 
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selbstverständlich ist, daß die mittlere Abwei- 


chung für eine Lösung V 2 mal größer als für 
ein festes Präparat sein muß, teils daß diese 
Abweichung von derjenigen eines festen Prä- 
parats nicht verschieden sein kann. Vor kur- 
zem hat v. Smoluchowski, unterstützt von 
Langevin, in dieser Zeitschrift die Behauptung 
ausgesprochen, daß die letztere Ansicht die 
richtige seil). Wenn ich hinzufüge, daß H. A. Lo- 
rentz mir gegenüber gesprächsweise ganz die- 
selbe Ansicht geltend gemacht hat, so wird man 
wohl geneigt sein, zuzugeben, daß es sich in 
der Tat so verhalten muß. Unter diesem Um- 
stande würde folgende sehr eigentümliche Si- 
tuation entstehen. Ich habe auf Grund mole- 
kularkinetischer Überlegungen eine Erscheinung 
vorhergesagt und die Gesetze derselben abge- 
leitet. Es ist mir gelungen, die neue Erschei- 
nung experimentell nachzuweisen und quanti- 
tativ zu studieren. Die experimentellen Werte 
stimmen mit den theoretischen gut überein. 
Dann wird von autoritativster Seite nachgewiesen, 
daß die Theorie der Erscheinung falsch ist, und 
daß dieselbe überhaupt nicht existieren kann. 
Eine Erklärung meiner Versuchsresultate wird 
nicht gegeben, und scheint überhaupt nicht ge- 
geben werden zu können. 

Vielleicht gibt es aber eine andere Möglich- 
keit. Die Geschichte der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung lehrt uns, wie oft die Erscheinungen 
auch von den hervorragendsten Autoren physi- 
kalisch falsch aufgefaßt werden. Moglicher- 
weise liegt hier ein derartiger Fall vor. Fol- 
gende Überlegung möge als ein Beitrag zum 
richtigen Verständnis der von einer radioaktiven 
Lösung oder einem radioaktiven Gase emittier- 
ten a-Strahlung dienen. 


Stellen wir uns eine solidifizierte radioaktive 
Lösung vom Volumen v,, also ein festes radio- 
aktives Präparat vor. Die darin enthaltenen 
radioaktiven Atome zerfallen in der Weise, daß 
der Zeitpunkt des Zerfalls jedes einzelnen Atoms 
von demjenigen der übrigen und von allen 
auBeren Umständen völlig unabhängig ist. Der 
Zerfallsmoment jedes Atoms kann also als prä- 
destiniert angesehen werden. Werden die Zer- 
fallsmomente als Punkte auf der Zeitlinie mar- 
kiert, so entsteht eine unregelmaBige Reihe in 
der Weise, daß die Wahrscheiniichkeit für den 
Zerfall von n Atomen innerhalb eines gewissen 

—v yp ” 
Zeitintervalls gleich — ist, 


mittlere Anzahl bedeutet?). 


wenn 2 die 


Es gibt also eine 


1) Diese Zeitschr. 13, 1074—1075, 1012. 

2) Die „Halbierungszeit* der in Frage stehenden 
radioaktiven Substanz wird groß im Vergleich zu dem 
gewählten Zeitintervall angenommen, 
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ganz bestimmte Anzahl Atome, die während der 
Zeit r,—r, zerfallen. Dieselben sind nicht regel- 
mäßig im Präparat verteilt, sondern so, daß die 
Wahrscheinlichkeit für das Vorkommen von n 
derartigen Atomen in einem Teilvolumen v, 


— yt 


gleich Í ist. Ebenso groß ist auch die Wahr- 


n! 
scheinlichkeit dafür, daß innerhalb eines Zeit- 
intervalls von der Größe Tı — Ta =T im Vo- 
lumen v, n Atome zerfallen. Die Werte a,, a,, 
a,.... mögen die Anzahl der in konsekutiven 
Intervallen r zerfallenden Atome bezeichnen. 
Ganz dieselbe Zahlenreihe 4,, 4, 4&3 .... kann 
folgenderweise erhalten werden. Man denke 
sich eine Reihe fester radioaktiver Präparate 
jedes vom Volumen v,, in denen während einer 
Zeit von der Größe t immer die gleiche Anzahl 
Atome zerfallen, und zwar beim ersten inner- 
halb v, immer o, beim zweiten 1, beim dritten 
2 usw. Gegen die Existenz eines solchen Systems 
dürften keine prinzipiellen Bedenken erhoben 
werden können. Man registriert die zerfallen- 
den Atome, so daß für jedes t nur ein Prä- 
parat berücksichtigt wird, und zwar dasjenige, 
dessen Nummer mit der Anzahl Atome iden- 
tisch ist, die während der in Frage stehenden 
Zeit im Volumen v, des ursprünglichen festen 
Präparats zerfallen. Die mit Hilfe dieses Systems 
erhaltene Registrierung ist mit derjenigen des 
festen Präparats identisch, und die solidifizierte 
Lösung kann also durch dieses System ersetzt 
werden. Jetzt wird die Solidifikation der Pra- 
parate I, 2, 3.... (sowie des ursprünglichen 
festen Präparats) aufgehoben, so daß dieselben 
nunmehr ein System von radioaktiven Lösungen 
darstellen. Jede der Lösungen I, 2, 3.... be- 
sitzt fortwährend die Eigenschaft, daß ın gleichen 
Zeiten ın Summa gleichviel Atome zerfallen, 
infolge der Molekularbewegung werden aber inner- 
halb v, Schwankungen in der Anzahl der wäh- 
rend der Zeit t zerfallenden Atome auftreten. 
Die normale radioaktive Lösung ist durch dieses 
System ersetzt. Führen wir nun mit demselben 
eine ähnliche Registrierung aus wie vor der 
Aufhebung der Solidifikation. Die Wahrschein- 
lichkeit für das Vorkommen der Zahl n inner- 


halb der von der Lösung Nr. m erzeugte Zahlen- 
em" 


reihe ist —— 


a Der Beitrag, der diese Lösung 


zur totalen Wahrscheinlichkeit W,„ des Systems 

—m 7i 
liefert, ist gleich - ” multipliziert mit der 
“Wahrscheinlichkeit für die „Tätigkeit“ dieser 


Lösung Nr. m ım ganzen System, die gleich 


Man bekommt also 


Co pir 
m! 


= ê m # 
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oder nach einer Reihe von Transformationen 


u: n ; 
a > Amf o” 
"al wit ed e 
m=) 
wo 
m m(n — I | 
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= 
Daraus ergibt sich die relative mittlere Ab- 


weichung zu 
V; 
E == - o 
v 


Wenn nun diese Gesetze, wie die obengenannten 
Autoren behaupten, für den Atomzerfall (oder 
der a-Strahlung) einer radioaktiven Lösung oder 
einem radioaktiven Gase nicht gelten können, 
so muß in der obigen Überlegung irgendein 
Fehler stecken. Man wird mir vielleicht den 
Vorwurf machen, daß die Ersetzung der ,,nor- 
malen“ Lösung durch ein System von Lösungen 
mit „regelmäßigem Atomzerfall“ nicht gestattet 
ist. Ich weiß nicht, ob eine sichere Entschei- 
dung ın bezug darauf zu erbringen wäre, es 
scheint mir jedoch, daß diese Vereinfachung, 
die ja nur formaler Natur ist, ebenso legitim 
sein kann, wie viele analoge Kunstgriffe der 
mathematischen Physik. 

Ist zurzeit die Möglichkeit vorhanden, spon- 
tane Konzentrationsschwankungen auch bei an- 
deren Stoffen als den radioaktiven nachzu- 
weisen? Um diese Frage zu beantworten, habe 
ich seit 1910 mehrere Versuche ausgeführt. Da 
die Resultate derselben bisher nur in Form von 
Vorträgen veröffentlicht worden sind, so wird 
es vielleicht von Nutzen sein, hier einen kurzen 
Bericht darüber zu erstatten. Oktober 1910 
registrierte ich photographisch die eventuellen 
zeitlichen Schwankungen in der Lichtabsorption 
eines kleinen Teilvolumens einer Pikrinsäure- 
Mol 
Liter 
zwar mit negativem Resultat. Kurz darnach 
versuchte ich Schwankungen in der von 40 u? 
einer 1-10 ® normalen Fluoreszinlösung emit- 
tierten Lichtes unter Verwendung des Sieden- 
topf-Zsıgmondyschen Ultramikroskops in ver- 
schiedener Weise festzustellen, jedoch ohne Erfolg. 
Da es mit Schwierigkeiten verbunden ist, eine ab- 
solute Dunkelfeldbeleuchtung zu erreichen, die 
Empfindlichkeit des Auges für die in Frage ste- 
hende Erscheinung jedoch davon in hohem Grade 


lösung von der Konzentration 1-10 3 
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abhängig ist, so benutzte ich später (191 I— 1912) 
eine andere Versuchsanordnung. * Das Licht 
emer Quarzglasquecksilberlampe (220 Volt, 
3,5 Ampere) wurde mit Hilfe einer Quarzlinse 
parallel gemacht, passierte dann ein U-V-Filter 
von ZeiB, und wurde schließlich durch einen 
aus Bergkristall hergestellten Paraboloidkonden- 
sor von ZeiB in die fluoreszierende Lösung 
hineingeworfen. Dieselbe befand sich in dünner 
Schicht (4 a) zwischen zwei Platten aus ge- 
schmolzenem Quarz (Objektkammer für Dunkel- 
feldbeleuchtung von Zeiß), und konnte durch 
ein Mikroskop (Apochromatspezialobjektiv 3 mm 
Zei und Kompensationsokular Nr. 18) be- 
obachtet werden. Der Paraboloidkondensor gibt 
schon an und für sich eine ziemlich gute 
Dunkelfeldbeleuchtung, und da in diesem Falle 
das sichtbare Licht durch das U-V-Filter fast 
vollständig unterdrückt ist, so erscheint das Ge- 
sichtsfeld des Mikroskops, wenn als Präparat 
eine nicht fluoreszierende Substanz, wie Wasser, 
benutzt wird, auch für gut ausgeruhte Augen 
vollkommen dunkel!). Es wurden mehrere Ver- 
suchsreihen mit Lösungen von Fluoreszin in 
Wasser und Rhodamin in Äthylalkohol gemacht. 
Bei Fluoreszin war eine Lichtwirkung in 5 - 10°” 
normaler Lösung, bei Rhodamin in ı - 1077 nor- 
maler Lösung noch eben sichtbar. Bei der Ver- 
dunnung 1-107? sollte auf 1 «u? im Mittel 
60 Moleküle sich befinden. Da bei meiner 
Versuchsanordnung 1 u? im Präparat 0,75 qmm 
ım Gesichtsfeld des Mikroskops entspricht, so 
scheint es, daß wir hier imstande sind, die Wir- 
kung von nur 60 Molekülen zu beobachten, und 
da die mittlere Schwankung dabei etwa 13 Proz. 
beträgt, so müßten auch deutlich sichtbare spon- 
tane Konzentrationsschwankungen auftreten. Da- 
von war aber trotz wiederholter sorgfältiger Be- 
obachtung nichts zu sehen. Zweierlei.. Erklä- 
rungen sınd denkbar. Es ist möglich, daß wir 
bei dem obigen Versuch nicht die Lichtwirkung 
von 60 Rhodaminmolekülen beobachten, sondern 
nur diejenige der viel größeren Anzahl, die in- 
iolge der Dauerhaftigkeit der Lichteindrücke auf 
die Netzhaut des Auges bei kontinuierlicher 
Beobachtung auf einmal wahrgenommen werden 
können. Die Erklärung kann auch in der von 
den neueren optischen Theorien angedeuteten 
diskontinuierlichen Emission des Lichtes gesucht 
werden. Wenn jedes Rhodaminmolekül sein 
Fluoreszenzlicht quantenhaft, d. h. in Form von 
kleinen Lichtblitzen aussendet und die Moleküle 
sich rasch bewegen, so ist es nicht mehr die 


I, Die Apparatur war so angeordnet, daß in dem 
ABB U LINE A 
bundi verdunkelten Beobachtangszimmer nur das 
Mikroskop aufgestellt war. Das ultraviolette Licht ge- 


wage durch ein in der Wand gebohrtes Loch zum Pri- 
parat, 


kleinste sichtbare Molekülzahl, sondern die ent- 
sprechende Zahl der Lichtblitze, welche für die 
Schwankung im Fluoreszenzlicht maßgebend ist, 
und diese Zahl dürfte viel größer als 6o sein. 
So ergibt sich in diesem Jalle die Nichtbeobacht- 
barkeit von Schwankungen als eine Konsequenz 
der Lichtquantenhypothese. Durch Herabsetzung 
der Geschwindigkeit der Molekularbewegung 
wäre es vielleicht möglich zu bewirken, daß die 
Anzahl der von einem Molekül an einem ge- 
wissen Punkte ausgesandten Lichtquanten hin- 
reichend groB wäre, um in dem Auge des Be- 
obachters einen Lichteindruck zu verursachen, 
in diesem Falle würden aber die Schwankungen 
in so langsamem Tempo auftreten, daß es frag- 
lich ist, ob dieselben wahrgenommen werden 
könnten. Ich habe durch Vergrößerung der 
Viskosität des Lösungsmittels versucht, die Be- 
wegung der Rhodaminmoleküle zu verlangsamen. 
Die benutzten viskosen Lösungsmittel: Glyzerin, 
Traubenzucker- und Rohrzuckerlösung, unter- 
gekühlter geschmolzener Rohrzucker und Gela- 
tine, fluoreszierten so stark, daß sie die Wir- 
kung des Rhodamins verdeckten. Stark ge- 
kühlter Athylalkohol wäre vielleicht besser, ich 
habe diese Möglichkeit jedoch nicht geprüft. 
Man könnte auch die Molekularbewegung durch 
sehr energische Kühlung (flüssiger Wasserstoff 
oder Helium) direkt verlangsamen, es scheint 
mir aber zweifelhaft, ob es gelingen würde, cine 
lösliche Substanz aufzufinden, die bei dieser 
Temperatur hinreichend stark fluoresziert. 


Wenn es auch nicht gelingt, die Schwankung 
im Fluoreszenzlicht direkt zu sehen, so könnte 
man vielleicht durch sehr lange dauernde Be- 
obachtung einige der sicherlich bisweilen zu- 
fällig auftretenden, aber sehr seltenen großen 
Anhäufungen von Lichtblitzen entdecken, ja 
möglicherweise sogar deren Häufigkeit bestim- 
men. Dieses Prinzip läßt sich natürlich auf die 
Beobachtung jeder anderen Eigenschaft aus- 
dehnen. Gesetzt, man habe eine Lösung eines 
Stoffes vom Molekulargewicht 1000. Ein Mole- 


eT : ; I A > 
kül dieses Stoffes wiegt g 10 “8g. Setzen wir die 


kleinste mit einer hochempfindlichen Mikrowage 
beobachtbare Masse zu 10 ® g, so repräsentiert 
dies in unserem Falle 6-10! Moleküle. Teilen 
wir die Lösung z. B. durch Abtropfen in kleine 
Volumina, die ım Mittel diese Anzahl Moleküle 
der gelösten Substanz enthalten, so ist die Wahr- 
scheinlichkeit für das Auftreten von doppelt so 
vielen Molekülen in einem Tropfen gleich 
e 8-10" (6. jollyl2-10 
12-10!!! 
der Schwellenwert fiir die Beobachtbarkeit einer 
Eigenschaft 1000 Moleküle, so ist die Wahr- 


oder etwa 10 10°, Ist 
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scheinlichkeit für das Auftreten der doppelten 
Anzahl etwa 10 !”%.. Auch in diesem letzteren 
relativ günstigen Falle würde es also wahr- 
scheinlich eine ungeheure Zeit dauern, bis eine 
beobachtbare Veränderung in der Molckülzahl 
auftrete. 

Es scheint also, daß es bei dem jetzigen 
Stand der experimentellen Forschung kaum mög- 
lich ist, spontane Konzentrationsschwankungen 
in anderen als radioaktiven Lösungen oder Gasen 
nachzuweisen. 

Upsala, Chemisches 
rıum, November 1912. 


Universitätslaborato- 


(Eingegangen 16. November 1912.) 


Über den Zusammenhang der Formeln für 
die Massen mit den Raumzeitauffassungen. 


Von Jun Ishiwara. 


In seinen vor einiger Zeit veröffentlichten 
Arbeiten!) hat Ph. Frank auf Grund rein dyna- 
misch-energetischer Auffassungen die Formeln 
für die longitudinale und transversale Masse eines 
materiellen Systems abgeleitet, welche genau mit 
denen der Relativitätstheorie übereinstimmen. 
Dabeı fügte er nämlich zu den von Abraham 
dargestellten Gleichungen für die longitudinale 
Masse m, und die transversale m,: 


_& a | 
ne 
~ gi (1) 
Wr | | | 
N, = TT wir 

Ù, vi 

und dem Energieprinzip: 
Deal ae" 

(š == äußere Kraft, = deren longitudinale, 


> == deren transversale Komponente, © = die 
Bewegungsgröße, W = die kinetische Energie, 
v = die Geschwindigkeit, d, == die longitudi- 
nale, v0, == die transversale Beschleunigung), 
noch als die erforderliche vierte Beziehung eine 
neue Bedeutung des Trägheitswiderstandes hinzu, 
welche er durch eine Verallgemeinerung des 
Duhemschen Axioms erhalten hat. Unter diesem 
letzten Axiom ist darin verstanden: „Die Arbeit, 
die geleistet werden muß, um einen Körper, der 
schon eine Geschwindigkeit 4 in einer bestimm- 
ten Richtung hat, eine Zusatzgeschwindigkeit v 
in einer zur ursprünglichen senkrechten Rich- 
tung zu erteilen, ist genau gleich der Arbeit, 
die geleistet werden muß, um denselben aus der 
Ruhe auf die Geschwindigkeit v zu bringen“. 


ı) Ph. Frank, diese Zeitschr. 12, 
Ann, d. Phys. (4) 39, 603, 1912. 


1112, 1114, IQIT; 


Anstatt dieses Axioms postulierte er nun, daß 
das Verhältnis der beiden genannten Arbeiten, 
das er als „das Verhaltnis des Trägheitswider- 
standes bei transversaler Beschleunigung zu dem- 
jenigen bei Beschleunigung aus der Ruhe“ be- 
zeichnen möchte, direkt dem Verhältnis der 
transversalen Masse bei der Geschwindigkeit u 
zur Ruhmasse gleich ist. 


Man muß indessen sorgfältig beachten, daß 
durch die Aussage Franks dem Ausdruck 
» Lragheitswiderstand“ eine völlig andere Be- 
deutung verliehen ist, als die, die bisher in 
der Mechanik üblich gewesen ist, und daß zu- 
gleich den Massen, die als Trägheitswider- 
stande in eigentlichem Sinne (d. h. als die Ver- 
haltnisse der Kraftkomponenten zu den ent- 
sprechenden Beschleunigungen) vollkommen 
durch die beiden Gleichungen (1) definiert sind, 
ein neuer Zusatzbegriff beigefügt wird!). In 
der Tat hat Frank auch denselben als einen 
energetischen Massenbegriff einführen wollen. 
Um jedoch der Möglichkeit eines Mißverständ- 
nisses vorzubeugen, möchte ich mir erlauben, 
zu erklären, daß, wenn Herr Frank auch ge- 
sagt hat?): 

„Das Verhältnis dieser beiden Arbeiten ist 
das Verhältnis des Trägheitswiderstandes bei 
transversaler Beschleunigung zum Trägheits- 
widerstande bei Beschleunigung aus der Ruhe.... 
Wenn wir den energetischen Massenbegriff zu- 
grunde legen, ist nun dieses Verhältnis nichts 
anderes als das Verhältnis der transversalen 
zur Ruhmasse“; 


man dennoch ımmer bemerken muß, daß 
diese Aussage nie notwendig aus dem früher in 
der Mechanik exakt angestellten Massenbegriff 
folgt, sondern daß sie überhaupt eine gänzlich 
davon unabhängige Ergänzungsannahme ist. 


Ich will jedoch damit nicht verkennen, daß 
die Franksche Annahme so elegant gemacht 
ist, daß alle in der erst mit Hilfe der Elektro- 
dynaenik ausgebildeten Relativitatsmechanik cha- 
rakteristischen Beziehungen überhaupt aus ihr 
allein gefolgert werden können. Höchst inter- 
essant scheint mir noch einstweilen, daß sie 
sogar die in der Relativitätstheorie erforderliche 
kinematische Beziehung, d. h. das Einsteinsche 
Gesetz für die Zusammensetzung von zueinander 
senkrechten Geschwindigkeiten enthält, während 
das Duhemsche Axiom wohl nur mit der Pa- 


rallelogrammregel für die Geschwindigkeits- 
addition verträglich ist. Es kann daher mit 


Recht behauptet werden, daß die Franksche 


1) Daß das Verhältnis der beiden genannten Arbeiten 
von dem Werte der Zusatzpeschwindickeit 7 vollig un- 
abhängig ist, muß eine besondere Annahme sein. 

2) Ph. Frank, Ann, d. Phys. Lc. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Annahme nicht mit der Raumzeitauffassung der 
klassischen Mechanik, sondern nur ausschließ- 
lich mit der der Relativitätstheorie vereinbar ist. 
Es ist also auch eine nicht zu widerlegende 
Tatsache, daß diese Annahme in Anbetracht 
dieses Punktes schon die Grenze der reinen 
Dynamik überschreitet und einigermaßen einen 
metaphysischen Charakter hat, etwa so, wie in der 
Einsteinschen Relativitatstheorie das Postulat 
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit!) not- 
wendig die Lorentztransformation zur Folge hat. 


Indem ich mich aber nun auf einen anderen 
Standpunkt stellen möchte, halte ich es jeden- 
falls für sehr bedenklich, ob ein physika- 
lısches Gesetz, das eigentlich ein Aus- 
druck der zwischen passend definierten 
Größen bestehenden Erfahrungstatsache 
ist, die bei einer Ausführung der physi- 
kalischen Erfahrung zuvor zur Verfügung 
zu stellende Raumzeitauffassung irgend- 
wie beeinflussen kann?). Ich möchte daher 
die Franksche Annahme, trotz ihrer hohen 
Eleganz, doch lieber nicht beibehalten, sondern 
möchte eine andere, rein dynamische Beziehung 
aufsuchen, die also von einer speziellen Raum- 
zeitauffassung unabhängig ist, aber unter Ein- 
führung einer gewissen möglichen Raumzeit- 
auffassung sofort die erforderlichen Gleichungen 
zur Bestimmung der entsprechenden Ausdrücke 
der dynamischen Größen liefern kann. Damit 
erziele ich zugleich die Erkenntnis, wie eng jede 
Kaumzeitauffassung mit den ihr entsprechenden 


Ausdrücken der dynamischen Größen zu- 
sammenhangt. Denn es dürfte gewiß auch 
ein wichtiges, gründliches Problem der theore- 


tischen Physik sein, zu untersuchen, welche Vor- 
teile jede philosophisch mögliche Raumzeitauf- 
fassung fur die Beschreibung aller Naturerschei- 
nungen bictet. 

Die Beziehung, die ich hier zu dem ge- 
schilderten Zwecke formulieren will, wird ge- 
liefert aus dem Energieprinzip und dem Satz 
der Invarıanz der „Aktion“ gegenüber der 
Raumzeittransformation. Dieser letztere Satz darf 


1, Dasselbe ist inhaltlich äquivalent der Annahme 
der Existenz einer endlichen Geschwindigkeit, 
welche bei der Raumzeittrans’ormation auf sich selbst 
tanstormicrt wird. Diese Annahme ist aber offenbar von 
ron kinematischer Natur. 

2: In dieser Hinsicht möchte ich mir das oben cr- 
wihnte Postulat der Konstanz der L.ichtgeschwindigkeit 
auch nicht als ein durch rein physikalische Erfahrung 
nachweisbarcs Gesetz, sondern lediglich als ein apriorisch 
angestelltes, metaphysisches Postulat vorstellen, dessen 
}®sthctischer Wert überhaupt nur durch metaphysische 
Go dankenerabrung über Raum und Zeit selber oder durch 
V.rstandlichkeit seiner logischen Konsequenzen beurteilt 
“rien muB. Vgl. den Schluß des von mir veroffent- 
H hten Berichts uber die Relativitätstheorie im Jahrb. d. 
Kuhioakt. u. Elektronik 9, 647, 1912. 
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neben dem Satze der Invarıanz der Entropie 
wohl allgemeine Bedeutung beanspruchen. 

Es sei zunächst im Raume cin Bezugs- 
system 2» gegeben, in bezug auf das wir das 
mechanische Verhalten eines Körpers beschreiben 
sollen. In einem Zeitmoment ¢ denken wir 
uns ein zweites Bezugssystem X”, welches sich 
mit einer derartigen konstanten Geschwindig- 
keit v bewegt, welche Größe und Richtung nach 
genau der augenblicklichen Geschwindigkeit des 
Körpers zur Zeit gleich ist. Der Kürze halber 
wollen wir das System © ruhendes, und das 
System X” mitbewegtes nennen. Nach dem 
Relativitätsprinzip sind die beiden Systeme 
gleichberechtigt. | 

Bei einer unendlich kleinen virtuellen Ver- 
schiebung dr wird nun auf den Körper von 
einer Kraft % eine Arbeit (dr) geleistet. 
Dieser Verschiebung ım ruhenden System soll 
eine Verschiebung dt’ im mitbewegten System 
entsprechen. Dann kommt dem mitbewegten 
Beobachter eine von der ihm erscheinenden 
Kraft %° geleistete Arbeitsmenge (ór) in Be- 
tracht. Ist die Verschiebung des Körpers aber 
speziell eine Fortsetzung seiner Bewegung mit 
derselben Geschwindigkeit wie v, wobei während 
der Zeit dé eine Arbeit (fjv)d? geleistet wird, 
so wird keine Verschiebung und daher auch 
keine Arbeitsleistung im System X” stattfinden. 
Wir sehen hieraus ein, daß im allgemeinen 
Falle die virtuelle Arbeit ($ dr’) im mitbewegten 
System dem UberschuB der Arbeit (dr) über 
die (jv)d¢ entsprechen muß. 


Andererseits können wir aus dem Satz der In- 
varıanz der Aktion gegenüber der Raumzeittrans- 
formation ziehen, daß die zeitlichen Integrale 
der beiden Arbeitsmengen, die in zwei gleich- 
berechtigten Systemen einander entsprechen 
sollen, auch numerisch einander gleich sind. 
Mit Rücksicht hierauf schließen wir die Be- 
ziehung: 


Bord! = /((Fdr)dt— /(Fv)dstdt, (3) 


wo dt und a?’ die Zeitintervalle in X und N 


sind, während deren die virtuellen Verschie- 
bungen stattfinden sollen. In Worten lautet sie 
nämlich: 


Der Überschuß des Zeitintegrals der 
Arbeit, die im ruhenden System von einer 
Kraft bei einer beliebigen unendlich 
kleinen virtuellen Verschiebung des Kör- 
pers auf denselben geleistet wird, über 
dasjenige der im mitbewegten System 
gemessenen Arbeit ist gleich dem Zeit- 
ıntegral der Arbeit, die im ruhenden 
System von derselben Kraft bei konstant 
gehaltener Geschwindigkeit während der- 
selben Zeit geleistet wird. 
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Wir wollen uns noch zunachst den speziellen 
Fall denken, worin die Kraft % und also die 
Kraft $%° unter die Richtung von v fällt. In- 
dem wir die absoluten Beträge der betreffenden 
Kräfte und die in dieselbe Richtung fallenden 
Komponenten der Verschiebungen durch den 
Index s kennzeichnen, können wir jetzt die 
Gleichung (3) so schreiben: 


SY dr dt = fF. dr,dt — S/Y: v dtdt 

= / (dr, — v dt)dt. (3a) 
Die weitere Betrachtung des Falles, in dem 
die äußere Kraft ‘5 rein transversal ist, liefert 
8, Or, dt = (§,0r,at, (3b) 
wobei %, und %, die absoluten Beträge der 
dabei in den beiden Systemen erscheinenden 
Kräfte, dr, und dr, die in die Kraftrichtung 
fallenden Komponenten der Verschiebungen sind. 
Die Gleichungen (3a) und (3b) geben die 
Transformationsformeln für die Kraft an, sobald 

die Raumzeittransformation bekannt ist. 
Die klassische Raumzeitauffassung bean- 
sprucht nun, daß für die Raumzeitkoordinaten 

die Beziehungen 


dt, = dr, — v dt, dt, == 0t,, | 
dt’ —dt ‚4a 
bestehen, und für die Beschleunigungen 
v, = Ù, 0, =D,. (4b) 


Es wird aus (3a) und (3b) nach (4a) ge- 


folgert: 
Se == Gs, T = Br. (5) 
Die longitudinale und transversale Masse 
werden durch (1) bestimmt. Wir können noch 
nı, als die Ruhmasse des Körpers folgender- 
maßen definieren: 


a’ er 
ips ss OF (1a) 
v, v, 


Die beiden Quoticnten müssen natürlich ein- 
ander gleich sein. 
Somit erhalten wir aus (1), (1a), (4b) und (5) 
Hige My = Mg: (6) 
Nach der neurelativistischen Raumzeitaut- 
fassung bestehen dagegen statt (4a, b) die fol- 
genden kinematischen Beziehungen: 


dr’ = \ (dr, —'v dd), | 
/ v? 
) ee c? 
dr, = dr 2) 
ee D, ae Ò, 
— 3 ee v? (7b) 
aaa c? ) = c? 


c ist die Lichtgeschwindigkeit. 
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Mit Hilfe dieser Beziehungen kann man aus 
(3a) und (3b) ableiten: 


; I 
3 = Fs, Ir ae —— dr; 
i ' M yp?” (8) 
I—- y 
C* 
und daher wird wegen (1), (1a) und (7b): 
m 
m, == ——. r, 
fi a 
\ c? | T 
9) 
m 
m, = _-° 
V:-% 
Io, 


Ich bin jetzt der Ansicht, daß es rationeller 
sein dürfte, die Massenformeln aus dem hier 
formulierten allgemeineren Satze zusammen mit 
jedem speziellen kinematischen Gleichungssystem 
abzuleiten, als dieselben aus dem Duhemschen 
oder aus dem Frankschen Satze zu folgern. 
Der letztere Satz ist jedenfalls meiner Ansicht 
nach zu künstlich aufgestellt. 

Am Schlusse wollen wir noch erklären: So- 
bald die Gültigkeit des hier formulierten Satzes 
nicht bezweifelt wird, so muß man sich für be- 
rechtigt halten, anzunehmen, daß die klassische 
Mechanik notwendig die Äquivalenz der 
longitudinalen und transversalen Masse 
mit der Ruhmasse ergibt, und daß dagegen 
eine Abhängigkeit der Masse von der 
Geschwindigkeit erst unter Einführung 
zu einer von der klassischen abweichen- 
den Raumzeitauffassung hergeleitet wer- 
den kann. 

Dasselbe muß ebenso für die Masse einesElek- 
trons gelten, wenn man dabei noch das Relativi- 
tätsprinzip!) aufrecht erhalten will. Daß man in- ` 
dessen schon in der Lorentz-Abrahamschen 
Elektrodynamik, worin die klassische Kinematik 
als gültig angenommen ist, die Abhängigkeit 
der Masse des Elektrons von der Geschwindig- 
keit bekommen hat, rührt hauptsächlich von der 
Annahme des absolut ruhenden Äthers her, 
welche mit dem Relativitätsprinzip der Mechanik 
unvereinbar ist?). 


1) Darunter verstehe ich hier das Prinzip, das die 
Gleichwertigkeit zweier gezeneinander gleichmäßig be- 


wegten Systeme fordert. Der Satz der Invarianz der Aktion 
dart wohl als cine der Hauptfolgerungen hervorgehoben 
werden, 


2) Die Beziehung O 


S . 
„ (S sei der Energiestrom‘, 


woraus Frank íl. c.) cbenso die Massen’ormeln (9) ab- 
leiten konnte, gilt nur in der durch den absolut ruhenden 
Ather bestimmten Elektrodynamik und in der Ein- 
steinschen Relativitätselektrodvnamik. Es ist zu beachten, 
daß aus dieser Beziehung, die Abraham ebenso in seiner 
Elektrodvnamik (Theorie d. Elektrizität IJ, Leipzig 1908; 
autrecht erhält, nach dem Veriahren Franks die Abra- 
hamschen Massentormeln nicht tolgen, Hiernach sieht man 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


In der Tat müßte man die Masse des Elek- 
trons überhaupt als konstant erhalten, sofern 
man sich an die klassische Raumzeitauffassung 
und das Relativitatsprinzip hält. Ich inter- 
essiere mich besonders für dieses Verhältnis. 
Eine Elektrodynamik, die gerade eine solche 
einfache Beziehung erfüllt, soll später auch 
aufgestellt werden!). Über die Kaufmann- 
Bucherer-Hupkaschen Erfahrungen werde 
dabei natürlich eine andere Erläuterung ge- 
stattet. 


ein, daß diese Beziehung nur mit der neurelativistischen 
Kaumzecitauffassung, aber nicht mit der klassischen Kine- 
matik ‘wenigstens ohne Annahme der Lorentzkontraktion) 
vereinbar sein kann, 
1) In einer späteren Veröffentlichung werde ich den 
Versuch einer solchen Elektrodynamik mitteilen. 
Berlin, 23. November 1912 


(Eingegangen 26. November 1912.) 


Zur Elektrochemie äußerst verdünnter Lö- 
sungen, insbesondere radioaktiver Stoffe. 


Von Karl F. Herzfeld. 


G. v. Hevesy!) hat sich mit der Elektro- 
lyse außerst verdünnter radioaktiver Stoffe be- 
schattigt und ist dabei zu sehr interessanten 
Resultaten gekommen. Er taucht eine Metall- 
platte ın eine Lösung eines ihrer Salze und 
stellt so ein bestimmtes Potential her. In dieser 
Lösung befindet sich gleichzeitig eine Mischung 
zweier radioaktiver Substanzen in bestimmtem 
Verhältnis, dem des radioaktiven Gleichgewichts. 
Dann lassen sich die Resultate so aussprechen: 

I. Das Mengenverhältnis der abgeschiedenen 
Substanzen hängt nur vom Potential, nicht von 
den absoluten Mengen ab?). 

II. Dieser Zusammenhang ist durch eine 
Kurve von folgender?) Form gegeben: 

Hevesy macht stets die wohl selbstverständ- 
lizhe Annahme, daß das Potential Metall- 
platte, Metallsalzlosung durch d'e vorhandenen 
minimalen Mengen der radioaktiven Stoffe (von 
der Größenordnung 10 "1? g im Maximum) nicht 
zeandert wird. 

Zur Deutung der Kurvenform, besonders des 
Inflexionspunktes, versucht Hevesy drei Er- 
klirungen. ohne sie ganz auszuführen. Hier soll 
nun gezeigt werden, daB schon die Deutung 
von J. mit Hilfe der Nernstschen Formel nicht 


ı Phil. Mag. 23, 628, 1912; diese Zeitschr. 18, 715, 
1372, 

2 Auf das Uberraschende dieses Resultats wurde ich 
vn Hern Dr. F. Paneth autmerksam gemacht, dem ich 
tatur zu großem Dank verpflichtet bin. 

3 le. Fig.4 und 5. 


Herzfeld, Elektrochemie äußerst verdünnter Lösungen. 
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Fig. 1. 


gelingt, daß aber eine physikalisch sehr plau- 
sible Modifikation nicht nur I. deutet, sondern 


auch die Kurvenform qualitativ wenigstens 
wiedergibt. 
Die Nernstsche Formel lautet: 


skip 


l 
p (1) 
Dabei ist E das Kathodenpotential, P der Lö- 
sungsdruck des Metalls, # der osmotische Druck 
seiner Ionen in der Losung. Bei den Versuchs- 
bedingungen von Hevesy ist nun E durch 
das Metall und seine Losung gegeben (unter 
der vorhin erwähnten Annahme, daß durch die 
radioaktiven Zusätze nichts daran geändert wird), 
von jeder radioaktiven Substanz wird sich so 
viel ausscheiden, bis gerade der osmotische 
Druck der zurückbleibenden Menge obiger Glei- 
chung genügt. Denn man kann sie ja so deuten, 
daß im Gleichgewichtszustand die durch den 
Lösungsdruck P in Lösung getriebene Ionen- 
zahl gleich der in der gleichen Zeit durch p 
und E herausgedrängten Zahl ist. Dabei nehmen 
wir an, daß die beiden Komponenten einander 
infolge ihrer kleinen Menge nicht stören. Be- 
zeichnen wir noch die beiden Komponenten mit 
B und C (RaB und C, ThB und C, ActB 
und C) und die zu ihnen gehörigen Größen 
mit den entsprechenden Indizes, so gilt 


Bet t" Pe 
I 


und E=RTlg—- (2 
Br 85, (2) 
Nun habe die anfangs in Lösung befindliche 
Menge den Druck p°, der ausgeschiedenen Menge 
entspreche der Druck x. Dann ist 


p=p— z. 
pı? =ap,°. 


Dann erhalten wir aus (2) 
Pr _ P,. 


pı? = an pe — Hr 


Ferner sei 


? 


Herzfeld, Elektrochemie äußerst verdünnter Lösungen. 
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2 A Pr 
(a— PF") 6,0 an — Pen 
Setzen wir nun in 
Po 
E= RT] = 
par 


obigen Wert für #,° ein, so erhalten wir 


P-(aP-— Pn) = 


E=-RT 
8 Pan —aPın: 
Re 
App Are 
oder 
E 


(a Pe — Pr) e KT — A, — AR. 


Also ist, da Py, Pyp Materialkonstanten und a 
das fest gegebene Verhältnis der Anfangskon- 


: . . TN 
zentrationen Ist, nicht smear sondern An — AR: 


Te 


Funktion von E, ohne $° zu enthalten, im 
Widerspruch zum experimentellen Ergebnis. 


Im folgenden soll gezeigt werden, daß man 
zu richtigen Resultaten kommt, wenn man statt 
der Nernstschen Gleichung die folgende setzt: 
P'x Px 

E RTE i eae 

Ist diese Änderung zu rechtfertigen? 

Wir haben anfangs die kinetische Inter- 
pretierung besprochen. Betrachtet man diese, 
so sieht man, daß sowohl die Zahl der ın der 
Zeiteinheit ausgeschiedenen als die der gelösten 
Moleküle unabhängig von der Zahl der schon 
ausgeschiedenen ist. Für die ersteren ıst dies, 
wie man leicht sieht, stets richtig, für die 
letzteren dann, wenn die ganze ın Betracht 
kommende Flektrodenfläche mindestens mit einer 
Molekülschicht bedeckt ist. Ist dagegen so wenig 
ausgeschieden, daß das nicht der Fall ist, so 
sieht man leicht, daß die Zahl der gelösten 
Ionen der bedeckten Oberfläche proportional, 
also auch x proportional ist. 


E == RT lg 


Wir haben also jetzt 


d 
Pr Ni 


Daraus folgt ähnlich wie früher 
b o( a I ) I I 
c Zu a ie 7 
Pian Pex: Pe Pr 
und 
d ’ 
po = Po — Pr 
== Dr ee 
aP rae Pi TR 


Einsetzen in (3) ergibt 


TBT’ 


| 


Pé ne 
Eek es e 
b= pe_.D 
aP ance— Pr ar HR u 
Pe 
— RT |g. a | 
SOP, Pi O (4) 
ap” Des Pr 
TR 


Nun steht, wie wir verlangten, nur mehr 


Te. : 2 : 
- in der Gleichung. Lösen wir danach auf, 
An 


so finden wir 


I 
an ee S 
I + Pye RT 
Damit ist Resultat I erklärt. 
Die von Hevesy aufgetragene Größe ist, 
wenn ich richtig verstanden habe, 
TR 


ant ane 
Hierfür erhalten wir 


T ae 
an Har Pri + Pe | 
Ey Pr=P: I en | 
Py Pe 4 Ge 
ar ) Prs +P RT (5) 
i | 
AE e 
í oo net?) 
mit den Abkurzungen 
Pe Pr: — P, I 
b= a 19? CSS a wesen db: 
Pr + Pe 2(P, + Pe) 2 
k ] Pr + P 


Aus der Form dieser Gleichung sicht man, daß 
man für den Nullpunkt des Potentials nichts 
schließen kann. höchstens nur dann, wenn man 
einerseits experimentell die Temperaturabhängig- 
TH 

--- und 
Tr + AST: 
E, andererseits diejenige von Å kennen würde, 
da man dann ım Exponenten die Summanden 
trennen könnte. Aber auch das geht nicht, 


keit desZusammenhangs zwischen 


I 7 
wenn A proportional p wäre. Stellt man 
Tn i r x 
graphisch dar, so erhält man Fig. 2!). 
ut are 
Für den Wendepunkt findet man 
En , 3” 
“rer 2 E ORTE T Pe 
aoe aCe ie a o ea 
I L: -+ I 2 


TN PePe. 
san FAT o Pe + Pir) 


1) € bei Hevesy ist —£. 


Die Gestalt von Fig. 2 ist sehr ahnlich Fig. 1, 
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6 100 RP spekle an B a 
50 Pc po — He | 
%8 pe =apı”, | 
%L i | : Pr 
| PSRs) = RT lg Reed =" 
| Pr Er rn 
| RT ee 
8 Pp, — TB | 
pi H | Daraus folgt 
Zu ae An pr AER 
(6° — a) (po — 2) = Pe 3 
100 0 \ a 
oe a u | Beim Auflösen dieser Gleichung findet man 
Fig. 2. ' re + 2 
Ä AND 
| 
| 


der Hauptunterschied ist der, daß der Ausdruck 
für E == + x — wird, dann wird das Verhältnis 


der Mengen im Niederschlag dasselbe wie in 
Losung, was ja sein muß, da alles herauselektroly- 
siert wird. Bei der experimentellen Kurve dagegen 


-+ 


I A 
(xe Ta + — aP Péanac. 


Aus der nächsten ee ae läßt sich erkennen, 
daß nur das positive Vorzeichen der Wurzel in 
Betracht kommt. Setzen wir ?.”? in die aus der 
ersten der Gleichungen (6) folgende Gleichung 


wird für E= + œ diese Größe 80—90°/,. ap De —ar 
Es macht den Eindruck, als ob C abgestoßen Pee oe i 
wurde, also als ob es als Anion vorhanden ein, so finden wir | 
ware. Wir wollen daher noch den Fall be- Ay 
handeln, daß B als Kation, C als Anion vor- E ila Te 
handen ist. Pe e!'=. - ae 
Man sieht wie früher, daß die Nernstsche | ee an 
Gleichung nicht gelten kann, sondern wieder 4 V- een e) de Pe Pr, 
dieselbe Änderung anzubringen ist. Die Glei- 4-a 
chungen lauten nun: ; und mit der Abkürzung 
' E 
I / ANR i t DT -3 2. nD’ DIL . Dr Hr 
PL ao E e eR E go 2 l 2 
an Ve + 2Pi Pox + Pr Po 
aH __.| = 
Sant anc, 
E E saes L eae ia —). 
3 — Prg Pe ; 4—6Pg Pe + 8P? PE2+(3 — Pr Pe N yV4Pr? Pe? 25 Pg PE Pe + ı 


Das gibt quadriert 
a E E 


Pte a 2Py° e O RT sp n 
+2Pr Pex 4 Py Pe, 
2E 
j ee 
spp phe (m 
1 = ee en = zer), 
AR 


r) .2 
T 


E 2E 


_ Ps poeta 2 re RT. 


(PK Pe + Peer 
daraus wird 


ap H aM 
aar 


E E 
_2+Pre RTE PE e ÈT 
E oT 


1+ Pre RT 


| 
| 
| 
| 
| 


und schlieBlich 
E 


ieee 


Agnt are Š 


2+ Pre -ET P, oT 


Diese Gleichung läßt sich nicht mehr allgemein 


‘ a 
darstellen, solange man über pP, nichts weiß. 
z 
Aber die allgemeine Gestalt ist ähnlich wie bei 
. te ; TT 
Fig. 2. Fur E = — œ wird -` . Da- 
arta te 
gegen wird sie bei == — œ I, das heibt, 
dann wird nur B abgeschieden. Im allge- 
meinen lassen sich, wenn man eine hori- 


der obere und untcre 
der Kurve nicht zur Deckung bringen. 


zontale Mlittellinie zieht, 
Teil 
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Aber sowohl für E = œ, als fiir E = — œ wird | _?nE an = 
die Tangente des Neigungswinkels o. e NT 4 ey ee ‚(Pr EN 
Die Kurve hat den Wendepunkt i 
_ 2 Fs : und schließlich 
e RT £ , =, A, 2n E 
B 2 Pr an 7 ı+ Pie KT u 
( u m ER rp al arce En ey 
ar + artc 0 2 2+ Pre TR Pe e RT 


Ist aber - 
Pr 
punkte vorhanden bei 


pill = 2Py PU + 
Py 
+ V4Pr?Pé?—s5PéPrg +1), 


Dann haben die Kurven natürlich starke Ab- 
weichungen von (2). 

Auch die fiir den Fall, daB C als Anion 
vorhanden ist, berechneten Kurven unterscheiden 
sich von den experimentell gefundenen durch 
das Verhalten an einem Ende, fiir E = œ, 
indem die Rechnung ergibt, daB nur B aus- 
geschieden werden sollte. 

Schließlich ist es noch möglich, daß die 
Komponenten verschiedene Wertigkeit haben. 


is 2 


e RT — 


In den bisherigen Rechnungen wurde stets die ` 


Wertigkeit ı gesetzt. Ist sie für beide Stoffe 
gleich n, 
einfach nE an die Stelle von E. Ist sie bei 
den beiden Stoffen verschieden, so sieht man 


leicht, daß man auch hier wieder die schon 


besprochene Änderung an der Nernstschen | 


Formel anbringen muß. Bei der weiteren Rech- 

nung treten- Gleichungen von mindestens dem 

dritten Grade auf, ausgenommen den Fall, daß 

die Ionen gleiches Zeichen und das eine ge- 

rade die doppelte Wertigkeit des anderen hat. 
Dann haben wir 


nE ER I k Pc NC 
RE a Epona 
nE aus Pr an 
RT E apt — an 
Daraus folgt 
apo? — AB _ pe Re: 
Pr xp )= Pe xc 
Nach #,° aufgelöst, ergibt sich 
p oR Pr” R? 
. a `’ 2a*P¢ rc 
Pyar Pg? re ı an | 
a 4a?Pe? 2a" a? 2? Pe TTC Pe 
Ferner 
nE 
Pype = B “i 
2a TT: PY 
Pièr 1 ap 1 ) 
TV gatPetat ta Peace Pe 


I i . ae 
‚_2P«e, so sind noch zwei Wende- 


so tritt in den bisherigen Formeln | 


| 


Das wird für E = œ aus denselben 


Gründen wie bei gleicher Wertigkeit der beiden 
| Stoffe, dagegen fiir E = — ot. 


| Herr Professor Einstein sowie Herr Dr. 
_ Stern haben mich darauf aufmerksam gemacht, 
ı daß aus den Versuchen hervorgeht, daß selbst 
| bei den Molekulschichten die Unterlage für den 
| Losungsdruck keine merkliche Rolle spielt, da auf 

Pt und Zn als Elektroden die Erscheinungen bei 
gleicher Spannung gleich sind. Daher scheine 
| das Metall nicht der Träger des Niederschlags, 
da man keinen Unterschied der Adhäsion merke. 
Daß tatsächlich der Lösungsdruck von der 
Unterlage unabhängig ist, sieht man folgender- 
maßen: Hevesy variiert die Spannung nicht nur 
durch Änderung des Materials von Elektrode und 
Salz, sondern auch durch Änderung der Konzen- 
tration allein. Nun lassen sich mit Hilfe seiner 
Tabelle auf S.631 (Phil. Mag., l. c.) die einzelnen 
Punkte seiner Kurve identifizieren. Der erste 
Punkt links ist hervorgebracht durch Ag/AgNO, 
ı mol, der zweite durch Ag/Ag NO, 0,01 mol. 
| Hier ist beidemal das Silber Elektrode, der Lö- 
| sungsdruck war also sicher konstant. Würde 
er nun vom Metall abhangen, so ware er beim 
dritten Punkt (Cu/Cu SO, 0,5 mol) ein anderer, 
dieser Punkt könnte also nicht auf der Kurve 
liegen, die für veränderte Spannung bei kon- 
stantem Elektrodenmaterial gilt. 


| 


(Eingegangen 16. November 1912.) 


Die Radioelemente, das periodische System 
und die Konstitution der Atome. 


Von A. van den Broek. 


I. Die Radtoelemente. 


Die Zahl der «-strahlenden Radioelemente 
hat in der letzten Zeit zwei Änderungen erfahren: 
Erstens wurde überall, wo bisher die AusstoßBung 
mehrerer @-Teilchen zu gleicher Zeit angenommen 
wurde (also bei dem U und bei den beiden 
Emanationen der Thorium- und der Aktinıum- 
reihe), ein neues «-strahlendes Zwischenprodukt 
entdeckt (UII, ThA und AcA, wobei die 
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Nomenklatur der Zerfallsprodukte dieser Ema- 
nationen entsprechend geändert wurde?)). 

Da also die Regel, daß jedes zerfallende 
«-strahlende Atom nur ein a-Teilchen gleich- 
zeitig aussendet, keine Ausnahme mehr kennt, 
lassen sich, wenn die richtige Reihenfolge dieser 
Elemente bekannt ist, deren Atomgewichte aus 
der Zahl und Masse der a-Teilchen genau be- 
rechnen. 


Außerdem wurde, und dies ist für diese 
Reihenfolge von Bedeutung, entdeckt, daß der 
Zerfall in der Uran-Radiumreihe an zwei Stellen, 
weiter in der Thoriumreihe (bei U?), RaC 3) 
und 7kB*), und zwar in den beiden letzten in 
analoger Weise) komplex war, also dasselbe 
Radioelement nicht immer das namliche Produkt, 
aber je nach Umständen entweder das eine 
oder das andere lieferte, und zwar wohl in ganz 
bestimmtem Verhältnis. (Bei der Aktiniumreihe 
wurde ein solcher komplexer Zerfall bis jetzt 
noch nicht nachgewiesen.) 


Faßt man jedoch alle Zerfallsprodukte glei- 
chen Atomgewichts als je ein Element zusam- 
men, so werden dadurch keine neuen Elemente 
geschaffen, vielmehr die beiden früheren «- 
Strahler ThB und ThC, ebenso RaC, und RaF 
(und eventuell auch die beiden korrespondieren- 
den Elemente der Aktiniumreihe) zusammen zu 
je einem Element. Auch die f-Strahler sind mit 
Ramsay?) nur als „Pseudoelemente“, Neben- 
formen der a-strahlenden Elemente gleichen 
Atomgewichts zu betrachten. Denn die nor- 
malen Atome sind neutrale Gebilde, in denen 
zwar geladene Teilchen als Konstituenten an- 
genommen werden müssen), die aber nicht 
durch Verlust einer Ladung eines Zeichens ohne 
gleichzeitige Änderung der Masse (die des Elck- 
trons kommt hier nicht ın Betracht) zu anderen 
Atomen werden können. Auch Ionen und die 
entsprechenden neutralen Atome, auch a-Teil- 
chen und He-Atome sind in Eigenschaften ver- 
schieden und dies wird bei Verlust von den 
anderen stärker gebundenen Elektronen ın noch 
huherem Maße der Fall sein. Neue Elemente 
dagegen, also wieder neutrale Atome anderen 
Gewichts, können nur durch Verlust beider 
Arten von Ladungen, mit entsprechender Massen- 
anderung entstehend, angenommen werden. 


1: H. Geiger and J. Nutall, Phil. Mag. 22, 613; 
t. Kuthertord and H. Geiger, Phil. Mag. 22, 621 
hey 629, 1911; H. Geiger and J. Nutall, Phil. Mag. 
23. 445. 1912. 

2. Antonott, Phil. Mag. 22, 431, Ig1t. 

3: E. Marsden and T. Barrett, Proc. Phys. Soc. 
30 —bI, 1911. 
4: K. Fajans, diese Zeitschr. 13, 609—705, 1912. 
s; Addr. Brit. Assoc. rgtt (Nature 87, Aug. 31., 
IIE. S. 230), 

o Rutherford, loc. cit. 


24 


v. d. Broek, Die Radioelemente. 


Die entsprechenden Zerfallschemas für die 
Ra-!) und die Th-Reihe?) (mit den theoretischen 
Atomgewichten) sind wie folgt: 


C4 RaC, —> ? 
Ta 
Ra B— RaC, 
215 215 
a 8 B 
RaC! +> RaD —> RaE —> RaF 
215 7,1cm 211 211 211 
at 
ThC, > ? 
Ba 212 4,8cm 208 
a B 
ThA > ThB i ThD > Bi? 
216 212 x 208 Er 
? a 
ThC’ + ThC, > ? 
212 212 8,6cm 208 
Anmerkung bei der Korrektur. Die 


Zahl der Radioelemente scheint aus den Anfangs- 
geschwindigkeiten der a-Teilchen (Ve) nach der 
Gleichung va=(a+n)b, wo a und b Kon- 
stanten (a = 23; b = 6,037 >< 10° cm/sec) und 
n die Folgenummer eines Radioelements in seiner 
Zerfallsreihe bedeuten, ableitbar zu sein, die mittlere 
Lebensdauer außerdem wenigstens der Größen- 
ordnung nach durch c-d~", woc undd Konstanten, 
gegeben zu sein. (Die Anfangsgeschwindigkeiten 
sind einer Tabelle von Geiger und Nuttall 
(Phil. Mag. 24, 653, Okt. 1912] entnommen.) 
Nur schließt sich hier der U-, nicht die Ra-, son- 
dern die Ac-Reihe lückenlos an. Sollte dies kein 
Zufall sein, so wären die Atomgewichte der 
Elemente dieser Reihe denen der Ra-Reilıe, die 
der beiden Emanationen, „A“-Körper usw. ein- 
ander gleich, also als Elemente ım Sinne des 
periodischen Systems diese miteinander identisch. 
Dann könnten auch sämtliche seltenen Erden 
zwischen Ba und Ja aufgenommen werden. 
Von den komplex zerfallenden Elementen ab 
scheint ein ab- und ein aufsteigender Ast vor- 
handen zu sein, was für RaF auch einen rich- 
tigen Wert gibt, für RaC,, ThC, und TAC, 
noch andere B-strahlende Zwischenelemente 
fordern sollte. Die \Werte für die Elemente 
der Ac-Reihe, namentlich die der m. L. stimmen 
ungenügend; die für Ac.X scheinen aber auch 
sonst abnorm zu sein, während RadAc kom- 
plex sein soll. 


I) K. Fajans, diese Zeitschr. 13, 699—705, 1912. 

2) FE. Marsden u. T. Barrett, Proc. Phys, Soc. 
24, 5o—61, 1911; L. Meitner, diese Zeitschr. 13. 623 
bis 626, 1912. 
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n (a+ n; 6 G. u. N. G. u. N. G.u. N. padam: | M. L 
I | 1,44 4 | 2 | kompl. 8>x<ı0?]. | Uran 5x 10°]. 
Uran (1,47) f 
2 1,50 Thorium 1,51 i Zertall 4>< 10°] Ih: 
| ; - (rl! 2>< 10" J. 
3 1,56 , Mesoth i — lonium 1,56 lr IT 1,54 2>< 10°] Jo §><108 bis aoe 
4: 1,62 Mesoth 2 — ja non UN — 103 J. Ka 2,5 >< 103 J. 
Ra Ks we 
5 | 1,69 Rad Th 1,70 | 8 — Aktin. — 5J. | ad Th 2,9 J. : 
os | 7AN 5,55 7. 
6: 1,75 a 1,75 Ra-Em. 1,74 g — 9 T. fe es 
| a RadAc | | Ka Em. 5.57 r. 
r | 1,81 | | 8 — | al 1,82 | | a 1,80 65 Min. Kad 4,3 Min. C) 
8 1,87 | Ih-Em. 1,85 | Rab — | Ae X (1,77?) 0,4 Min. 7h-Em, 1,27 Min. 
Pe i » > J kompl. pe a BE oe 
9 1,93 | ThA 1,95 | Rat, ante Ac-Em. 1,93 0,1 Sek. 7h A 0,2 Sek. 
ay pf kompl. 3 4 f kompl. N ay 
10 1,99 i TAP | Zeriall | ACA Zerall 0,001 Sck. le A 0.0029 Seck. 
II 2,05 | | Aa C, 2,06 
Da also nach ThA, auBer dem unbekannten Tabelle I. 


Endprodukt, nur noch ein Element niedrigeren 
Atomgewichts angenommen werden kann, von 
welchen beide Reihen Nebenformen aufweisen, 
wird, wenn Bi der zahlenmäßigen Ubereinstim- 
mung wegen als Endprodukt dieser Reihe an- 
genommen wird, die Zahl der wirklichen Ele- 
mente hier geringer als früher angenommen 
werden müssen und dadurch auch eine andere 
Einreihung in das periodische System ermög- 
licht, wobei das System als Ganzes fast unver- 
ändert bleiben kann, und doch Übereinstimmung 
mit den Theorien über die Konstitution der 
Atome erhalten wird, vor allem mit dem 
Rutherfordschen!) Atommodell, das mit den 
Tatsachen wohl am besten im Einklang steht. 


Wahlen wir als Repräsentanten dieser ver- 
schiedenen Formen die «a-Strahler, so wird also 
die Zahl der auf die beiden Emanationen fol- 
genden Elemente der Ra- und Th-Reihe auf 5 
reduziert: RaA, ThA, RaC. ThC, Rak und 
diese fünf können im periodischen System ohne 
weiteres aufgenommen werden. wenn, wie es 
Ostwald?) tut, auch für die Hauptreihen Ele- 
mente der VIII. Vertikalreihe angenommen 
werden, denn zwischen Dt und der O-Reihe 
kommen dann auch fünf statt zwei freie Stellen 
vor, was auch mit dem Sprunge in den Atom- 
gewichten (von 208 auf 220) besser überein- 
stimmt (Tab. ])- 


Dagegen bleibt für die beiden Emanationen 
wie auch für Jo mit entweder Radiothor oder 
Thorium selbst, nur dann Möglichkeit zur Ein- 
reihung in das System, wenn je zwei Elemente 
zusammen in eine Vertikalreihe der O. und der 
I1. (II. III. IV. ?) aufgenommen werden. Da 
dies aber auch für die VIII. Reihe schon jetzt 


1) Phil. Mag. 21, 718, ıgrı. 
2) Grundrid 1009, S. 173. 
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Einreihung der Radioelemente nach den 
theoretischen Atomgewichten und der 


Verwandtschaft. 
IV vV VI VH VIH 
Ib bi Ra E TAC Rac Tha “ad 
207 208 211 212 215 216 219 
re) I 11 III IV V VI 
IhEm Rakm TAN Ra RTh fo Th UN U 
220 223 224 227 228 231 232 235 239 


geschieht, kann dagegen prinzipiell nichts ein- 
zuwenden sein!). 

Jedenfalls finden wir hier, ebenso wie bis 
jetzt bei den Fe-, Ru-, Os-Gruppen auch in der 
neuen O. und III. und bei den neuen Elementen 
der VIII. Reihe auffallende Ähnlichkeit der zu- 
sammen genommenen Elemente. Bei den beiden 
Emanationen ist dies selbstverstandlich. Aber 
auch das Jo ist bekanntlich dem Radth (wie 
dem Th selbst)?) sehr ähnlich, und das gleiche 
gilt für die beiden „A“-Produkte®), ebenso für 
die beiden ,,C“-Produkte untereinander. 


II. Das periodische System. 


Vergleichen wir den so erweiterten Teil des 
periodischen Systems mit der üblichen Darstel- 
lung der anderen Teile, so fällt auf, daß hier 


1) Auch hier wie im, in einer vorigen Abhandlung 
entwickelten (diese Zeitschr. 12, 400—407, 1911) „Kubi- 
schen“ System werden die Elemente der VIII Reihe, 
ihrem abnormen Verhalten im System zufolge, als Aus- 
gangspunkt zur Umbildung des periodischen Systems 
genommen. Ob die Annahme mehrerer komplexer Ver- 
tikal- oder neuer Horizontalreihen dazu am geeignetsten 
ist, kann jedenfalls noch nicht entschieden werden: da 
aber nach dem jetzigen Stand des Problems die erstere 
eine einfachere Losung zuläßt, wird sie hier ohne Rück- 
sicht auf die zweite entwickelt werden. 

2) Soddy, The Chemistry of the Radioelements 1911, 
my ie 


3) v. Hevesy, Phil. Mag. April r012, S. 645. 
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zwar die bei den anderen großen Perioden vor- 
handene Komplexität der VIII. Reihe auf meh- 
rere Stellen ausgedehnt ist, dagegen aber die 
am Anfang des Systems vorhandene Regel- 
maäßigkeit einer konstanten mittleren Differenz 
gleich 2 zwischen aufeinanderfolgenden Atom- 
gewichten hier wieder vorhanden ist, und zwar 
ın noch höherem Grade, denn dem Gewichte 


eines jeden a-Teilchens entsprechend sind hier | 


auch die wirklichen Differenzen wenigstens 
zwischen Gliedern der nämlichen Serie genaue 
Vielfache dieser mittleren Differenz (im folgen- 
den M.-D.) gleich 2. 

In dieser Hinsicht ist also die hier vorge- 
schlagene Abänderung des Systems eher im 
Sinne einer erhöhten Regelmäßigkeit. Wie sich 
später herausstellen wird, gilt diese M.-D. gleich 
2 bei konsequenter Durchführung der Abände- 
rung ganz allgemein und hat auch eine weitere 
Bedeutung. 

Dem periodischen Gesetze gemäß ist Ein- 
füzung neuer Stellen in die letzten Perioden 
nur erlaubt, wenn auch in die anderen Perioden 
(wenigstens in die großen) die entsprechenden 
Stellen eingefügt werden. Daß auch, unab- 
hangig von den Radioelementen eine derartige 
Ausbreitung geboten erscheint, wird in folg.n- 
dem nahegelegt werden: 

Die fünf Elemente der Ac-Reihe können 
nach Verwandtschaft mit den übrigen Radio- 
elementen leicht ın die nächstletzte Periode ein- 
gefügt werden. Hält man dabei die übliche 
Stellung der Elemente der Ce-Gruppe bei: 

III IV V VI VII 

La Ce Ne Pr —, 
so können zwar die in der internationalen Ta- 
belle aufgenommenen seltenen Erden mit Ho, 
nicht aber das von Urbain neuentdeckte Cel- 
tuum?) und die beiden von Auer v. Welsbach 
entdeckten neuen Elemente der Tu-Gruppe 
(Tull und Tu III)?) eingefügt werden. Nimmt 
man dagegen auch hier eine große Periode von 
23 anstatt 18 Stellen an, so könnte hier bei 
Berucksichtigung der doppelten Stellen in der 
O-Reihe nur noch ein neues Element hinzu- 
kommen. 

Es scheinen aber noch vjel mehr seltene 
Erden zu existieren, denn einerseits schließt die 
Abhandlung Auers über die 7%-Gruppe mit 
den Worten: 

„Zwischen Ad und Tul, dann zwischen 
TuII und ThITI dürften noch einige andere 
Elemente stehen, die sich nur durch 
Intensitatsdifferenzen der Funkenlinien zu er- 
kennen geben.“ Außerdem aber soll es dem- 


my ©. R. d. V’Acad. des Sciences 152, 141—143. 
2 Monatsheite für Chemie 88, Mai, S. 373. 
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selben Forscher gelungen sein, auch das Tb in 
zwei, das Gd und das Dy sogar in je drei 
Elemente zu zerlegen’). 

Ein zweites Tb könnte im erweiterten System 
allerdings noch aufgenommen werden, nicht 
aber die je zwei neuen Elemente des Gd, des 
Dy, des Tul und des Tu II. Wird aber die 
III. Reihe auch für die anderen großen Perioden 
komplex genommen, und auch die VIII. Reihe 
mit sechs neuen Stellen vermehrt, wie schon 
die Radioelemente dies erfordern, so muß auch 
mit der Möglichkeit gerechnet werden, daß unter 
diesen vielen neuen fast unbekannten Elementen 
auch solche mit niedrigerem Atomgewichte als 
bis jetzt angenommen, vorkommen könnten. 
Jedenfalls ist es auffallend, daß, da bei luckenloser 
Einreihung der erstgenannten Elemente inkl. 
Tb, von Sa ab gerade diese vier komplexen 
Elemente Gd, Dy, TuI und TuIl, alle mit 
Sc und Y aus den Yttererden isoliert, in die 
komplexen Reihen kommen, so könnten die 
Elemente dieser neu geschaffenen Stellen schon 
jetzt bekannt sein (Tab. II). 


Tabelle II. 

re) J II lII IV 

Ne — Cs ba Lar Ce 
70, Zby Dy Ho 

AcEm— Ac X  Tulll R Ac Cp Ct 

7 VI VH VIH 
Nd Ir eae Saku Gd 
Er Ad AcC Val Tull AA 
Ta Ww — Os Ir Pt 


Die fettgedruckten Elemente sind die als komplex 
angegebenen. 


Allerdings könnten alle diese seltenen Erden 
Aufnahme in der groBen Periode zwischen Ba 
und 7a finden, wenn die Elemente der Ak- 
tiniumreihe nicht hierher gehören sollten, sondern, 
wenn nicht ganz am Ende des Systems, in den 
neuen Stellen der vorhergehenden großen Pe- 
riode, also entweder um Xe oder um Kr, wo 
für die fünf Elemente dieser Reihe bzw. sechs 
und fünf Stellen frei wären, jedoch nicht ohne 
Willkür in der Einordnung. Nach E. Bernard?) 
muß übrigens im Fe, O}, aus einer Quelle in 
Bizias ein dem dreiwertigen Ferrieisen ent- 
sprechender radioaktiver Körper angenommen 
werden, der eine andere Emanation als Radium, 
Thorium und Aktinium gibt, also wohl eine 
vierte Reihe. Auch auf diese Weise wären die 
neuen Stellen schon besetzt. Sollte übrigens 
die Aktiniumreihe, wie vielfach angenommen 
wird, eine Nebenreihe der U-Ra-Reihe sein, so 
müßte hier entweder nicht einfach AusstoBung von 
a- oder f-Strahlen, sondern ein Ausemandertallen 


- 1) Kongr. deutsch. Chemiker München 1910. 
2) Zeitschr. t. Kryställogr. 50, 635, 1912. 
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des erzeugenden Elementes in zwei Teilen 
stattfinden (da die Atomgewichte dem periodischen 
System nach in der Ak-Reihe so viel niedriger 
sein müssen), also nicht eine, sondern zwei 
Reihen entstehen. Die Summe der theoretischen 
Atomgewichte für die beiden Anfangsglieder 
der beiden „Serien offener Stellen“ ıst Jedenfalls 
dem der Elemente der U-Ra-Reihe_ gleich. 
Oder die Elemente dieser Reihe wären mit 
denen der Ra-Reihe identisch, weil beiden 
gleiche Gewichte zukommen müßten. 
Außerdem könnten diese Elemente wegen 
ihrer Seltenheit, wie bis vor kurzem die Edel- 
gase, noch nicht aufgefunden sein oder noch 
anderen radioaktiven Serien angehören. So 
sind von A und Kb, die beide ohne Zweifel 
radioaktive Elemente sind, weder Abkömmlinge 
noch Vorgänger im Sinne einer radioaktiven | 
Serie bekannt; da weiter die Lebensdauer der 
Radioelemente um so kürzer zu sein scheint, 
je niedriger die Atomgewichte (allgemein ge- | 
sprochen), und schon das Akt. A eine solche | 
von nur !/;,, Sek. hat, wird es bei all diesen ' 
möglichen Radioelementen fraglich sein, ob sie | 
überhaupt nachweisbar wären. Nach Lenard!) | 
könnte übrigens das Nordlicht durch radioaktive | 
Strahlen aus der Sonne entstehen, aber nur | 
| 
| 


dann, wenn deren Geschwindigkeit alle bekannten 
weit übertrifft, also noch unbekannten Elementen 
oder Serien zugehören sollten. Jedenfalls wären 
genauere Daten bez. aller dieser neuen Elemente, 
Atomgewichte usw. erwünscht. 

Auch die mittlere Differenz weist auf diese 
neuen Stellen hin. 

Für die ganze zweite Hälfte des Systems 
Xe-U ist nach Einfügung der neuen Elemente 


238,5— 130,2 bad | 
die M.-D.: ore en 2,006, wie im Ån- | 
54 | 
fang des Systems, während die Zwischenstrecke 
rn a 130,2 — 40 
Ar-Xe eine M.D.: i 36 a = 2,52 auf- 


weist, und zwar abwechselnd für die erste Hälfte 
dieser beiden großen Perioden eine von zwei 
kaum verschiedene, für die zweite dagegen eine 
abnorme: | 


63,6-— 
ArGe O 2,15; 
II 3 
s 82,9— 63,6 
Cu-Kr:M.-D. - a I a 2.0; 
/ 
; ~ 107,9—82,9 
Kr-Ag: M.-D. Te 887, 


130,2 — 107,9 


4g-Xc:M.-D. 22300: 


v. d. Broek, Die Radioelemente. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


1) Siche „Nordlichtstrahlen“, Naturw. Rundsch. 25, 


10. O14. 


Die Strecken Ar-Cu und Ar-Ag enthalten 
im jetzigen System eine komplexe Reihe (die 
VIIL), die anderen keine. Nimmt man dagegen 
dem periodischen Gesetze gemäß auch hier die- 
selbe Komplexität an als für die Perioden hö- 


heren Atomgewichts, so wird auch hier die 
M.-D. dieselbe: 
Hekes 2°" © = 2,003; 
63 
a 
He-U: M-D. 7° ee 2,01. 
116 


Auch wenn bis jetzt hier keine neuen Ele- 
mente bekannt waren, so war das doch auch 
bei Aufstellung des jetzigen Systems fiir viele 
Strecken und in weit hoherem Grade der Fall 
und kann dies demnach (wenn andere Tatsachen 
ein solches fordern) nicht als Grund gegen ein 
neues System gelten. 


WrAuB-5S -6 -7 -8 -9 -8 -1 -l -J -8 75°NO 
Fur C gre an qn ne gm 
A-A Atomgenicht 1012 ——— 
-8 pr my ar IES a” a Bont gpa setts er NR 
C-C = ” 7912? eS eS 


Diese für das ganze System konstante M.-D 
gleich 2 macht es möglich, sämtlichen Elementen 
theoretische Atomgewichte zuzuschreiben. Ordnet 
man alle Atomgewichte zu ganzen Zahlen ab- 
gerundet in vier Gruppen, den vier Formeln 
an, an+ı, an+2, 4an—ı (wo n eine 
ganze Zahl) entsprechend, so fallen fast alle ın 
die Gruppen 4n und 4an—ı!) (Fig. ıC). Mit 
diesen theoretischen zeigen die wirklichen Atom- 
gewichte nur geringe Differenzen, die sich zu- 
sammengenommen gegeneinander aufheben 
(Gesamtdifferenz 0,22 Proz.) (Tabelle III). 


1) Wulf, diese Zeitschr. 12, 498, 1911. 
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Tabelle III. 

2 He 4 4 26 Cr 52 52,0 | 49 Moe 99 96,0 97 Os 195 190,9 
3 di 7 69 27 Mn 55 549 ı 50 — (100) — 98 fr 196 193,1 
4 he $ Q 25 fe so 55,8 , 5! Ku 105 101,7 99 /* 199 195,2 
s 2 It 110 f 29 Co 59 59,0 52 Ah 104 102,9 100 Au 200 197,2 
o C 12 120 30 Ai 60 53,7 53 Zd 107 106,7 : IOL Ye 203 200,6 
7 N 15 14,0 3ı Cu 63 03,6 | §4 Ar 108 107,9 102 7/ 204 204,0 
5 O 16 16,0 32 Zn 64 65,4 55 (Cd III 112,4 103 7% 207 207,1 
9 F 19 190 353 Ga 67 69,9 | s6 ln II2 114,3 104 Di 208 208,0 
10 uve 20 20,2 34 Ge 68 72,5 | 57 Sn IIS 119,0 105 Aa 211 2105 
11 Na 23 23,0 35 As 71 750 | 5S S 116 120,2 106 7%C 212 212,4 
12 My 24 24,3 30 Se 72 79,2 59 Te IIQ 127,5 107 Kal 215 214,5 
133 AM 27 27,1 37 Pr 75 799 bo F 120 126,9 108 7AA 216 2164 
ry S 23 28,3 55 — (76) — | 61 -- (123) — 109 Aad 219 218,5 
15 Ë 31 31,0 39 — (79) — 62 — (124) — 110 7hEm 220 220,4 
1 S 32 321 40 — (So) — | 603 — (127) — III AaEm 223 222,5 
17 U 35 355 41 — (83) — — 64 — (128) — 112 7AN 224 224,4 
i — (36) — 42 Kr 84 82,9 | 65 Xe 131 130,2 113 Aa 227 226,4 
19 Ar 39 399 43 Ab 87 85,45 | 66 Cs 1532 132,5 114 Aadth 223 225,4 
20 A 40 391 44 Sr 88 87,6 | 67 Ba 35 137.4 115 Z? 231 230,5 
21 Ca 43 40.1 45 Y gt 890 | 651 26 seltene Erden ı16 7 232 232,4 
22 Se 44 44,1 40 — (92) —- 93f u. El. d. akt. Reihe 117 UI 235 234,5 
23 — I! — 47 Zr 95 90,6 . 94 Za 18S 181,5 115 U 236 239,5 
24 Ti 48 48,1 48 Nb 96 935 95 W IQI 154,0 

25 F Sr §1,0 96 — (192) — 


Differenz 8503,4—5485 = 18,4 = 0,22 Proz. 


Den Abweichungen der experimentellen den übrigens bei genauerer Bestimmung im 
Atomgewichte von diesen theoretischen und all- | allgemeinen geringer [Fig. 1, A und B]), kann 
gemein von ganzen Zahlen (diese letzteren wer- also jedenfalls nicht eine so große Bedeutung 


Tabelle IV. 


o OOO mu; mM | wo y vi | vi VIII 
T an Se E E AEE cc ee een et ee ne ee ee, Gee ee ae TE er -—_= = a Me = = Fur ` — 
2 | 3 | 4 | 5 6 ı 9 8 | 9 
ff: | Li | De | Bb C iN O E | 
4 6,9 ‚gi | 110 12,0 | 14,0 | 16 19,0 | 
10 IT 12 13 14 | 15 16 17 
Ve Na My | Al! Si P S Cl 
20,2 23,0 24.3 27,1 | 28.3 31,0 | 32,1 | 35,5 
1S 19 ; 20 21 22 23 , 24 235 i 26 27 | 2 29 30 
— dro K Ca Seo | Mi 4 | 6 Mn wz CoN 
599 ; 391 40,1 44,1 | 48,1 51,0 9 54,9 1555 590 58.7 
| 3! 32 33 | 34 35 | 36 37 | 35 359 40 
| Cu Zn Ga | Ge els St | Br! — — — 
| 63,6 65,4 69,9 | 72,5 75,0 | 79,2 199 | 
| 
41 2 | 43 44 45 46 | 47 43 | 49 | 50 sy. 252 365 
— A Rb Sr o— |! Fr o NG Mo — | u Rh Sa 
82,9 Ä 55.5 , 87,6 89,0 | 90,6 93,5 | 96,0 | ‚101,7 102,9 106,7 
54 55 Sa 57 58 s9 | 6o 61 62 63 
Ag Cd ` In Su S | Te) y — — — 
107,9 112,4 114,8 | 119,0. 120,2 | 127,5 i 126,9 
64 65 +, 66 6 68 69 | 70 | 71 7 73 74 75 76 
a. Ar Cs | Ba La — | Ce Ne | Pr — | Sa Eu Gd 
150,2 132,8 137.4 © | 138.9 140,2 144 141 | | 150 152 157 
77 78 | 79 | So SI | 82 83 | 84 55 s6 
| Tb (78,) Dr | Ho Er Ad | AC Tul Tull Ac 
| 159 — 162 | — 167 | — ' — | oe = = 
57 SS â o 59 | go , 9! 92. 03 094 | 95 | a6 97 oS 99 
— Acim Ach Tu IH RAe Cp, Ct | Ta j Ho | — Os Ir Pt 
- BE en — ei — | 131,5 | 154,0 | ‚190,9 197,1 195.2. 
100 | IOI | 102 | 103 104 | 105 | 106 107 108 100 
Au Hy | jk Ib Ya Rak TAC Nat Tha vad 
197,2 200,6 204,0 | 207,1 203,0 | 210,5 212,4 ` 214,5 210,4 215.5 
110 11 12 113 eer 115, 116 ar; | 118 119 120 121 122 
Takin KaEm TAN Ra RTh Te, Th UL i l — — — — 
220.4 222,5 224.4 226,5 223,4 230,5: 232,4 2345 | 235,5 | 


Wären die Elemente der Ac-Reihe Abkommlinge des Urans, so sind sie mit den entsprechenden der Ra-Reihe 
ilenti h, und kommen an deren Stellen die noch fehlenden seltenen Erden, 


3 v. d. Broek, Die Radioelemente. 
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zugeschrieben werden. Es ist aber gar nicht 
notwendig. vor allem die Masse als Haupt- 
kriterium für die Konstitution zu betrachten, 
vielmehr kommen hier, nachdem sich die von 
den Radioelementen ausgestoßenen konstituieren- 
den Teilchen alle als geladen dargewiesen 
haben, eher diese intraatomischen Ladungen zu- 
erst in Betracht, während den Abweichungen 
bei den Atomgewichten höchstens Abweichungen 
bei den Trägern der positiven Ladungen, bei 
wahrscheinlich gleichbleibender Ladung zugrunde 
liegen können. 


III. Die intraatomischen Ladungen. 


Während gleich nach der Entdeckung des 
Elektrons von vielen Seiten die Ansicht ausge- 
sprochen wurde, das Atom ware eine Konglo- 
meration von Elektronen, konnte J. J. Thom- 
son!) 1906 nach drei verschiedenen Methoden 
zeigen, daß die Zahl der Elektronen im Atom 
zwar dem Atomgewichte proportional, aber viel 
kleiner und eher dem Atomgewichte ungefähr 
gleich sein muß. Als Proportionalitätsfaktor 
wurde später von Crowther?) 3, von H. A. 
Wilson?) 8 Elektronen pro Atomgewichtseinheit 
berechnet, von Barkla*) dagegen (für leichte 
Atome) ein Elektron für je zwei Atomgewichts- 
einheiten. Allen diesen Berechnungen lag ein 
Atonımodell zugrunde, bestehend aus einer 
Kugel von uniform verteilter positiver Elektrizität, 
in welcher an verschiedenen Stellen Elektronen 
(zusammen von gleicher Ladung) eingebettet 
gedacht waren. Demgegenüber stellte Ruther- 
ford) auf Grund von Streuungsexperimenten 
ein Atommodell auf, in welchem die eine Art 
Ladung, wohl die positive, in einem Zentrum 
von ganz geringem Durchmesser vereint ist, 
während die andere auf relativ großer Entfer- 
nung herumkreist. Dadurch aber kam hier 
als Proportionalitätsfaktor wieder ein Elektron 
für je zwei Atomgewichtseinheiten heraus®). 

Bei der großen Bedeutung, die diese Theorie 
für das hier vorgestellte System hat, möge der 


I) Phil. 
2) Proc, 
3) Phil. 
4) Phil, 


Mag. 
Rov. 


Mag. 


June 1905, S. 769. 
Soc. 1, 34, 226, 1910. 
June 1911, S. 718. 
Mag. May ıgıı, S. 648. 

5) Phil. Mag. May r911, S. 6609— 6S9. 

6) Daß die Zahl der um diesen Kern herunikreisen- 
ten Elektronen gleich dem halben Atomgewichte ist, 
schließt übrigens nicht aus, daß im positiven Kerne als 
Konstituenten des a-Teilchens noch weitere Elektronen 
vorhanden wiren. Die @-Teilchen können schwerlich die 
einziren positiven Triger sein, wie auch das //e-Atom 
nicht das leichteste Atom ist. Sollte aber, der Prout- 
schen Hypothese gemäß, das A/Atom und dann als 
monovalent positiver Einheit, Konstituent auch des a- 
Teilchens sein, so müßten im @-Teilchen außerdem noch 
2 Elektronen — bei einem noch kleineren Konstituenten 
entsprechend mehr — im Atom vorhanden sein. 
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dieselbe betreffende Teil hier kurz skizziert 
werden. 

Wenn ausgeworfene a- und #-Teilchen auf 
Atome stoßen, werden sie — durch die Atome 
hindurchgehend — durch das starke intra- 


atomische elektrische Feld von ihrer geraden 
Bahn abgelenkt, und zwar nach Beobachtungen 
von Geiger und Marsden!) bisweilen bei einer 
einzigen Begegnung mit einem Atom um mehr 
als 90°. Eine so große Ablenkung aber ist 
mit dem J. J. Thomsonschen Atommodell un- 
vereinbar — vielmehr müßte dabei der Durch- 
messer der Kugel positiver Elektrizität als klein 
gegenüber dem des ganzen Atoms angenommen 
werden. Alles weist darauf hin, daß dieser 
Kern als Ganzes, nicht aber seine einzelnen 
Konstituenten, die Ablenkungen bewirkt, und 
daß nicht eine ganze Menge kleiner, sondern 


-— bei geringerer Dicke der durchstrahlten 
Materie — fast nur „Einzelablenkungen“ die 
beobachtete Ablenkung bestimmen. Ob tat- 


sächlich gerade der Kern positiv geladen ist, 
ob in diesem Falle die Elektronen in Ringen 
oder Schalen herumkreisen, und ob nicht auch 


ein kleiner Teil der positiven Ladung auf 
in einiger Entfernung des Kernes vorhandenen 
Trägern haftet — dies alles ist bis jetzt noch 


nicht entschieden und für die Theorie nicht 
von prinzipieller Bedeutung. 


Nach einer soeben erschienenen Abhandlung’) 
desselben Forschers läßt sich aber weiter aus 
Energiedifferenzen der einzelnen Strahlen der 
komplexen f-Strahlung des RaC schließen, daß 
diese Differenzen nicht der Ausstoßung mehrerer 
B-Teilchen zu gleicher Zeit zuzuschreiben sind 
(nach Moseley?) wird von jedem @-strahlenden 
Atom, wenigstens des RaB und des RaC, nur 
je ein 3-Teilchen ausgestoßen), sondern daß das 
ausgestoßene §-Teilchen 1 bis 2 ganz bestimmte 
Regionen von Elektronen durchqueren muß 
und in jeder von diesen einige für jede Region 
charakteristische Quanten von Energie verliert, 
die zur Erzeugung von y-Strahlen verwendet 
werden. 

Das Atom, wenigstens dieser Art von Ele- 
menten, muĝ dann aus einem positiven Kerne 
bestehen, umgeben von mehr als zwei Regionen 
von Elektronen und sowohl der Kern wie auch 
eine jede dieser Regionen kann, instabil ge- 
worden, ein «- bzw. -Teilchen ausstoßen, das 
bei Durchquerung der außenliegenden Regionen 
y-Strahlen erzeugt. 

Noch eine andere Gruppe von Elektronen 


1) Proc. Roy. Soc. 32, 495, 1909. 

2) Phil. Mag. 24, Okt. 1912, S. 453 — 462. 

3) Moseley, „The number of particles emitted in 
the transformation of radium“. Gel, Roy. Soc. June 13. 
1912. 
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fand J. J. Thomson!) bei seinen bekannten 
Versuchen mit positiven Strahlen. Im allge- 
meinen treten dabei, außer beim Wasserstoff- 
atom, wo niemals mehr als eine Ladung ge- 
funden wurde, mehrere Ladungen, gewöhnlich 
zwei auf. Beim Hg-Atom dagegen wurde, neben 
einer gewöhnlichen, dem monovalenten Hg ent- 
sprechenden Ladung, eine Ladung gefunden, 
wobei das Hg-Atom acht Elektronen zu gleicher 
Zeit verloren hat: „A set of eight Corpuscles 
connected in the mercury Atom with about the 
same firmness to the Atom“. 

Da das Hg-Atom sicher nicht 8-valent ist, 
muß hier eine neue Art Bindung der Elektronen 
im Atom vorliegen, die wohl auch bei den 
Analogen des Hg vorhanden sein dürfte und 
fur die Konstitution der Atome von Bedeutung 
seın muß, vor allem bei der gleichen Zahl von 
acht Maximalvalenzen und acht Vertikalreihen 
ım periodischen System. Mit der obengenannten 
dritten Region könnten diese acht aber schon 
deshalb nicht identisch sein, weil Rutherford 
beim Mesothorium 2 eine ähnliche Art kom- 
plexer 3-Strahlung fand als beim RaC. 

Alle diese Regionen von Elektronen im Atom 
finden wir, nach einer von J. J. Thomson?) 
gegebenen Deutung, wieder bei der von Barkla’) 
entdeckten __,,charakteristischen“ sekundären 
Röntgenstrahlung (von ihm auch homogene 
sekundare und fluoreszierende genannt), die die 
Atome fast aller Elemente aussenden, wenn sie 
von Rontgen- oder Kathodenstrahlen genügen- 
der Härte bzw. Geschwindigkeit getroffen wer- 
den, jedoch nicht bei allen Elementen in gleicher 
Weise. Nach J. J. Thomson läßt sich nämlich 
diese charakteristische Strahlung erklären, wenn 
ın diesen Atomen neben den Elektronen, durch 
deren Verlust das Atom in üblicher Weise ioni- 
siert wird, noch andere Systeme von Elektronen 
angenommen werden, die zu ihrer Dissoziation 
eine viel größere Menge von Energie brauchen 
also viel stärker, bei den verschiedenen Ele- 
menten jedoch nicht in gleicher Weise gebunden 
sindi, welche bei der Wiedervereinigung als 
‚charakteristische sekundäre Röntgenstrahlung“ 
wieder ausgegeben wird. 


Nur die Elemente der ersten kleinen Periode 
zeigen eine derartige charakteristische Röntgen- 
strahlung nicht®). Wo die genaue Grenze bei 
dieser und bei den folgenden Gruppen von 
Eiementen liegt, läßt sich allerdings nicht genau 
bestimmen. In der zweiten kleinen Periode, 
Phil, Mag. 24, 
Phil. Mag. April 1912, S. 449—458. 

Phil. Mag. Sept. 1911, S. 396—412. 
Siehe jedoch H. Pealing, The Distribution and 


'„aalıtv or the secondary Röntgen Radiation trom Carbon. 
Phil May. 24, Nov. 1912, S. 765—783. 


Okt. 1912. 
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jedenfalls von Ad bis S, wurde sie allerdings 
schon gefunden, eine deutliche Strahlung aber 
tritt erst am Anfang der ersten großen Periode 
ein, jedenfalls von Ca ab (Serie K) und während 
diese Serie noch weiter bis Ce verfolgt werden 
könnte, tritt irgendwo vor Ag eine neue Serie 
(L) auf, die bis Bi verfolgt wurde. Aller Wahr- 
scheinlichkeit nach besteht aber für die Elemente 
von ung. Pt ab noch eine weitere (M genannt). 
Nach der von J. J. Thomson gegebenen Deu- 
tung hätten wir also bei den verschiedenen 
Elementen je nach der Höhe des Atomgewichts 
1 bis 5 Regionen von Elektronen im Atom an- 
zunehmen, von welchen die erste mit den Valenz- 
elektronen, die zweite mit der Thomsonschen 
Gruppe von acht, die drei letzteren mit den 
von Rutherford entdeckten identisch wären. 


IV. Die Übereinstimmung zwischen Atom- 

konstitution und periodischem System 

nach Einfügung der neuen komplexen 
Reihen. 


Da die Zahl der intraatomischen Ladungen 
dem Atomgewichte proportional ist und jeden- 
falls nicht kleiner für irgendein Element als die 
diesem Elemente zukommende Folgenunmer 
(wenn alle nach aufsteigenden Atomgewichten 
geordnet werden), so muß jedem Element eine 
von allen anderen verschiedene innere Ladung 
(beides Zeichens) zugeschrieben werden. Bei 
einer konstanten mittleren Differenz = 2 und 
einer intraatomischen Ladung gleich dem halben 
Atomgewichte aber, wie nach obiger Darstellung 
am wahrscheinlichsten, muß jedem Element eine 
innere Ladung gleich dieser Folgenummer, dem 
n- Element also n innere Ladungen jedes Zeichens 
zukommen. Denn Ladungen sind uns nur als 
ganze Einheiten bekannt. nicht als Teile einer 
solchen Einheit. Allen Elementen kommt dann 


: ee + 
also eine allgemeine Formel zu, nämlich e , 
a 


t 
wobei n die Folgenummer der nach aufsteigen- 
den Atomgewichten geordneten Elemente be- 
deutet. 

Dementsprechend fand J. J. Thomson beim 
ersten Element H niemals mehr als eine Ladung, 
ebenso beim zweiten Element He niemals mehr 
als 2. Von da an zeigen die weiteren Elemente 
der ersten kleinen Periode eine regelmäßig um 
eine Einheit zunehmende Valenz. Faßt man, 
wie gewöhnlich, diese positive Valenz als Gehalt 
an ebenso vielen leicht abtrennbaren also 
keine fluoreszierende Röntgenstrahlung gebenden 
— Valenzelektronen auf, und berücksichtigt die 
Tatsache, daß sich diese, sobald die Zahl 8 er- 
reicht ist, nicht mehr als solche betätigen, also 
wohl zu einem „Set of eight Corpuscles connec- 
ted... . with about the same firmness to the 
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Atom“ vereinigt haben miissen, so stehen hier 
offenbar das periodische System, innere Ladung 
gleich dem halben Atomgewichte, Thomsonsche 
Elektronengruppe und anfängliches Fehlen, bei 
spaterem Auftreten der fluoreszierenden Rontgen- 
strahlung alle miteinander in Ubereinstimmung. 
Auch darf diese Thomsonsche Elektronen- 
gruppe wohl auch bei den anderen Homologen 
des Hg und des Mg oder allgemein bei den 
Elementen der Nebenreihen angenommen und 
der Unterschied zwischen Haupt- und Neben- 
reihe auf diese zurückgeführt werden. Am 
Anfang der ersten großen Periode müssen sich 
dann offenbar diese beiden Gruppen von 8, 
dem Auftreten der ersten ausgesprochenen Serie 
der fluoreszierenden Strahlung gemäß zu einer 
neuen Region vereinen. Gleichzeitig mit dem 
Auftreten dieser ersten inneren Region findet 
man eine neue Erscheinung im periodischen 
System vor, die Komplexität einzelner Reihen. 
Da diese Extraelemente in Eigenschaften und 
Valenz keine oder nur eine sehr geringe Än- 
derung gegenüber dem vorhergehenden Element 
aufweisen, kann das hinzukommende Elektron 
nicht als Valenzelektron betrachtet werden, 
sondern muß gleich im Innern des Atoms auf- 
genommen werden. Bei der großen Zahl der 
Elektronen, die die obenerwähnte aus den Valenz- 
elektronen entstandene erste Region von vorn- 
herein aufweist (16), ist es aber auch natürlich, 
daß eine solche nicht stabil bleiben kann, ohne 
daB eine dem entsprechende innere Region ent- 
steht und sich in bestimmtem Verhältnis mit 


‚dieser entwickelt (ohne von Anfang an als 


eigene Region experimentell nachweisbar sein 
zu brauchen). Auch die bekannten Thomson- 
schen Elektronenringe weisen eine solche Struktur 
auf. Ebenso muß sich, wenn auch diese zweite 
eine bestimmte Größe erreicht hat, eine dritte 
im Innern dieser beiden entwickeln, während 
sich nacheinander auch die beiden Gruppen von 
8 der anderen großen Periode der äußeren 
Hauptregion zufügen. 

Nachweisbar wird eine zweite innere Region 
nach den Barklaschen Strahlentypen erst von 
Ag ab; ein wenig weiter aber findet man im 
periodischen System eine große Serie gleich- 
artiger Elemente vor, wie sie bei Annahme einer 
da auftretenden dritten Region zu erwarten ware. 

Wie auch diese Regionen aussehen mögen, 


ob Ringe oder Schalen, so muß sich bei Über- 


gang von zwei auf drei Regionen die dann 
mittlere, sich zeitweise verhältnismäßig ungleich 
stärker entwickeln als die äußeren — bei äqui- 
distanter Verteilung in Ringen von o, 1, 2 auf 
I, 2, 3, in Schalen dagegen in weit starkerem 
Maße von o, 1, 4 auf ı, 4, 9 —. Diese mitt- 
lere Region wird dabei jedenfalls stark genug 
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ausgebildet, um als Region der zweiten Barkla- 
schen Serie L experimentell nachweisbar zu 
werden. Nimmt man für die Extraelemente 
der komplexen Reihen eine eigene Region an, 
so ist tatsächlich dicht vor Ag das Verhältnis 
32:9. Nimmt man an, daß sich von da an 
eine dritte Region entwickelt, so ist bei Anfang 
der seltenen Erden dieses Verhältnis schon 
48:15, am Anfang der Elemente der Ak-Reihe 
(normaler Valenz vorausgesetzt) 48 : 26 = 
48:21:35, wie bei äquidistanter Verteilung auf 
Schalen, deren Radius ı, 2, 3 zu erwarten wäre, 
ebenso am Ende des Systems, wo es 72: 40 == 
72:32:8 geworden ist. 

Während also bezüglich der Elektronen- 
regionen zwischen den verschicdenen Atom- 
theorien im allgemeinen Übereinstimmung be- 
steht, ist dies bezüglich der positiven Elektrizität 
nicht der Fall. Namentlich aber, ‚wenn diese 
mit Rutherford als in einem Kern von relativ 
geringem Durchmesser vereint gedacht wird, wäre 
es erklärlich, daß die Struktur dieser Teilchen für 
die Gesamtstruktur von wenig Einfluß ıst. Daß 
die Gesamtladung dieses Kernes, wie die Masse, 
genau einer solchen entspricht, wie ihr bei Auf- 
bau aus «-Teilchen zukommen würde, kann 
schwerlich zufällig sein. Außerdem .können 
aber, den Abweichungen der Atomgewichte von 
ganzen vierfachen und ganzen Zahlen überhaupt 
entsprechend, andere Träger der positiven Elek- 
trizität, vielleicht nur in ganz geringer Menge, 
vielleicht auch bei verschiedenen Atomen des- 
selben Elements verschiedene vorhanden sein. 


Jedenfalls kann diesen Abweichungen in der 
Masse gegenüber dem entscheidenden Einfluß, 
den die Ladung auf die Eigenschaften der Ele- 
mente ausüben muß, nur noch mehr eine unter- 
geordnete Bedeutung zukommen, vor allem, 
nachdem sie sich als unregelmäßige Abweichungen 
von theoretischen normalen Zahlen erwiesen 
haben. 

Zusammenfassung. 


1. Durch Auffindung je eines neuen «-strah- 
lenden Zwischenproduktes überall, wo früher 
komplexe a-Strahlung angenommen wurde und 
des komplexen Zerfalles des U, des RaC und 
des THB wurde die Zahl der ins periodische 
System einzureihenden Radioelemente, bei Zu- 
sammenfassung aller Zerfallsprodukte gleichen 
Atomgewichts zu je einem Element, zu 14 für die 
Ra- und Th-Reihen, zu 5 für die Ac-Reihe. 
Von diesen 14 können die 5 Nachfolger der 
Ra- und Th-Emanation in die VI, VII. und 
VIII. aufgenommen werden, wenn nur auch 
hier die VIII. Reihe als dreistellig angenommen 
wird; für die beiden Emanationen und für Radth 
mit Jo zusammen aber ist die Annahme not- 
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wendig, daB auch diese Reihen wie die VIII. 
komplex sind, was, an sich prinzipiell erlaubt, 
auch in der Ahnlichkeit der so zusammen- 
gestellten Elemente untereinander eine Stütze 
findet. 

2. Führt man diese Erweiterung des Systems 
dem periodischen Gesetze gemäß auch für die an- 
deren großen Perioden durch, so wird die mittlere 
Differenz zwischen aufeinanderfolgenden Atom- 
gewichten für das ganze System == 2, wie schon 
jetzt am Anfang des Systems und bei den 
Elementen der Ra- und 7h-Reihe, während 
fur die neugebildeten Stellen sowohl die neu- 
entdeckten wie auch die nur vorläufig an- 
gezebenen seltenen Erden und mögliche neue 
radioaktive Elemente niedrigeren Atomgewichts 
ın Frage kommen. Diese mittlere Differenz 
== 2 und die darauf basierten theoretischen 
Atomgewichte, von denen die wirklichen wenig, 
zusamimengenommen fast gar nicht abweichen, 
ist vor allem deshalb von Bedeutung, weil die 
Zahl der intraatomischen Ladungen für jedes 
Atom gleich dem halben Atomgewichte zu sein 
scheint, also allen Elementen die allgemeine 

+ 
Formel e (n=ı 
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118) zukommt, denn 


oe ef @ o 


bei einer M.-D.== 2 von o an aufwarts wird 
auch die Folgenummer eines jeden Elements 
in der nach aufsteigenden Atomgewichten ge- 
ordneten Reihe gleich dem halben Atomgewichte 
und also gleich der intraatomischen Ladung. 


3. Mit einer solchen allgemeinen Formel 
und dem darauf gebauten System steht in 
Einklang. 

daß J. J. Thomson beim Wasserstoff (und 
nur hier) nıemals mehr als eine, bei He nie 
mehr als zwei Ladungen per Atom vorfand, 

daß die positive Valenz also die Zahl der 
leicht abtrennbaren Elektronen in jeder kleinen 
Periode ebenso um eine Einheit ansteigt, wie 
die Zahl der intraatomischen Elektronen im 
Atom überhaupt nach der Formel ge” 


n 

daß dem plötzlichen Herabsinken dieser 
positiven Valenz am Ende jeder kleinen und 
halben großen Periode von 7 oder 8 auf o oder 
ı entsprechend von J. J. Thomson beim Hg 
eine solche abionisierbare Elektronengruppe von 
$ experimentell nachgewiesen wurde, wie sie 
iedentalls am Anfang der zweiten kleinen Periode 
und ın Analogie damit wohl am Anfang jeder 
zweiten Unterperiode anwesend sein muß, 

dab dagegen am Anfang der ersten großen 
Penude eine neue Region von viel fester ge- 
bundenen Elektronen nach der Thomsonschen 
Deutung der Barklaschen fluoreszierenden 
Rontzenstrahlung nachgewiesen wurde, so daß 
allgemein fur jede große Periode der Unter- 


schied zwischen Haupt- und Nebenreihe oder der 
ersten und zweiten kleinen oder Unterperiode 
auf dem Fehlen bzw. Vorhandensein einer sol- 
chen Elektronengruppe von 8 im Atom und im 
ersten Fall auf der Einfügung aller Elektronen 
außer den Valenzelektronen in das Innere des 
Atoms zurückzuführen wäre, 

daß dem Auftreten der komplexen Reihen 
zu gleicher Zeit mit der ersten inneren Region 
entsprechend, die Gleichartigkeit dieser kom- 
plexen Elemente auch in der Valenz der Bil- 
dung einer zweiten inneren Region im Gleich- 
gewicht mit der ersten, wie bei den bekannten 
Thomsonschen Ringen, zugeschrieben werden 
kann, welche diesem Gleichgewicht zufolge 
weiter im System von einer dritten gefolgt, eine 
plötzliche länger anhaltende Vermehrung zeigen 
muß und dadurch zum abnormen Verhalten 
der Periode der seltenen Erden im System führt, 

daß diese drei inneren Regionen von Ruther- 
ford aus der 3-Strahlung des RaC, von Barkla 
nach der Thomsonschen Deutung aus der 
fluoreszierenden Röntgenstrahlung experimentell 
nachgewiesen werden konnten. 

Denkt man sich diese Regionen als Schalen, 
wie dies auch bei der Elektronengruppe von 8 
am wahrscheinlichsten und für die Valenzelek- 
tronen, z. B. des C, allgemein angenommen 
wird (Tetraeder), so weist das Verhältnis zwi- 
schen der Zahl mit und der der ohne Valenzände- 
rung eingefügten Elektronen (dies alles nicht 
genetisch gemeint) auf äquidistanter Verteilung 
dieser inneren Elektronen auf Schalen vom 
Radius ı, 2, 3 hin, während die Träger der 
positiven Ladungen wohl im Innern als Kern 
von relativ kleinem Durchmesser vereint zum 
größten Teil wohl a-Teilchen sein dürften, da- 
neben jedoch noch unbekannte Träger ın viel- 
leicht sehr geringer Zahl anwesend, die Ab- 
weichungen der Atomgewichte bedingen könnten. 
Ein ungefähres Bild des Atoms läßt sich auf 
diese Weise also für jedes Element aufstellen, 
ohne daß es indes schon möglich wäre, dieses 
Bild auch in Einzelheiten auf seinen Wert zu 


prüfen. 
(Eingegangen ı5. November 1912. 


Instrumente zur Beobachtung der atmo- 
sphärischen Elektrizität. 
(Instruments for Atmospheric Electricity.) 


Von George C. Simpson. 


Während der letzten paar Jahre habe ich 
Beobachtungen über die atmospharische Llek- 
trizität angestellt, und zwar in vielen Teilen der 
Welt, vom Pol bis zu den Tropen, vom festen 
Lande bis zur Mitte des Ozeans. Der größere 


Teil der Beobachtungen wurde an solchen Orten 
angestellt, an denen weder eine Werkstatt noch 
ein Laboratorium erreichbar war, so daB ein 
Versagen der Instrumente und Methoden fiir 
die Arbeit verhangnisvoll gewesen ware. 

Als das Ergebnis dieser Erfahrung habe ich 
Methoden und Instrumente ausgebildet, die mei- 
nem Gefühl nach auch für andere Forscher auf 
demselben Gebiete von Nutzen sein können. 
Vielleicht haben andere dieselben oder ähnliche 
Methoden entwickelt, denn sie beruhen zumeist 
auf den einfachsten Erwägungen; soweit mir 
bekannt, sind sie aber ın keiner wissenschaft- 
lichen Arbeit beschrieben worden. 


Isolatoren. 


Häufig ist ein Isolator erforderlich, der be- 
trachtliche mechanische Spannungen auszuhalten 
vermag. Einen solchen Isolator kann man sich 
in wenigen Minuten auf folgende Weise her- 
stellen. Man verschafft sich irgendeinen kleinen 
Metallzylinder — am allerbesten sind die Blech- 
dosen, in denen Rasierscife in Stangen verkauft 
wird — und gießt auf den Boden der Dose 
etwa zwei Zentimeter hoch geschmolzenen 
Schwefel. Wenn dieser fest geworden ist, stellt 
man einen starken Messingdraht darauf und 
umgießt ihn mit Schwefel bis auf etwa ein 
Zentimeter unter dem oberen Rande der Dose. 
Ein auf diese Weise hergestellter Isolator wird 
imstande sein, sehr starke Beanspruchungen 
durch Druck wie durch Zug auszuhalten. Wenn 
die Oberfläche des Schwetels schmutzig wird, 
braucht man sie nur mit einem Messer ab- 
zukratzen, um die vollkommene Isolation wieder 
herzustellen. Um die Oberflache sauber zu er- 
halten, setzt man den Deckel auf die Dose, 
nachdem man ihn durchlocht hat, um dem 
Draht in der Mitte den Durchtritt zu gestatten. 


Fig. ı zeigt einen solchen Isolator. Es mag 
Fig. ı 
noch erwähnt werden, daß Schwefel für Ar- 


beiten im Freien bei weitem der beste Isolator 
ist, den wir kennen, denn er wird durch Feuch- 


42 Simpson, Instrumente zur Beobachtung der atmosphär. Elektrizität. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


tigkeit viel weniger beeinflußt als Ebonit oder 
Bernstein. 


Absolute Bestimmung des Potential- 
gradienten. 
Die gewöhnlich angewandte Methode zur 


absoluten Bestimmung des Potentialgradienten 
besteht darın, daß man auf das obere Ende 
einer isolierenden Stange, die im allgemeinen 
aus Ebonit gefertigt ist, eine kleine Lampe 
setzt. Jeder, der dieses Verfahren angewandt 
hat, kennt die ihm anhaftenden Schwierigkeiten. 
Die Lampe verlöscht, sobald es windig ist; die 
Ebonitstäbe verbiegen sich in der Sonnenhitze; 
es Ist schwer, die Lampe höher als zwei Meter 
zu bringen; die Isolierung des Ebonits macht 
Schwierigkeiten, oder es wird beim Reinigen 
elektrisch. Die Hauptschwierigkeit aber besteht 
darin, zu wissen, auf welche Höhe das ge- 
messene Potential bezogen werden muß, wenn 
man die Deformation des Feldes in Betracht 
zieht, die durch die Lampe und die Flamme 
verursacht wird. Das nachstehend beschriebene 
Verfahren ist viel besser und liefert genauere 
Ergebnisse. Zwei Stäbe aus irgendeinem passen- 
den Material werden in den Erdboden ein- 
gelassen, und zwar in einem gegenseitigen Ab- 
stande von etwa ihrer zehnfachen Hohe; die 
Stäbe deformieren das Feld ın ihrer eigenen 
Nachbarschaft, aber die Deformation erstreckt 
sich nicht bis zu dem mitten zwischen ihnen 
gelegenen Punkte. Jeder Stab wird mit einem 
der oben beschriebenen Isolatoren ausgerüstet, 
und zwar sind dicse Isolatoren so angeordnet, 
daß sie in beliebiger Höhe über dem Erdboden 
befestigt werden können. Zwischen diesen Iso- 
latoren wird ein dünner Draht ausgespannt, bis 
er in einer nahezu horizontalen Ebene liegt. 
Wenn der Draht auf das Potential seines Mittel- 
punktes gebracht wird, liegt er auf dem groBe- 
ren Teil seiner Lange in einer Fläche gleichen 
Potentials und deformiert daher das Feld nicht 
merklich. Es ıst wesentlich, daß der an dem 
Drahte befestigte Kollektor seinerseits das Feld 
nicht stören darf; auch muß er ein geringes 
Gewicht haben, damit er den Draht nicht aus 
der Horizontalen herausbiegt. Der beste Kol- 
lektor ist ein leichter Stab mit einem Überzug 
von Polonium oder lonium, aber einen solchen 
hat man nicht immer zur Verfügung. Ich habe 
bei verschiedenen Gelegenheiten auf folgendem 
Wege befriedigende Ergebnisse erhalten: Ein 
Stuck dicke Baumwollschnur, oder ein dünner 
Docht wurde in einer Salpeterlosung gebadet 
und dann getrocknet, und zwar war die Lösung 
so stark, daß der getrocknete Docht mit einer 
Geschwindigkeit von etwa ı bis 2 cm in der 
Minute abbrannte. Ein Stück des so präpa- 
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rierten Dochtes wurde der Lange nach an die 
Mitte des horizontalen Drahtes mit einem oder 
zwei Enden Baumwollfaden festgebunden. Wah- 
rend des Abbrennens wirkte der Docht als guter 
Kollektor, und der Draht erreichte schnell das 
Potential seines Mittelpunktes. Das Elektro- 
meter wurde so weit entfernt aufgestellt, wie es 
möglich war, um einen Draht von einem der 
den Kollektor tragenden Isolatoren in einer ein- 
zigen Spannung zu ihm hinzuführen. 


BatteriefürdasElektrometerzur Messung 
des Potentialgradienten. 


Eine fortlaufende Aufzeichnung des Potential- 
gradienten kann man entweder mit einem Mas- 
cartschen oder mit einem Benndorfschen 
Elektrometer erhalten. Aber einerlei, welches 
man benutzt, man muß immer irgendein kon- 
stantes Potential haben, um die Quadranten 
damit zu laden. Fern von einem physikalischen 
Laboratorium muß man zu diesem Zwecke eine 
primäre Batterie benutzen, und man hat dafür 
viele Formen ersonnen; für die grobe Arbeit 
auf Expeditionen ist aber keine von ihnen wirk- 
lich geeignet. 

Eine Batterie für diesen Zweck muß folgende 
Eigenschaften haben: 

a) keinen Temperaturkoeffizienten; 

b) Unzerstorbarkeit bei mehrere Stunden 

lang andauerndem Kurzschluß?); 

c) leichte Aufstellung und Erneuerung; 

d) Wohlfeilheit. 

Die letzte Bedingung schließt alle Batterien aus, 
bei denen ein Pol aus Platin besteht, und, so- 
weit mir bekannt, erfüllt keine Platinbatterie die 
Bedingung b). 

Ein frisch zusammengestelltes Daniell-Ele- 
ment erfüllt alle vier Bedingungen. Es hat aber 
einen ernstlichen Nachteil: das Kupfersulfat 
ditfundiert in das Zinksulfat, greift die Zink- 
elektrode an und beeinflußt dadurch das Po- 
tential und zerstört die Batterie. Nach mehr- 
jahrıgen Erfahrungen ist es mir gelungen, diese 
S hwierigkeit zu überwinden. Fig. 2 zeigt ein 
Element in schematischer Darstellung. Das 
ganze Element ist in einem dickwandigen Pro- 
bierglase von 15 cm Länge und 2 cm Durch- 
messer enthalten. In diesem Rohre befinden 
sich zwei kleinere Glasröhren, von denen die 
eine die Zinkelektrode in Zinksulfat, die andere 
die Kupferelektrode in Kupfersulfat enthält. Jede 
dieser Röhren ist am unteren Ende zu einer 


1} Ich habe erlebt, daß die Aufhängung der Elektro- 


nıcternadel gerissen ist und infolgedessen die Nadel aut 


(Juadranten fel und die Batterie einen ganzen Tag 
lang kurz schloB. Dadurch würden die meisten Batterien 
zerstort werden, selbst wenn sie einen hohen Widerstand 
lesitzen. 


te 


| 


Fig. 2. 


Kapillaren ausgezogen, und die untere Hälfte 
ist mit dicht zusammengepreßter Kieselgur ge- 
füllt). Diese beiden .„Elektrodenröhren“ sind 
mit zwei Bändern zusammengebunden (wie es 
die Figur zeigt), die sie zugleich auseinander 
halten und vor der Berührung mit den Wänden 
des sie umschließenden Gefäßes schützen. Diese 
Vorsichtsmaßregel ist notwendig, damit keine 
Kapillarräume entstehen, in denen die Flüssig- 
keiten aufwärts kriechen können. Nachdem die 
Itektrodenröhrchen in das äußere Rohr ein- 
gesetzt worden sind, wird dieses letztere bis auf 
etwa I cm unterhalb des oberen Randes der 
ersteren mit konzentriertem Zinksulfat gefüllt. 
Außer den beiden Elektrodenröhren enthält das 
Element ein Bündel Zinkdrahte, von denen 
einige ın der Zeichnung dargestellt sind. Das 
ganze Element wird mit einer Schicht von 
dickem Maschinenöl verschlossen, um eine Ver- 
dampfung zu verhindern*). Bei Elementen, die 
1) Unter den ersten auf diese Weise hergestellten 
Elementen befanden sich einige, in denen sich eine Lutt- 
blase in der Kapillaren gebildet hatte und den Stromkreis 
unterbrach. Um dies zu verhindern, wurde in jede Ka- 
pillare ein Stuck Baumwollfaden gesteckt, um die Kiesel- 
gur mit der äußeren Flüssigkeit zu verbinden. Das be- 
quemste Verfahren, die kleinen Röhren mit Kiesclgur zu 
tullen, besteht darin, daß man möglichst viele Röhren 
aufrecht in ein Becherglas stellt, dann eine Menge Kiesel- 
gur in konzentriertem Zinksul at anmenet und das Ge- 
misch in das Becherglas schüttet. Das Gemisch erfüllt 
die Röhren, und in ein paar Stunden setzt sich die Kiesel- 
gur am Boden ab. Dann nimmt man die Röhren ein- 
zeln heraus und drückt die Kieselgur mit einem Glasstab 
dicht an den Boden an. Durch Versuche mit ein oder 
zwei Röhren kann man leicht die passende Menge Kiesel- 
gur finden, die man mit dem Zinksulfat mischen muß, 
um die Röhren nach dem Anpressen zur IEilfie zu füllen. 

2) Man kann die Zellen nicht mit festem = Paratiin 
verschließen, weil dieses von dem Glase losbricht und das 
Zinksul'at durch den kapillaren Raum zwischen Glas und 
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auf diese Weise hergestellt worden sind, ist es 
praktisch unmöglich, daß Kupfersulfat zu den 
Zinkelektroden gelangt; denn die geringe Menge, 
die durch die Kieselgur hindurch diffundiert, 
vermischt sich mit der großen Menge Zinksulfat 
in der Zelle und wird sofort von den in dieser 
enthaltenen Zinkdrähten absorbiert. Ich habe 
in Simla eine Batterie solcher Elemente in Ge- 
brauch (siehe Fig. 3), die vor drei Jahren an- 


Fig. 3; 


gefertigt worden ist, und die Zinkelektroden sind 
noch ebenso blank wie am Tage. als die Batterie 
aufgestellt wurde, auch ist, soweit ich dies mit 
den mir zur Verfügung stehenden Instrumenten 
nachprüfen kann, noch keine Veränderung im 
Potential der Batterie eingetreten. Ich brauche 
nicht zu sagen, daß jede einzelne Zelle einen 
ungeheuer großen Widerstand hat, der mit der 
Zeit zuzunehmen strebt, daß sie aber genügend 
Strom liefern, um Elektrometer usw. zu laden, 
bei denen die Isolation leidlich gut ist. Die für 
jedes einzelne Element zur Verwendung ge- 
langenden Materialien kosten nicht mehr als 
etwa 40 Pfennig, aber man braucht eine ziem- 
lich lange Zeit, um eine Batterie von 100 Zellen 
zusammenzusetzen. Immerhin spielt in vielen 
Fällen die Zeit keine so große Rolle wie die 
Materialkosten. 


Messungen atmosphärischer Radio- 
aktivitat. 


Das einzige ausführbare Verfahren, Mes- 
sungen der atmosphärischen Radioaktivität fern 
von einem Laboratorium vorzunehmen, ıst das 
von Elster und Geitel ersonnene, bei dem 
ein auf 2500 Volt geladener Draht zwei Stunden 


Paraffin aus der Zelle hervorkriecht und durch Verdamptung 
von oben die Zelle zerstört. Ich habe bei Zellen, die mit 
eewöhnlichem Maschinenöl verschlossen worden waren, 
nicht die geringste Störung gefunden. 


lang der Atmosphäre ausgesetzt wird. Es ist all- 
gemein gebräuchlich gewesen, den Draht mit 
Hilfe einer Zambonischen Säule auf das ver- 
langte Potential zu laden. Daß aber dieses 
Verfahren nicht befriedigend ist, geht daraus 
hervor, daß man in der Literatur über atmo- 
sphärische Elektrizität so häufig die Bemerkung 
findet: „Ein hohes Potential ließ sich wegen 
Versagens der Zambonischen Säule nicht er- 
halten.“ Ich habe praktisch keine Schwierig- 
keiten gefunden, das verlangte Potential mit 
Hilfe einer kleinen Influenzmaschine zu erhalten. 
Zum Gebrauch auf der Britischen Antarktischen 
Expedition hatte ich ein Modell des Kelvin- 
schen „Auffüllers“ hergestellt, der mit dem 
(Juadrantenelektrometer in seiner ursprünglichen 
Form verbunden war, jedoch vom 2!/,fachen 
linearen Maßstabe. Eine Beschreibung dieses 
Instruments ist in den meisten Lehrbüchern der 
Physik zu finden!). Der Auffüller wurde durch 
einen Federmotor betrieben, und das ganze In- 
strument kostet viel weniger als eine große 
Zambonische Säule. Bei einem älteren In- 
strumente wurde der Auffüller durch ein fallen- 
des Gewicht getrieben. 

Wenn alle Isolatoren ın guter Verfassung 
waren, so stieg das Potential gewöhnlich weit 
über 2500 Volt, und ich konnte lange Zeit keine 
geeignete Methode finden, um das Potential zu 
regulieren. Ich habe viele Verfahren versucht, 
die aber alle nicht befriedigten. Schließlich 
aber fand ich eine einfache Lösung dieser 
Schwierigkeit. Ein kleines Probiergläschen mit 
Wasser wurde mit einem Korke verschlossen, 
aber zwischen Kork und Glas ging ein kleines 
dünnes Stück Zeug hindurch. Das Wasser 
hielt das Zeug feucht und machte es so zu 
einem Leiter der Elektrizität. Das Probiergläs- 
chen wurde so, wie Fig. 4 zeigt, an dem auf 


Fig. 4. 


hohes Potential geladenen Drahte in der Nähe 
der geerdeten Platte P aufgehängt. Die ab- 
gerissene Stoffkante lieferte eine Anzahl sehr 
feiner Spitzen, aus denen die Elektrizität ent- 
wich, und der Wert des Potentials ließ sich 
durch Verschieben des Röhrchens mit Hilfe 


1) Siehe Winckelmann, Handbuch d. Phys. 4," 53. 
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eines kleinen Ebonitstabes zur geerdeten Platte | aufhebt, so bringt die Feder den Stab wieder 
P hin oder von ihr fort bequem regulieren. | in seine ursprüngliche Lage zurück. Beim Ge- 
Mit dieser Anordnung habe ich mit verhältnis- | brauch nimmt man dieses Instrument in die 
mäßig geringen Schwierigkeiten mehrere hundert | linke Hand, während man den Ebonitstab einige 
Messungen der atmosphärischen Radioaktivität | Male zwischen Daumen und Finger der rechten 
an Bord des Schiffes und in der Antarktis aus- | Hand dreht. Dabei wird der Ebonitstab durch 
geführt. Reibung an dem Flanell geladen. Wenn man 

Ein einfacher Ladestab. eine negative Ladung verlangt, braucht man 
nun nur das Rohr A zu berühren, um eine zu- 
fällige Ladung zu entfernen, ehe man es mit 
dem aufzuladenden Instrument in Berührung 
bringt, und dann den geladenen Ebonitstab nach 
vorn zu drücken. Wenn die aufzuladende 
Kapazität nicht sehr groß ist, oder ein sehr 
hohes Potential verlangt wird, braucht man den 
Stab nur ein kleines Stück nach vorn zu drücken, 
und erhält dann leicht genau das verlangte 
Potential. Wenn die anfänglich erteilte Ladung 
zu groß ist, braucht man nur den Stab zurück- 
gehen zu lassen, bis das verlangte Potential 
erreicht ist. Auf diese Weise ist es sehr leicht, 
ein Elektroskop genau auf jedes verlangte Po- 
tential zu laden. Um eine positive Ladung zu 
erhalten, elektrisiert man den Ebonitstab, wie 


Den meisten der bei Untersuchungen über 
die atmosphärische Elektrizität gebräuchlichen 
Instrumenten müssen kleine positive oder ne- 
gative Ladungen unter mäßig hohen Potentialen 
zugeführt werden. Für diesen Zweck sind all- 
gemein Zambonische Säulen in Gebrauch. 
Jeder, der viel mit Zambonischen Säulen ge- 
arbeitet hat, weiß, wie leicht sie in Unordnung 
geraten. Das kleine Instrument, das ich jetzt 
beschreiben will, macht den Gebrauch der Zam- 
bonischen Säulen vollkommen überflüssig. Ein 
Messingrohr A ist, wie aus Fig. 5 ersichtlich 
wird. mittels des Ebonitstopfens C in ein weiteres 
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å a E E35 E zuvor, durch Drehen und drückt ihn dann nach 
: vorn, so weit, wie er geht. Dann berührt man 
Fig. 5. das Rohr A, um die induzierte Ladung zu ent- 


fernen, und wenn man dann den Ebonitstab 
zurückgehen läßt, erscheint eine positive Ladung. 
Das Messingrohr B in dem Instrument, das ich 
für meinen eigenen Gebrauch gebaut habe, ist 
8 cm lang und hat einen Durchmesser von 
1,5 cm; die übrigen Abmessungen stehen in 
dem Verhältnis, das aus der Figur ersichtlich 
ist. Mit diesem Apparat kann man ein ln- 
strument von geringer Kapazität auf etwas über 
3000 Volt laden. 


Messingrohr B eingesetzt. Das weitere Rohr 
ist mit Flanellscheiben angefüllt, und durch jede 
dieser Scheiben ist in der Mitte ein Loch ge- 
stochen. Die Scheiben werden durch den Mes- 
singstopfen D zusammengepreBt, der gleichfalls 
in der Mitte ein Loch hat und in das Rohr 
eingeschraubt wird. Ein Ebonitstab E wird in 
das Instrument eingeführt, wie die Figur zeigt, 
und wird durch eine im Innern des Rohrs A 
angebrachte Spiralfeder in der angegebenen 
Lage gehalten. Wenn man das Messingrohr 
zwischen Daumen und Mittelfinger hält und | (Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
mit dem Zeigefinger auf das Ende des Ebonit- | — Max Ikle.) 

stabes drückt, so kann man diesen in das Rohr 
A hineinschieben, und wenn man den Druck 


Meteorological Office Sımla, 5. Nov. 1912. 


(Eingegangen 25. November 1912.) 


BESPRECHUNGEN. 


Taschenbuch für Mathematiker und Phy- 
siker. Unter Mitwirkung zahlreicher Fach- 


gebenen Artikeln gebracht werden? Soweit man bis 
jetzt urteilen kann, muß man alle Bände besitzen. 


. Vollständig umgearbeitet ist der 184 Seiten starke 
genossen herausgegeben von Felix Auer- Teil „Mathematik“ von R. Rothe. Ebenfalls etwas 


bach und Rudolf Rothe. Mit einem Bild- | verändert — unter anderem diesmal in Vektoren- 
nis Hermann Minkowskis. 2. Jahrgang 1911. | gewand — ist H. Liebmanns Artikel „Mechanik“. 
kl. 8. IX u. 567 S. mit 154 Figuren. Leipzig | Felix Auerbachs „Physik“ wird eingeleitet durch 
und Berlin, B. G. Teubner. Geb. M. 7.— einen von W. Wien stammenden Artikel „Die Re- 
| 
| 


lativitatstheorie’ und beschlossen mit dem AbrißB 

Dieses Buch ist ein Mittelding zwischen ,,Ka- „Radivaktivität von Greinacher Der Umfang 
lender’ und Buchern wie zum Beispiel „Die Hütte‘. der „Physik“ ist ungefähr der gleiche wie im ersten 
Darin legt natürlich eine Schwierigkeit: was soll Jahrgang, doch sind Darstellung und Inhalt zum 
‚ehrlich beibehalten und was an nur einmal ge- Teil verändert. Hier die richtige Auswahl zu treffen, 


46 


ist jedenfalls nicht leicht! Figuren wie Nr. 107 
und 108 bedeuten wohl bei einem solchen Unterneh- 
men Platzverschwendung. — Herrn Konrad Si- 
mons’ „Elektrotechnik“ zeichnet sich durch routi- 
nierte Knappheit der Darstellung aus. ‚Allgemeine 
Chemie" von Friedrich Auerbach ist auch zum 
Teil umgearbeitet worden. 

Während die einleitenden Blatter des ersten 
Bandes Lord Kelvin gewidmet waren, wird in die- 
sem Hermann Minkowskis gedacht. Zahlen- 
tafeln und astronomische Mitteilungen sind vervoll- 
ständigt worden. Der Kalender besitzt Zeitgleichung 
— sollte aber etwas weiter als Februar 1912 geführt 
sein, da der Jahrgang 1912 noch nicht vorliegt —, 
hoffentlich gelingt in Zukunft die rechtzeitige Fertig- 
stellung der Bände, die auf jeden Fall Bedürfnis 
sind und denen eine immer glücklichere Anpassung 
an die so verschiedenen Ansprüche der Leser zu 
wünschen ist. H. Hoörıg. 


E. Rutherford, Radiumnormalmaße und 
deren Verwendung bei radioaktiven Mes- 
sungen. Deutsch von Dr. B. Finkelstein. 
gr. 8 45 S. mit 3 Abbildungen im Text. 
Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft. 1911. 
M. 1.50 

Wenn ein neues Gebiet der Wissenschaft zu 
einem bestimmten Abschluß gelangt ist, so drückt 
sich dies praktisch in einem Bedürfnis nach ein- 
heitlichen Grundmaßen aus. Denn wenn eine der- 
artige konventionelle Grundeinheit nicht von vorn- 
herein gegeben ist, werden von den verschiede- 
nen Forschern, die an der Entwicklung des Ge- 
bietes beteiligt sind, verschiedene willkürliche Ein- 
heiten eingeführt und damit vor allem die prak- 
tische Verwertung der neu gewonnenen Erkennt- 
nisse erschwert. Herr Rutherford versucht in 
der vorliegenden kleinen Abhandlung den Wey zu 
weisen, auf dem eine internationale Einheit für 
radioaktive Substanzen gewonnen werden könnte. 

Er knüpft hierbei an die derzeit gebräuchlichen 

\eßmethoden an, die sich im wesentlichen auf die 

beim Radium und dessen Zerfallsprodukten bekann- 

ten Erscheinungen stützen. Für die Dosierung 
kleiner Mengen komnit vor allem die Messung der 

Emanation in Betracht, während stärkere Präparate 

nach der y-Strahlenmethode gemessen werden. Diese 

letzte Methode läßt sich auch auf die Produkte der 

Thoriumreihe übertragen, wie es für Mesothor und 

Radiothor nach dem Beispiel von O. Hahn bereits 

geschieht. Den Schluß des Buches bildet die Dar- 

legung der auf dem RadiologenkongreB zu Brüssel 
gemachten Vorschläge für ein Radiumnormalmaß. 

Das kleine Buch ist sehr geeignet, nicht nur 
eine Anleitung zu genauen radioaktiven Messungen 
zu geben, sondern auch die Bedeutung einer inter- 
nationalen Radiumeinheit in das rechte Licht zu 
setzen. Meitner. 


Augusto Righi, Kometen und Elektronen. 
Deutsch von Max Iklé 8° 64 S. Leipzig, 
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 
1911. M. 2.50, gebunden M. 3.— 


Herr Righi gehört zu den berufensten unter 
den Physikern, sich über das Kometenproblem zu 
außern. Wenn daher auch das kleine vorliegende 
Werk offenbar nur der Abdruck eines gemein- 
verständlichen Vortragszyklus ist, so werden ihm 
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doch einige Worte schon deshalb zu widmen sein, 
weil der Verfasser, wie zu erwarten, eine Reihe 
neuer Gedanken in die Diskussion geworfen hat. 

Auf eine historische Übersicht über die theo- 
retische Begründung und den experimentellen 
Nachweis des Strahlungsdruckes läßt der Verfasser 
eine Auseinandersetzung der bisherigen Unter- 
suchungen über die Konstitution der Kometen- 
schweife folgen: Bredichin findet das mathema- 
tische Gesetz der „Repulsivkraft" und ihre bei den 
verschiedenen Arten der Schweife verschiedene In- 
tensität; Arrhenius identifiziert die Repulsivkraft 
mit dem Strahlungsdruck; Schwarzschild zeigt 
durch exakte mathematische Behandlung des Pro- 
blems auf Grund der elektromagnetischen Theorie 
der Strahlung, daß das Verhältnis Lichtdruck zu 
Schwerkraft nicht beliebig mit abnehmendem Teil- 
chendurchmesser wächst, sondern für eine bestimmte, 
von der Wellenlänge des auftretenden Lichtes ab- 
hangige Teilchengroße ein Maximum erreicht, um 
dann schnell wieder abzunehmen. Wäre dieses Re- 
sultat ohne weiteres bis auf Teilchen von Molekül- 
dimensionen hinab auszudehnen, so ergäben sich 
daraus nach der Strahlungsdruckhypothese Schwie- 
rigkeiten für die Erklärung des Vorhandenseins von 
Gasen in den Kometenschweifen, da diese keinen 
nennenswerten  Strahlungsdruck mehr erfahren 


könnten. Dieser Widerspruch hat tatsächlich ge- 
ringe Bedeutung, da die Voraussetzungen für 


Schwarzschilds Rechnungen für Teilchen von der 
elektrischen Konstitution der Moleküle kaum noch 
gelten können. Tatsächlich hat Lebedew das Vor- 
handensein des Strahlungsdruckes auf Gase experi- 
mentell nachgewiesen, und man kann sich auch 
theoretisch plausibel machen, daß die Moleküle 
speziell von Wellen, die die Periode ihrer Eigen- 
schwingung haben, einen Druck erfahren. Mit dem 
nachsten Abschnitt über die elektrischen Erschei- 
nungen in Kometen tut der Verfasser einen recht 
beherzten Schritt ins Reich der Hypothese. Er 
nimmt eine positive elektrische Ladung der Sonne 
an, die der Elektronenemission infolge der hohen 
Temperatur ıhre Entstehung verdankt. Daß diese 
Ladung nicht beliebig hoch anwächst, soll dadurch 
zustande kommen, daß einmal ein Teil der Elek- 
tronen als Kondensationskerne dient und mit pon- 
derabler Masse beladen zur Sonne zurückfällt, und 
daß andererseits in der Umgebung der Flecken 
auch positive, Kanal- oder Anodenstrahten, die 
Sonne verlassen: die Phänomene ın den Flecken 
und Protuberanzen scheinen im Einklang mit dieser 
Annahme zu stehen. Herr Righi entwirft dann 
ein Bild von dem Spiel der elektrischen Erschei- 
nungen, die sich im Kometen außer dem Licht- 
druck noch abspielen: lonisation durch photoelek- 
trischen Effekt und ElektronenstoB, Abstoßung der 
positiven Ionen durch die positiv geladene Sonne 


usw. Für die Einzelheiten muß schon auf die 
geistvolle und suggestive, wenn auch keineswegs 
ın allen Punkten überzeugende Darstellung des 


Verfassers selbst verwiesen werden. Das Resultat 
ist: Das Leuchten der Kometen ist im wesentlichen 
elektrischer Natur, ähnlich dem in hochevakuierten 
Röhren: daneben spielt aber auch das reflektierte 
Sonnenlicht eine Rolle. Im letzten Abschnitt glaubt 
Herr Righi, eine Reihe von Beobachtungen zu- 
gunsten ciner stattgehabten Begegnung der Erde 
mit dem Schweife des Halleyschen Kometen deuten 
zu können. Wenn der Referent demgegenüber zum 
Schluß die Meinung vertritt, daß bei keiner dieser 
Erscheinungen ein hinreichender Verdacht für die 
Urheberschaft des Kometen besteht, so will er aus 
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diesem negativen Ergebnis nicht geschlossen wissen, 
dab diese Begegnung tatsächlich nicht erfolgt ist, 
sondern nur, daß viele Astronomen und Physiker 
sich die materielle und elektrische Konstitution der 
Kometenschweife noch immer unvergleichlich viel 
zu grob vorgestellt haben. A.v. Brunn. 


Fleming, J. A., The propagation of elec- 
tric currents in telephone and telegraph 
conductors. A course of post-graduate lec- 
tures delivered before the University of London. 
sr. 8. XIV u. 316 S. London, Constable 
& Company, Ltd. ıg911. sh. 8.6 net. 


Mit der ständig wachsenden Ausdehnung des 
Fernsprechwesens und der Telegraphie macht sich 
das Bedürfnis nach wissenschaftlicher Behandlung 
three Probleme überall geltend. In dem vorliegen- 
den Werke gibt der Verfasser eine Einführung in 
dieses Gebiet, die ın erster Linie für Anfänger be- 
stimmt Ist. Das Buch beginnt demgemäß mit einer 
mathematischen Einleitung, die sich freilich auf die 
einfachsten Sätze der Wechselstromlehre und das 
Rechnen mit komplexen Größen und mit Hyperbel- 
funktionen beschränkt und nach unseren Begriffen 
rex huch breit ausgesponnen ist. Der folgende Ab- 
schnitt befaßt sich mit der Ausbreitung elektro- 
miagnetischer Wellen längs Drahten. Hierauf wird 
de Verteilung von Sinusströmen in Fernsprech- 
kabeln berechnet. Es folgen Lrörterungen über 
dir Natur der Fernsprechströme und die Theorie 
Spulenkabels nach Pupin, Campbell und 
Thompson. Die in dem Buche vorgetragene 
Theorie der unterseeischen Telegraphenkabel be- 
s hrankt sich auf die von W. Thomson vor 
fo fahren gegebenen Anfangsgründe: die neueren 
Untersuchungen über den Einfluß der Endapparate 
»hunen dem Verfasser nicht bekannt zu sein. An 
literatur wird uberhaupt fast nur die englische und 
amerikanische berücksichtigt; daher kommt es, daß 
he anschließenden Kapitel über die meßtechnische 
urd die praktische Seite des Fernsprechwesens 
“te Lucken enthalten, und daß z. B. für die 
Messung der Dampfungskonstanten ein ganz un- 
zarıkmaßıges Verfahren empfohlen wird. Die alt- 
hecaunnte Wiıensche Wechselstrombriicke für Selbst- 
iduxuvitaten wird auf S. 226 als ein Verfahren von 
ho oS. Cohen beschrieben! In dem letzten Ab- 
x bitte finden sich zahlreiche nützliche Angaben 
aver die elektrischen Eigenschaften von englischen 
Ferz<prechapparaten, Kabeln und Leitungen. Ein 
Arnangy enthalt die Hyperbelfunktionen reeller Ar- 
mente zwischen o und 7.5. Die Benutzung des 
hu hes wird durch zahlreiche Druckfehler erschwert. 

Na h allem wird man das Buch um so weniger 
-tchlen konnen. als wir inm Breisigs ,,Fheo- 
roa her Telegraphie’ eime sehr eimgehende und 
dom gegenwartigen Stande unserer Kenntnisse weit 
teser entsprechende Darstellung des gleichen Ge- 
xeu besitzen. 

Die buchtechmsche Ausstattung ist vorzüglich. 

Karl Willy Wagner. 
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R. Bornstein und W. Marckwald, Sicht- 
bare und unsichtbare Strahlen. Gemein- 
ver-tandlich dargestellt. Zweite neubearbeitete 
und vermehrte Auflage. 8. VI u. 146 S. mit 
*3 Abbildungen im Text. (Aus Natur und 


Geisteswelt. Sammlung wissenschaftlich - ge- 
meinverstandlicher Darstellungen. 64. Bandch.) 
Leipzig, B. G. Teubner 1910. Gebunden M. 1.25 


Diese kleine Schrift, die ihre Entstehung ur- 
sprünglich populären Vorträgen der Verfasser ver- 
dankt, gibt denen, die schlechterdings nichts von 
Physik zu verstehen brauchen, eine leichtfaßliche 
Einführung. I. Wellennatur der Strahlen, II. Schall- 
strahlen und Schallwellen, III. Lichtstrahlen, IV. Der 
unsichtbare Teil des Spektrums, V. Strahlen elek- 
trischer Kraft, VI. Strahlung radioaktiver Stoffe. 

Die fünf ersten Kapitel hat Börnstein ge- 
schrieben, das letzte entstammt der Feder Marck- 
walds. Am Schlusse befindet sich ein „Verzeichnis 
der im Text beschriebenen Unterrichtsversuche“. 
Das Buch dürfte auch für den elementaren Unter- 
richt brauchbar sein. — Prinzipiell zu verwerfen ist 
die Aufnahme so altmodischer und perspektivisch 
schlechter Abbildungen wie Fig. 65 und 66. 

H. Horig. 


G. Scheffers, Lehrbuch der Mathematik 
für Studierende der Naturwissenschaft und 
der Technik. Einführung in die Differential- 
und Integralrechnung und in die analytische 
Geometrie. 2. verbesserte Auflage gr. 8. 
VIII u. 732 S. mit 413 Figuren. Leipzig, 
Veit& Comp. 1911. M.18.—, geb. M. 19.50 


Die neue Auflage unterscheidet sich von der ersten 
durch eine Reihe kleinerer Änderungen, die zum großen 
Teil auf eine strengere Fassung grundlegender Begriffe 
und Beweise hinzielen. Vor allem ist eine vollständige 
Umarbeitung von $ 3 des 2. Kapitels vorgenommen 
worden, in dem das Unendlichkleine, der Grenzwert, 
das Differential und der Differentialquotient behandelt 
werden; durch die schärfere Fassung scheint mir auch 
die Verständlichkeit für den Anfänger, der leicht von 
den unheimlichen Begriffen des Unendlichkleinen 
u. dergl. abgeschreckt wird, wesentlich erleichtert. 
Vielleicht hätte der Verfasser in einigen Punkten hierin 
noch weiter gehen können. So ist z. B. der Funda- 
mentalsatz der Integralrechnung, daß eine Funktion, 
deren Differentialquotient in einem Intervall ver- 
schwindet, gleich einer Konstanten ist, einfach durch 
Hinweis auf die Anschauung erledigt, und damit hängt 
auch die Behandlungsweise des Rolleschen Satzes und 
des Mittelwertsatzes zusammen; ein Beweis dieser Sätze 
aus dem Begriffe der Stetigkeit hätte sich wohl dem 
Rahmen des Buches einfügen lassen. Die Umarbeitung 
der Lehre von den Fourierschen Reihen, wobei statt 
des für den Anfänger schwer verständlichen Beweises 
von Dirichlet anschauliche Betrachtungen über die 
Art der Annäherung gebracht werden, ist sehr zu be- 
grüßen. Im übrigen hat das Buch seinen alten Cha- 
rakter bewahrt. Die breite, aber niemals ermüdende 
Darstellung, das Eingehen auf jene Schwierigkeiten, 
die dem Anfänger begegnen, an die aber der aus- 
gebildete Mathematiker gar nicht mehr denkt, die un- 
gcheure Fülle instruktiver, allen möglichen Anwendungs- 
gebieten entnommener Beispiele sind die wertvollen 
Eigenschaften des Werkes, durch die es allen, denen 
die Mathematik als Handwerkszeug dienen soll, auf; 
angelegentlichste zu empfehlen ist, sowohl zum Selbst- 
studium, als auch als Handbuch zu einer Vorlesuny. 

M. Born. 
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Berichtigung. 


In meine Abhandlung über stereoskopische Blitzauf- 
nahmen (diese Zeitschr. 13, 1082, 1912) sind leider durch 
ein Verschen zwei talsche Zahlenangaben hineingekommen. 
In der rechten Spalte auf S. 1083, Zeile 9 von oben muß 
es nämlich „soo m“ statt „350 m“ und in der darauf fol- 
genden Zeile „mehrere km" statt „etwa 650 m“ heißen. 

B. Walter. 


Tagesereignisse. 


Internationales Solvay-Institut für Physik. 
(Sitz: Pare Léopold, Brüssel.) 


Herr Ernest Solvay hat am 1. Mai 1912 für cine 
Dauer von 30 Jahren ein Internationales Institut für 
Physik gerründet, das seinen Sitz in Brussel hat; seine 
Einkuntte, die Zinsen eines Kapitals von einer Million 
Franken, soll dazu verwandt werden, in verschiedener 
Weise Untersuchungen zu unterstützen, welche die Er- 
weiterung und besonders die Vertiefung unserer Kenntnis 
der Naturerscheinungren bezwecken. Das Institut faßt vor 
allem den Fortschritt der Physik und der physikalischen 
Chemie ins Auge und sucht ihn durch Bewilligung von 
Beihilfen zu fördern, welche experimentelle Arbeiten in 
diesen Wissenschaften erleichtern sollen. 

Fur das ers.e Jahr, das am ı. Mai 1913 beginnt, ist 
zu diesem Zweck noch eine Summe von 17500 Franken 
disponibel; sie soll vorwiegend verwandt werden für 
Arbeiten über die Strahlungserscheinungen (darin ein- 
beeriffen die Röntgenstrahlung und die Strahlung der 
radioaktiven Substanzen) oder für Untersuchungen, die sich 
an die Theorie der Energiequanten oder der Molekular- 
theorien anschließen. 

Die Beihilfen werden, ohne Unterschied der Natio- 
nalität, durch die Verwaltungskommission des Instituts 
auf Vorschlag eines internationalen wissenschattlichen 
Komitees bewilligt. Die Verwaltungskommission setst 
sich zusammen aus den Herren Professoren P. Heger, 
E. Tassel und J. E. Verschaffelt in Brüssel; das 
wissenschatthiche Komitee besteht aus den Herren H. A. 
Lorentz (Haarlem), Präsident; Mme. Curie (Paris); 
M. Brillouin (Paris); R. B. Goldschmidt (Brüssel), 
H. Kamerlingh-Onnes (Leiden); W. Nernst (Berlin); 
E. Rutherford (Manchester); E. Warburg (Berlin) und 
M. Knudsen (Kopenhagen). Sekretär. 

Die Gesuche um Beihilfen sind vor dem 1. Februar 1913 
an Herrn Protessor H. A. Lorentz in Haariem, Ziglweg 76, 
in Hoiland zu adressieren. Sie müssen zwei Angaben 
über die zu lösenden Probleme, die zur Lösung zu ver- 
wendenden Mittel und die gewünschte Summe enthalten; 
auch ist es wichtig, alle sonstigen Angaben, welche für 
die Erwägungen des wissenschattlichen Komitees von Be- 
deutung sind, beizufügen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber Bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habi itiert: An der Universität Krakau Dr. Hoborski 
tür Mathematik, an der Universität Breslau Dr. Peter 
Walter Danck wortt für pharmazeutische und Nahrungs- 
mittelcheniie. 

Ernannt: Der Privatdozent an der Universität Leipzig 
Dr. Karl Fredenhagen zum außeretatsmäßigen a.o. Pro- 
fessor für theoretische Physik ebendaselbst, der Privat- 
dozent an der Universität Gottingen Dr. Georg Wieg- 
ner zum ord. Professor der Agrikulturchemie an der 
Technischen Hochschule Zürich, der Privatdozent an 
der Technischen Hochschule Zürich Titular- Professor 
Dr. Ernst Winterstein zum ord. Professor für Che- 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich K 
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mie (speziell allgemeine, anorganische und organische 
Chemie an der land- und forstwissenschattlichen Ab- 
teilung und physiologische Chemie an der pharmazeuti- 
schen Abteilung), der a. o. Professor tur darstellende 
Geometrie und niedere Geodäsie an der Hochschule tur 
Bodenkultur in Wien Dr. Emil Hellebrand zum ord, 
Professor der Mathematik und der Elemente des Feld- 
messens ebenda, der ord. Protessor an der Bergakademie 
Klausthal Dr. Rudolf Rothe zum ord. Professor fur 
höhere und angewandte Mathematik an der Technischen 
Hochschule Hannover, der a. o. Protessor an der Bohmi- 
schen Technischen Hochschule Brünn Pr. Georg Babo- 
rovkv zum ord. Professor der physikalischen Chemie 
ebenda, der Privatdozent an der Technischen Hochschule 
Graz Dr.-Ing. Theodor Posch] zum a. o. Professor für 
Mechanik an der Deutschen Technischen Hochschule Prag, 
der ord. Professor der Chemie an der Universität Manchester 
Dr. W. H. Perkin in gleicher Eigenschaft an die Uni- 
versitit Oxford für die dortige Wavntlcte-Professur. 

Verliehen: Dem Privatdozenten für Physik an der 
Universität Berlin Dr. Erich Regener der Titel Professor. 

In den Ruhestand: Wer ord. Professor für Mathe- 
matik und Physik an der Hochschule für Bodenkultur in 
Wien Dr. Oskar Simonv. 

Gestorben: Der ord. Professor der Mathematik an 
der Universität Erlangen Geh. Hofrat Dr. Paul Gor- 
dan, der Protessor der Astronomie an der Universitit 
Cambridge (England) und Präsident der Cambridge Phi- 
losophical Society Sir George Howard Darwin 
M.A.F.R,S. (am 7. Dezember), der frühere ord. Pro- 
tessor der chemischen Technologie anorganischer Stoffe 
an der Technischen Hochschule Wien Hofrat Dr. Johann 
Oser, der Privatdozent für Didaktik der mathematischen 
Wissenschaften an der Universitat Gottingen Dr. Rudolf 
Schimmack (am 2. Dezember), der Chemiker und Ré- 
petiteur an der Ecole Polytechnique in Paris Dr. Henry 
Baubigny (am 13. Oktober), der ord. Professor für 
Wasserkrattmaschinen an der Technischen Hochschule 
Darmstadt Geh, Baurat Dr. Ad. Pfarr (am 12. Dezember). 
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Angebote. 


Jüngerer Physiker 


oder Laboratoriumsingenieur (Elektrotech- 
niker) mit guten Kenntnissen auf dem Gebiet 
der elektrischen und akustischen Schwingungs- 
theorie sofort gesucht. Offerten mit Zeugnis- 
abschriften und Lebenslauf an 


Signal - Gesellschaft m. b. H., Kiel, 


Holtenauerstraße 62. 


Gesuche. 


Physiker, 


N 
Doktor der Philosophie der Universität 


Wien, mit besten Referenzen, sucht Assi- 
stentenstelle an einem physikalischen Institute 
oder wissenschaftliche Beschäftigung in 
einer Werkstatt für Präzisionsmechanik. Zu- 
schriften werden an die Expedition dieser Zeit- 
schrift sub „Entladungen“" erbeten. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Valenz der Radioelemente. 


Von G. v. Hevesy. 


Wir kennen keinen näheren Zusammenhang 
zwischen den innerhalb und außerhalb des 
Atoms stattfindenden Vorgängen zwischen radio- 
aktivem und chemischem Verhalten. Daß nur 
sehr schwere Atome radioaktiv sind, gilt ja, da 
die Radioaktivität des Kaliums und Rubidiums 
nunmehr mit Sicherheit festgestellt ist, nur mit 
der letzteren Beschränkung. Immerhin ist es 
eine wichtige Tatsache, daB nur Elemente mit 
höherem Atomgewicht als 200 unter Abgabe 
von Helum zerfallen können. 

Beim Suchen nach einem Zusammenhang 
zwischen den zwei Erscheinungsgebieten schien 
di: Verfolgung eines etwaigen Zusammen- 
hangs zwischen der Natur der den Atomzerfall 
dezleitenden Strahlung und der Valenz des ent- 
standenen Radioelements am erfolgreichsten zu 
sn. Seit der Entdeckung des nach Faraday 
zenannten Gesetzes der Elektrolyse stand die 
eextrische Betrachtung der Valenz stets im 
Vordergrund. Nun verlassen beim «-Zerfall posi- 
tve, beim 3-Zerfall negative Ladungen das 
Atom: sollte diese Ladungsabgabe sich in der 
Valenz des entstandenen Atoms nicht geltend 
machen? Um diese Frage beantworten zu 
können, mußte die Valenz zahlreicher Radio- 
“emente bestimmt werden; die Kenntnis der 
letzteren war auch unabhängig vom oben er- 
wahnten Problem von großem Interesse, denn 
uber die chemischen Eigenschaften der meisten 
Kadioelemente, insbesonders über die der Zer- 


fallsprodukte der Emanationen, ist wenig be- 
kannt. 

Die Methoden, die zur Ermittlung der Wertig- 
keit chemischer Elemente dienen, können in 
zwei Hauptgruppen geteilt werden, die eine Me- 
thode, die stöchiometrische, bedient sich der 
Ergebnisse der quantitativen Analyse der Ver- 
bindungen des betreffenden Elements; die andere, 
die elektrochemische, schließt aus dem Verhalt- 
nisse der bei der Elektrolyse fließenden Coulomb- 
zahl und der Menge der ausgeschiedenen bzw. 
in Lösung gegangenen Metallmengen auf die 
Wertigkeit der letzteren. Die meisten Radio- 
elemente sind in so geringen Mengen zugäng- 
lich, daß keine der oben genannten oder anderen 
bekannten Methoden gangbar ist; wie Jedoch in 
der vorliegenden Abhandlung gezeigt wird, ist 
es möglich, aus der Geschwindigkeit, mit wel- 
cher ein Kation in großem Überschusse seines 
Anions in wässeriger Lösung diffundiert, auf 
die Anzahl der Ladungen, welche am Kation 
haften, d. h. auf die Wertigkeit des Kations, zu 
schließen. Die Ermittlung der Beweglichkeit 
des betreffenden gelösten Ions im elektrischen 
Felde und die Berechnung der Diffusionskon- 
stante aus der zuerst genannten Größe bildet 
eine Kontrolle der obigen Methode. Der Be- 
sprechung unserer Methode schicken wir all- 
gemeine Betrachtungen über die Diffusion der 
Llektrolyte vor. 


Über die Diffusion der I.lcktrolyte. 


Diffundiert verdünnte Salzsäure in reines 
Wasser, so sind es die osmotischen Kräfte, 
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welche die H- und C/-Ionen von Punkten höheren 
zu solchen niedrigeren osmotischen Druckes 
fördern. Je geringer der Reibungswiderstand 
ist, auf welchen die wandernden Ionen treffen, 
desto schneller werden sich diese vorwärts- 
bewegen; der Reibungswiderstand, den das 
Wasserstoffion zu überwinden hat, ist nur etwa 
1/. des dem Chlorion entgegentretenden Wider- 
stands, wir sollten deshalb erwarten, daB die 
schnellen H-Ionen bei der Diffusion die lang- 
samen Cl-Jonen bald verlassen und sich von 
den letzteren trennen lassen. Letzteres ist nicht 
der Fall, es lassen sich die polaren Ionen durch 
Diffusion nicht trennen, denn wie Nernst in 
seiner grundlegenden Theorie der Diffusion der 
Elektrolyte entwickelte, laden die voreilenden 
Wasserstoffionen die Wasserschicht positiv, die 
zurückbleibenden Chlorionen negativ auf, wo- 
durch eine kompensierende Potentialdifferenz 
auftritt, welche die Bewegung der C/-lonen be- 
schleunigt, so daß die resultierende Diffusions- 
geschwindigkeit der H- und Cl-Ionen dieselbe 
wird. Es hängt demnach die Diffusion eines 
Elektrolyten sowohl von der Beweglichkeit seines 
Kations wie von der seines Anions ab. Im 
folgenden geben wir den zahlenmäßigen Zu- 
sammenhang zwischen der Diffusionskonstante 
und der Beweglichkeit eines n-wertigen Elcktro- 
lyten: 

Die osmotischen Kräfte bewirken, daß in 
der Zeiteinheit an Kation!) 


j d P 
Nr en 
an Anion 
d P 
ER he 
N dx 


die Einheit des Querschnitts passieren, wo U 
und V die der Beweglichkeit des Kations bzw. 
Anions proportionale Größen sind, c die Kon- 
zentration und n die Wertigkeit ist. Da der 
osmotische Druck 


p_NTe, 
n 
so ist 
h URT®®, 
n dx 
Ne ape 
dx 


Die elektrischen Kompensationskräfte bewirken, 
daß in der Zeiteinheit 
u dw... 
Ng = — Uce — Kationen 
dx 
und 


1) Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 2, 614, ıSSS. 


| 
| 


v 29 r dy: . 
Nai = 4 Vce d Anionen 
x 


durch die Einheit des Querschnitts gehen, 


y 


y: 
wenn -—- 


dx 
che die langsamen Ionen beschleunigt und die 
schnellen verzögert, ferner & die dem Gramm- 
ion eigentümliche Ladung. 

Für die Gesamtzahl der während der Zeit- 
einheit die Querschnittscinheit passierenden Ionen 
ergibt sich 


die Potentialdifferenz bezeichnet, wel- 


: 2u “ary TRT dc d 
ANA zn Sra ca 
und 

r zv ro (RT dc dw 


Da stets gleichviel Anionen und Kationen den 
Querschnitt passieren, wird 
NN, 
und daraus 
dy U—VRT dc 
dx U+Vnecdx 
2UV dc 
2 RT 
n(U +V) "dx 


Nee sn 


Nun ist 
U == 1,0364: 10° 5, 
V = 1,0360 - 1075, 
RT = 8,61-10° 7, 


wenn 4 und v die absolute Geschwindigkeit der 
lonen in cm und sec ausdrückt, D die Dif- 
fusionskonstante bedeutet. Da die letzte Größe 
in Tagen ausgedrückt wird, muß die rechte 
Seite der Gleichung noch mit 8,64 - 10* multi- 
pliziert werden und man erhält den Ausdruck 


0,04485 uv (1) 
n upv 


Dis — 


Die Formel (1) wurde ftir den Spezialfall 
einwertiger Elektrolyte (n = 1) von Nernst?) 
geprüft und mit dem experimentellen Befunde 
in guter Übereinstimmung gefunden. Eine 
Prüfung der allgemeinen Formel fand nicht 
statt, vermutlich wegen Mangel an ausführlichen 
experimentellen Daten, ferner wegen der un- 
übersichtlichen Dissoziationsverhältnisse mehr- 
wertiger Elektrolyte. Die Nernstsche Über- 
legung beruht auf der Annahme vollständiger 
Dissoziation des etwa diffundierenden Koch- 


1) Nernst, Theoretische Chemie. 4. Aufl. S. 
und Zeitschr. f. phys. Chem. 2, 616, ıSSS, 
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salzes in Na’ bzw. C7’, nun sind in der Lösung 
des zweiwertigen BaCl, nicht nur Ba- und 
C/-lonen, jedoch auch BaCl-Ionen vorhanden, 
letztere sind nur einwertig und ihre Beweglich- 
keit ıst unbekannt. Wenn auch der strenge 
Beweis der Richtigkeit der allgemeinen Formel 
an dieser Schwierigkeit scheitert, wird sie durch 
die Zahlen der Tabelle ı doch sehr wahrschein- 
lıch gemacht. Die letzteren stellen die relative 
Anzahl!) der während derselben Zeit diffun- 
dierenden Moleküle dar. 


Tabelle ı. 
AU 803 4 L 
NA, . | 689 einwertig 
Na Cl . i . | 600 | 
Ba Clo 7 450 
Cen ee | zweiwertig 
Mech . . | 392 | 


Die Ionenbeweglichkeit des Ba, Ca, Sr und 
Mg ist kaum verschieden von der des K und 
Na, so daß die wesentlich langsamere Diffusion 
der zuerst erwähnten zweiwertigen Halogenide 
nur durch ihre höhere Wertigkeit hervorgerufen 
sein kann. 


Der Zusammenhang zwischen der Dif- 

fusionskonstante des Salzes und der Be- 

weglichkeit des Kations. — Diffusion im 
überschüssigen Anion. 


Die mit (1) bezeichnete Gleichung gibt einen 
Zusammenhang zwischen dem Diffusionskoeffi- 
nenten, der Wertigkeit und der Beweglichkeit 
beider Ionen des Salzes. Einen direkten Zu- 
sammenhang zwischen der Diffusionsgeschwin- 
digkeit eines Salzes, wie z. B. des RaCl,, und 
der Beweglichkeit und Wertigkeit des Radium- 
kations bekommen wir, wenn wir das Radium- 
chlorid im Überschusse eines Chlorids, z. B. in 
Salzsäure, diffundieren lassen. Die elektrische 
Zugkraft reguliert die Geschwindigkeit der ein- 
zeinen Ionen proportional deren Konzentration; 
da die Konzentration der Chlorionen viel größer 
als die der Radiumionen ist, so verschwindet hier 
die elektrische Regulierung der Bewegung der 
Ra-Ionen durch die voreilenden Cl-Ionen. 

Es folgt aus dieser Uberlegung, daB z. B. 
verdunnte Salzsäure in einer konzentrierten Ka- 
liumchloridlésung viel schneller diffundiert als in 
reinem Wasser, da hier die die schnelle Bewegung 
der H{-Ionen verzögernde Wirkung der Cl- 
lonen wegfällt. Diese und ähnliche Folgerungen 
der Theorie fanden Abegg und Bose?) durch 
Ihre Versuche bestätigt. Wir geben im fol- 


1, Long, Wied. Ann. 9, 613, 1880. 
2) Zeitschr. f. phys. Chem. 80, 545, 1895. 
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genden die Ableitung des Zusammenhangs zwi- 
schen der Diffusionsgeschwindigkeit des Radium- 
chlorids in überschüssiger Salzsäure und der 
Ionbeweglichkeit und Wertigkeit des Radiumions: 
Die Konzentration des diffundierenden RaCl, 
beträgt c, die der Salzsäure y; die Beweslich. 
keit des Wasserstoffions ist proportional U’, 
die des Radiumions U, die des Chlorions V’. 
Unter der Einwirkung der osmotischen 


Kräfte werden in der Zeiteinheit die Quer- 
schnittseinheit 
dc 
Ng = — — —URT Kationen, 
I dc 
N = — n VRT gr, Anionen. 


Die elektrischen Kompensationskräfte be- 
wirken die Bewegung von 


N p = — ee t Kationen, 
dx 

Ni=+Vc dy Anionen 

4 4A — © dr n n . 


Insgesamt wandern an Kationen): 


Nr=Nkr +NK + Ne, 


wo 


die Anzahl der diffundierenden H-Kationen be- 


deutet und insgesamt an Anionen 


Nyz=Ny Na. 
Da 
Nı=Nx, 
so wird 
dy__ _ RT(U—V) de 
dx mne(c((U+V)+y7(U' + Vjjdx 


so ist die Gesamtzahl der wandernden Kationen 
bezüglich Anionen: 


Wes y 
n dx 


2V +(U + V)y/e ); 
U+V+(U’+V)y/e 
No | 2U+(U +V)y/e > 

Tr dU LV AV + V)y/c)’ 
und die Diffusionskonstanteim überschüssigen 
Anion 


Nr N 4 
D' = dc = dc . 
dx dx 


Da nach Gleichung (1) der übliche Diffusions- 
koeffizient 


so ist 


1) Abegg und Bose, L c. 
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c U +V 
D y 2V 
D c U4V 
ee: 
Y +V 
und für y == 0 
D U+YV 
Dow (2) 


Im Falle der RaCl,-Diffusion in über- 
‚schüssiger Salzsäure ist: 
= 1,0364 - 107° = 0,00059, 
V = 1,0360 - 107° = 0,00068, 
U’ = 1,0364 - 1075 = 0,00329, 
wo u, v und w die Ionenbeweglichkeit des Ra, 
Cl bzw. H bedeuten. 


U' +V 

32V. zer ‚92 ’ 
U +V 

ULV 3,12 


und für y/c = 100 
D’:-D, (1 + 0,002). 

Schon bei einem Ioofachen Salzsäureüber- 
schuß wird der gefundene Diffusionskoeffizient 
um weniger als 2 Promille vom theoretischen 
Werte abweichen; bei unseren Versuchen mit 
RaCl, war y/c> 10? und bei den mit kurz- 
lebigen Radioelementen ausgeführten sogar 
> 1018, 

Aus der Gleichung (2) und (1) folgt für 
den Fall der Diffusion im überschüssigen Anion, 
also etwa für den des Radiumchlorids in Salz- 
säure bei 18° 


D 0,02242 ae (3) 
n 

Gleichung (3) stellt einen linearen Zusammen- 
hang zwischen dem Diffusionskoeffizienten des 
Radiumchlorids, der Ionenbeweglichkeit des Ra- 
diums und der Wertigkeit des letzteren dar; 
sie ist eine von jeder hypothetischen Annahme 
freie, streng gültige Formel. 


Der Zusammenhang zwischen der Größe 
der Diffusionskonstante und der Wertig- 
keit des Kations. 


Da bei der Diffusion im überschüssigen 
Anion die Diffusionskonstante nur von der Be- 
weglichkeit des Kations und dessen Wertigkeit 
abhängt und die Beweglichkeit der Metalle 
innerhalb eines engen Bereichs schwankt, läßt 
die Größe der Diffusionskonstante ohne weiteres 
auf die Wertigkeit des diffundierenden Ions 
schließen. Diese Grenzen sind, wenn wir 
vom Lithium absehen, das ein außerordentlich 
stark hydratisiertes und deshalb sehr langsames 


lon darstellt, 44, die Beweglichkeit des Na- 
triums, und 68, die des Cäsiums. Die Tabelle 2 


Tabelle 2. 


Metall | Beweglichkeit 
fa ee 


Na | 43,6 
Mg 45,9 
Zn 46,6 
Cu 47.2 
Cd 47,4 
Ca 51,4 
Sr 51,5 
Ag 54,0 
Ba 55,1 
Ra 57.4 
Pi 61,1 
NM, 64,4 
K. 64.7 
Tl 66,6 
Kb 67,6 
Cs 68,2 


stellt die Beweglichkeit der Kationen, soweit 


bekannt, dar. 


Der 
Kationen 
aus 


1,25 
n 


mittlere Wert der Beweglichkeit der 
beträgt demnach 55,7 und der 
dieser berechneten Diffusionskonstante 


cm? Tag—!, für n=ı (Einwertigkeit) ist 


der wahrscheinlichste Diffusionskoeffizient 1,25, 
für n = 2 gleich 0,63 usw. 


Betrachten wir die ungünstigsten Fälle, die 
des Natriums bzw. Lithiums, so ist im ersteren 
Falle, falls die Diffusion des NaCl im über- 
schüssigen Chlor stattfindet, der Diffusionskocf- 

fizient gleich 0,98, woraus die Einwertigkeit 
ohne weiteres ersichtlich ist, und ın dem des 
Lithiums, wo dieser 0,75 beträgt, unbestimmt ein- 
oder zweiwertig; doch steht das leichte Lithium mit 
seinen anomalen Eigenschaften allein da, und 
es ist auBerst unwahrscheinlich, daß wir diese 
bei den 30omal schwereren Radioelementen 
wiederfinden. 
| 


Wir sehen demnach, daß sich mit einer an 
Bestimmtheit grenzenden Wahrscheinlichkeit aus 
der Größe der Geschwindigkeit, mit welcher ein 
Salz ım überschüssigen Anion diffundiert, auf 
die Anzahl der Ladungen, welche das Kation 
trägt, schließen läßt. Eine andere strenge 
Methode besteht darin, daß man auch die Be- 
weglichkeit des Ions ermittelt und n aus der 
Gleichung 


u 
| N == 0,02242 T) 
| berechnet. 


| Wir haben beide Wege eingeschlagen, und 


es sci vorausgeschickt, daß beide dasselbe Er- 
gebnis hatten und somit einen Beweis, daß es 
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sich auch allein aus der Größe der Diffusions- 
konstante im überschüssigen Anion, auf die 
Wertigkeit des diffundierenden Kations schlies- 
sen läßt. 


Analogie zwischen der Diffusion der 
Ionen in Gasen und in Flüssigkeiten. 


Die Gleichung (1) ist auch für die Diffusion 
der Gasionen gültig, bezeichnen wir die Beweg- 
lichkeit der letzteren mit k bzw. &, so wird 

__ 0,04483 RR’ 
a(R + PR’) 

Diese Gleichung wurde durch die Messungen 
von Townsend!) und anderen mit derselben 
Genauigkeit, wie sie fiir elektrolytische Ionen 
gilt, bestatigt. 

Die bekannte Formel, welche den Diffusions- 
koeffizienten eines Gasions mit dessen Beweg- 
lichkeit verbindet: 

un u 
Da une. 
Ne is n 
wo a den Gasdruck, 
\ die Anzahl Moleküle pro cm?, 
K eine Konstante bedeutet, 


ist analog der oben abgeleiteten Formel [Glei- 
chung (3)], wonach 


u 
D == 0,02232 a 


Fur Gasionen ergaben die alteren Messungen 
stets # == I, das auch neuerdings für nicht- 
elektrolytische Ionen in Flüssigkeiten?), wie die 
des Hexans, gefunden wurde; nach späteren 
Versuchen von Townsend?), ferner von Franck 
und Westphal®), treten bei der Ionisation der 
Luft durch X-Strahlen auch zweiwertige Ionen 
auf. Durch fraktionierte Diffusion ist es den 
letzterwähnten gelungen, die zweiwertigen Ionen 
von den einwertigen teilweise zu trennen und 
den auch von unserem Standpunkte wichtigen 
Nachweis zu erbringen, daß die Ionbeweglich- 
keit von der Masse des Primärkerns wie von 
der Ladung des Ion unabhängig ist; da 
die Diffusionsgeschwindigkeit jedoch der Ladung 
umgekehrt proportional) ist, wird die Möglich- 
keit, aus dem Vergleich der beiden Größen die 
Ladung und so die Valenz zu ermitteln, ohne 
weiteres ersichtlich. Mehr als zweiwertige Gas- 
‘onen sind nicht isoliert worden, und so ist 


1) Diese Zeitschr. 1, 313, 1900; siehe auch Nernst, 
Theoretische Chemie, 6. Aufl., S. 204. 

2: Biyl, Ann. d. Phys. 88, 198, 1912. 

3 Proc. Roy. Soc.-80, 207, 1908. 

4) Ber. phys. Ges. 11, 152, 1909. 

3! Nach neueren Untersuchungen (Przibram, diese 
Zeitschr. 13, 545, 1912) scheint der Zusammenhang kom- 
‚iizierter zu sein, 


auch hier eine Verfolgung der Formel für 
höhere n nicht möglich gewesen. 


Die Ermittlung der Diffusionskonstante 
der Radioelemente. 


Die von uns angewandte Methode war die 
Graham-Stephansche, welche darin besteht, 
daß man die zu diffundierende Lösung unter 
eine vertikale Wassersäule schichtet und nach 
dem Ablaufe einer bekannten Zeit verschiedene 
Schichten der Wassersäule analysiert. Aus dem 
Verhältnisse der Konzentration der betreffen- 
den und der Anfangsschicht, ferner aus der 
Schichthöhe berechnet sich die Diffusionskon- 
stante, in cm? Tag! ausgedrückt, nach der 
Formel: | 


wo h= Schichthöhe in cm, 

T = Zeit in Tagen, 

K = einer Funktion des oben erwähnten Kon- 
zentrationsverhältnisses ist, welche der Tabelle 
von Stephan entnommen sind. Bekanntlich 
setzt diese Methode nur die Gültigkeit der 
Fickschen Differentialgleichung der Diffusion, 
d. h. daß die Diffusionsgeschwindigkeit von der 
absoluten Konzentration unabhängig ist und nur 
vom Konzentrationsgefalle abhängt, voraus. 
Letztere zeigte sich — wie es sich auch bei 
den äußerst verdünnten Radiolösungen, wo Kom- 
plikationen durch unvollständige Dissoziation usw. 
nicht hervorgerufen werden konnten, erwarten 
ließ — stets strengstens erfüllt. 
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Der in der Fig. 1 abgebildete Apparat ist 
im wesentlichen dem von Scheffer nachgebildet. 
Man füllt den unteren Teil mit 3 ><16,05 ccm 
Wasser und laBt dann den Inhalt der Pipette, 
welcher gleichfalls 16,05 ccm betragt, sehr lang- 
sam zufließen; wie die mit einer KA1nO,-Losung 
ausgeführte Versuche bewiesen, bildet sich eine 
ganz scharfe Trennungsfläche zwischen der zu- 
geflossenen schwereren und der im Gefäß be- 
reits vorhandenen leichteren Flüssigkeit aus. Soll 
der Versuch unterbrochen werden, so füllt man 
die Pipette mit einer schweren Flüssigkeit, wie 
z. B. einer ges. Chlorkalziumlösung oder Chloro- 
form und läßt die letztere zufließen, wodurch 
ein entsprechendes Volumen der diffundierten 
Flüssigkeit den Apparat bei a verläßt und die 
„schicht I“ bildet; durch Wiederholung der 
Operation wird auch Schicht II, Schicht III und 
Schicht IV der Reihe nach ausgedrückt und 
analysiert. In der Regel untersuchten wir nur 
die Konzentration der Schicht I und II. Die 
kathetometrisch bestimmte Höhe der Schichten 
betrug 1,510 cm. Der Apparat war mit einem 
schweren Bleiklotz verbunden und befand sich 
in einem großen Wasserbad in einem Keller- 
raum, dessen Temperatur während eines Ver- 
suchs um nicht mehr als 0,1° schwankte. 

Der mit dem hier beschriebenen Apparat 
bestimmte Diffusionskoeffizient der 1 norm. H Cl- 
Lösung betrug bei 15,2" 2,29 cm? Tag, woraus 
sich bei 18% Dg= 2,48 berechnet; der von 
Arrhenius bezw. Scheffer gefundene Wert 
beträgt Dıs = 2,40 bzw. 2,48. Die experimen- 
tell gefundenen Werte des Diffusionskoeffizienten 
wurden, unter der Voraussetzung eines Tem- 
peraturkoeffizienten von 2,6 Proz. pro Grad, auf 
18° umgerechnet: die letztere von Nernst?) 
abgeleitete Zahl wurde durch die Messungen 
von Schuhmeister*), Long’), Weber‘) und 
anderen bestätigt. 


Die Diffusion des Radiums. 


Es diffundiert das RaCl, aus einer 1/1. 
normalen salzsauren Lösung in 1/iop normale 
Salzsaure, die Konzentration des ersteren an 
Radium beträgt 4,51. 1077 bzw. 4,72:1078 g 
pro ccm, so daß ein praktisch unendlicher Über- 
schuB der Chlorionen erreicht ist. Der Radium- 


gehalt der einzelnen Schichten wurde nach der | 


Emanationsmethode ermittelt, man kochte die 
Lösung, nachdem die Emanation bekannte Zeit- 
lang akkumuliert wurde, aus, fing die Emana- 


1) Zeitschr. f. phys. Chem. 2, 624, 1SS8. 
2) Wien. Ber. 78, 603, 1579. 
3) Wied. Ann. 9, 613, 1850. 
4) Wied. Ann. 7, 469, 1879. 


tion unter einer gesättigten heißen Kalziumchlorid- 
lösung auf und drückte sie dann in die loni- 
sierungskammer des Emanationselektroskops. 
Das Auffangen der Emanation unter einer 
gesattigten CaCl,-Lösung ist wegen der mini- 
malen Löslichkeit der Emanation in derselben 
zu empfehlen und dem umständlichen Auffangen 
unter Quecksilber vorzuziehen. 

Die Versuche ergaben die folgenden Werte, 
wobei I und II die Schichten bezeichnen: 


0,57 
Diss eo 8 T 0,632, Dis = 0,669, 
j II 0,57 
Ds,» eG ee D ge = 0,675, 
I 0,57 
j Ds# = 3, I2 cc = 0,634, Die == 0,669, 
Die =~. 27 | = 0,635, Din = 0,670 
3,12 - 0,285 a 
I 0,57 
: D540 = ia ue = 0,637, Dig = 0,672, 
i II 0,57 
N. too == 6 0 = 6 =. 
1,82. 0,492 + PEEN 


_— 


Mittel: Dig = 0,667 cm? Tag. 
Da die mittlere Diffusionskonstante der Me- 
talle beträgt, berechnet sich aus dem 


| obigen Werte für die Wertigkeit 


Auch hier, wie stets wenn nichts anderes 
bemerkt wird, diffundierte die radioaktive Sub- 
stanz aus einer !/,,, normalen HCl-Losung in 
1/99 normale Salzsäure, dadurch wurde erreicht, 
daß das Kation (z. B. das TAX) in unend- 
lichem Uberschusse des Anions (C/’) wanderte 
und ferner ein eventuelles Ausfallen der Radio- 
substanz, das aus neutraler Losung leicht statt- 
findet, verhindert wurde. 

Das Th X wurde nach der üblichen Methode 
— Ausfallung des Thoriums mit Ammoniak — 
dargestellt. Die Anfangslosung enthielt pro ccm 
10-128 ThX; ı ccm dieser Lösung wurde auf 
Io ccm verdünnt und auf einem Uhrglase ein- 
gedampft, dasselbe geschah mit je 10 ccm des 
Flüssigkeitsinhalts der einzelnen Schichten nach 
beendigter Diffusion. Etwa 6 Tage später, nach- 
dem sich das Gleichgewicht zwischen dem 
IhX, ThB und ThC eingestellt hatte, 
glichen wir die Aktivität der Uhrgläser, 
Verhältnis der letzteren ergab das gesuchte 
hältnis der vorhandenen T7h.\ -Mengen. 
ı halten wurden die folgenden Werte: 


ver- 
das 
Ver- 
Er- 


n = 2. 
Die Diffusion des TAX und Akt X. 


Physik. Zeitschr. XIII, 1912. 


a nn 


Dis p ko zus 0,600, 
1,90 : 0,500 
Bl ee 
1,92 0,492 
ne e a 
er . 0,412 0,599, 
Do a — 0,602, 


2,32 0,409 
woraus sich der Mittelwert: 

D 9: = 0,659 cm? Tag 
und ee aaa 
n=2 


ergibt. 

°- G. Hoffmann!) untersuchte die Diffusions- 
geschwindigkeit des TAX (NO,), in Wasser nach 
der Weberschen Methode, welche in der Be- 
simmung der zeitlichen Änderung der Kon- 
zentration an der freien Oberfläche zweier auf- 
einander geschichteter verschieden konzentrierter 
Oberflächen besteht. Als Maß der ThX-Konzen- 
tration diente die durch einen die Oberfläche 
passierenden Luftstrom mitgeführte Emanations- 
menge. Er fand D= 0,504, woraus sich 
D ;: == 0,608 berechnet. 

Die Diffusionsgeschwindigkeit des Akt X 
wurde analog der des TAX ermittelt. Die Lö- 
sung enthielt pro ccm 1,5: 10-1?g Akt X. Wir 
erhielten: 


Dis a = 0,626, 
2 : 0,455 
Doi = ae mee 0,629, 
2-0,452 
ne ES 
Deo = 3,21 - 0,282 0,631, 
u O57 == 
Dis.» = 3,22 - 0,280 0,634, 
woraus 
D ge = 0,664 cm? Tag! 
und 


n = 2. 


Die Diffusionsgeschwindigkeit von ThB 
und TRC. 


Um die Diffusionskonstante des TAB zu 
ermitteln, lösten wir den aktiven Niederschlag 
des Thoriums in !'/,5) normaler Salzsäure auf, 
teßen die Lösung 10 Stunden lang stehen, um 
sicher zu sein, daß das „B“ und „C“ sich im 
Gleichgewichte befindet, und schichteten dann 
deren Lösung unter reine !/;9, normale Salz- 


ri Ann. d. Phys. 21, 239, 1906. 
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saure. Nach erfolgter Entfernung der einzelnen 
Schichten wurde der Inhalt der letzteren ein- 
gedampft, und nachdem man wieder 10 Stunden 
lang gewartet hatte, aus dem Verhaltnis der 
a-Aktivitat der einzelnen Schichten auf das Ver- 
haltnis der vorhandenen TAB-Mengen ge- 
schlossen. Die Lösung enthielt 10713 g ThB 
pro ccm am Beginn des Versuchs. 


Du Se Se == 1,06, 
1,0 : 0,541 
Diss S eee 1,06, 
1,02 - 0,530 
I MIT... as 
Diss 1,82 - 0,297 nee 
p" o = — 957 2 =—— 
14,2 1,84 a 0,289 1,07, 


Dg = 1,21 cm? Tag-!, 


n = 1. 


Bei der Ermittlung der Diffusionsgeschwin- 
digkeit des ThC war es erforderlich, wegen dem 
raschen Zerfall des Thorium C einen kürzeren 
Diffusionsapparat zu benutzen. Obzwar uns der 
aktive Niederschlag von zwei Millicurie Mesothor 
und vier Millicurie Radiothor zur Verfügung 
stand, konnte der Diffusionsversuch nicht länger 
als 8—ıo Stunden fortgesetzt werden, da nach 
dem Ablaufe dieser Zeit das ursprünglich vor- 
handene ThC bis auf ı Promille zerfiel. 
Schwierigkeiten bereitete die Darstellung von. 
reinem ThC. Das nach der Lerchschen Me- 
thode aus salzsaurer Lösung auf Nickel, oder 
nach dem Verfahren des Verfassers aus neu- 
traler Silbersalzlösung auf Silber, wird im Gegen- 
satze zum RaC und AktC kein ganz reines 
ThC gewonnen, vielmehr enthält letzteres ı bis 
5 Gleichgewichtsprozente von Thk B. Nun zerfällt 
das ThB mit der Periode von 10,6 Stunden, 
das ThC mit der von 1 Stunde, so daß nach 
dem Ablaufe von 10,6 Stunden noch die Hälfte 
des störenden TAB jedoch nur 1 Promille des 
ThC vorhanden ist, was die Ermittlung der 
Diffusionskonstante des JAC vereitelt. In 
einer früheren Abhandlung hat der Verfasser!) 
gezeigt, daß das Verhältnis, in welchem sich 
das TAB und ThC auf einer Metallplatte aus 
einer Lösung ausscheidet, eine Funktion des 
Potentialsprungs Metall/Lösung ist und daß, je 
edler letzterer ist, desto reiner das ausgeschie- 
dene „C“ wird. Um die Reinheit des letzteren 
zu steigern, setzten wir einerseits 17C}, zur 
Lösung, polarisierten vorher andererscits das 
Nickelblech, worauf das ThC ausgeschieden 


1) Phil. Mag 23, 628, 1912. 
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werden sollte, anodisch in 10 proz. Natronlauge, 
wodurch das Nickel ,,passiviert“ und dadurch 
viel edler gemacht wurde. Nunmehr schied sich 
aus der salzsauren und NiC/,-haltigen Lösung 
sehr reines TAC auf das passive Nickel aus, 
dessen 7ThB-Gehalt zwischen nur !/,, bis 
1/iso Proz. variierte. Der ThC-Gehalt der Lö- 
sung betrug am Beginn des Versuchs 4 - 10714 g 
pro ccm. Nach einer Versuchsdauer von 0,313 
Tagen wurde in der Schicht I 4,8 Promille, ın 
der Schicht If 56 Promille der Konzentration 
der Anfangsschicht gefunden; da aber ein Teil 
des ThC nicht als „C“, sondern als TAB dif- 
fundierte und daraus erst entstanden ist, ergibt 
sich, trotz der sehr großen Reinheit des benutz- 
ten ThC, eine nicht unerhebliche Korrektur 
und nachdem diese angebracht wird, finden wir 
für die obigen Zahlen 3,5 Promille bzw. 48 Pro- 


mille. Daraus ergibt sich 
Disae= 6, ee = 0,58, 
Dun 03 en ee on 
Duo: zum = 0,57; 
Dus- we an 
D gs = 0,625, n= 2 


Die Diffusionsgeschwindigkeit des RaD, 
RaE und Raf. 


Die Losung dieser Substanzen wurde durch 
Auswaschen einer Glasröhre, in welcher eine 


größere Menge Radiumemanation zerfallen ist, | 


gewonnen. Die Diffusionsgeschwindigkeit des 
RaD und RaE konnte aus dem Ergebnisse 


desselben Versuchs abgeleitet werden; man ver- | 


glich die f-Aktivitaten der Schichten sogleich 
nach dem Unterbrechen des Versuchs und er- 
mittelte so die Diffusionsgeschwindigkeit des 
RaE; die des RaD lieferte der Vergleich der 
3-Aktivitäten nach dem Ablaufe von 40 Tagen. 
Beide Substanzen diffundieren mit sehr nahe 
derselben Geschwindigkeit. Die Losung enthielt 
2-107 g RaD pro ccm und 2-107!9 g Ral. 


Für RaD: 


I ee I Š 

D 15,59 = 0,654; D 56 = 0,651; 
II II 

Diss. = 0,048; D 56° = 0,046; 


D ige = 0,651 cm? Tag! 


n == 2, 
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Für RaE: 
D 8° = 0,646 cm? Tag-! 


n = 2. 


Für RaF: 
D ‚58° = 0,700; 
D + = 0,712; 
D 18: = 0,760 cm? Tag—}, 
n = 2. 


I 

Di = 0,702; 
1 

Diss: = 0,711; 


Die Diffusionsgeschwindigkeit des 


Radiothors. 


Der Vergleich der Aktivitaten der einzelnen 
Schichten ergab sogleich nach dem Unterbrechen 
des Versuchs einen Diffusionskoeffizienten von 
etwa 0,7 cm? Tag~!, nach einem Monate sank 
dann das Verhältnis der Aktivitäten zu einem 
Werte herunter, welchem der unten angegebene 
Diffusionskoeffizient entspricht. Die Lösung 
enthielt pro ccm 4 - 101% g Radiothor. 


D 36° a ee = 0,329, D 18° = 0,332, 
Dire 2 a — 0,332, Die = 0,335, 
Dir == o A = 0,327, D ge 0,330, 
Dea a = 0,332, Die = 0,335, 


"70,469 + 3,66 
D a: = 0,333 cm? Tag, 


n= 4. 


Wie wir sahen, diffundiert das ThX fast 
zweimal, das 7B fast viermal so schnell als 
das Radiothor, so daß die oberen Schichten 
nach der Unterbrechung des Versuchs viel mehr 
ThB und auch ThX enthalten als Radiothor. 
Die nach zweitägiger Diffusion in die oberste 
Schicht gelangten Radiothor-, TAX- und Th B- 
Mengen verhalten sich z. B. wie 1:18:81. 


Die Diffusionsgeschwindigkeit des 


lonıums. 


Man ließ ein Thorium-Ioniumpraparat dif- 
fundieren, gemessen wurde das Verhältnis der 


= «-Aktivitäten der verschiedenen Schichten. Uber 


die Einzelheiten dieses und des folgenden Ver- 


suchs wird Herr A. S. Russell berichten. Es 
ergab sich: 
Di 0:57 == 0,308, Digs =: 0,323, 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


i a D eee = 
are 0,315, D 38° 0,331, 
D 18° = 0,327, 
n= 4. 


Die Diffusionsgeschwindigkeit des 


Thoriums. 


Die Lösung enthielt 24 mg ThCl, pro ccm 
in ?,, norm. HC} aufgelöst. Der Inhalt der ein- 


zelnen Schichten wurde eingedampft, geglüht vortäuschen, den letzteren Wert vor. 


und gewogen. Es ergab sich: 


I ac DD oo I _ 
Die: 0,460 . 3,90 =S 0,318, Dis 0,333; 
u 0,57 — u 
Die: 0,470 - 3,92 Ss 0,310, De = 0,325, 
D ss = 0,329 cm? Tag, 
n = 4. 


Die Diffusionsgeschwindigkeit des UrX. 


Das benutzte UrX, das ich der Liebens- 
würdigkeit des Herrn A. S. Russell verdanke, 
wurde durch Ausfällen mit Eisen vom Uran 
getrennt und war mit nicht unerheblichen Mengen 
Eisenchlorid verunreinigt; obzwar hier die B-Ak- 
tivitaten verglichen wurden, welche durch Ver- 
unreinigungen nicht so stark beeinflußt werden 
wie die a-Aktivität, bleibt doch die Genauigkeit 
dieses Versuchs hinter den übrigen Versuchen zu- 
ruck. Die Lösung enthielt pro ccm 2. 10710 g Ur X. 


I 957 


Dim . 0,525 = 0,392. 
Tabelle 3. 
Die Diffusionskonstanten der Radio- 
elemente bei 18°, im überschüssigen 


Anion diffundierend. 


Don ee 0,576 (in Wasser) 


N er ea 9 0,400 
ee ee a 0,327 
fr. ©. 8 © © 0,667 
£3 [>> 0,651 
Ku” 0,646 
nee age 0,760 
vE 6 og 0,329 
Radhiothors 0,333 
TUNE: a a. ke 0,659 
Ti B (| Ra B: ARB,*). 1,21 
th Cy - Ra Cs Akt C, *) . | 0,625 
! 
de? At 0,664 
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D g. = 0,400 cm? Tag}, 
nN = 4. 


Der Wert von n ist so mit 3, wie mit 4 
verträglich; wir ziehen aus später zu erörternden 
Gründen und weil die C/-Ionen des Eisenchlorids 
dem Massenwirkungsgesetze entsprechend die 
Dissoziation des UrX Cl, zurückdrängen und 
so möglicherweise eine zu kleine Ladungszahl 


Die Ionenbeweglichkeit der Radioionen. 


Die Beweglichkeit von Ionen kann entweder 
aus der Überführungszahl bzw. Leitfähigkeit be- 
rechnet oder direkt ermittelt werden; der erste, 
meistens befolgte Weg ist im Falle der 
Radioionen wegen der geringen Konzentration 
der letzteren nicht gangbar, nur die Leitfähig- 
keit von RaBr,-Lösungen wurde von Kohl- 
rausch und Henning?) ermittelt und daraus 
die Beweglichkeit des Radiumions zu 57,4 be- 
rechnet. 

Die Methoden, welche die Geschwindigkeit 
der Bewegung elektrolytischer Ionen unter dem 
Einflusse eines elektrischen Feldes direkt zu 
messen ermöglichen, können in zwei Gruppen 
geteilt werden; die eine wollen wir die Volum- 
methode, die andere die Grenzflächenmethode 
nennen. Bei der Volummethode wird das Röhren- 
system (siehe Fig. 2) mit einem indifferenten 


| Fig. 2. 

| 
Elektrolyten gefüllt, bis auf die Röhre /,, die 
z. B. mit einer RaBr,-Lösung von gleicher 


| 


| 


1) Veh. d, Phys. Ges. 6, 144, 1904. 
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Leitfahigkeit wie das indifferente Elektrolyt, 
gefüllt wird. Wenn dann die ursprüngliche 
Konzentration (c) des Ra Br, in /, nach einer 


t sec langen Elektrolyse auf < gesunken ist, 


so muß das in/, fehlende - Ra Br, im katho- 


dischen Aste /, sein, und falls wir mit Kohl- 
rausch annehmen, daB beim Anlegen des 
Feldes die Ionen sich gleichzeitig wie eine Ko- 
lonne in Bewegung setzen, wird der von den 

L L 


Ionen in der Zeit £ hinterlegte Weg =. 


sein. Ist nach der Zeit £ in 7, noch die Ra Br,- 


; C : : 
Konzentration vorhanden, so ist die Ver- 


schiebung der Ionensäule 1 und die Be- 


weglichkeit des Kations: 


n tv’ 
wo » den Potentialgradienten bedeutet. 

Der Nachteil dieser Methode, nach welcher 
G. Hoffmann!) die Beweglichkeit des ThX- 
Ions ermittelte, ist, daß das Ausfällen eines 
Teiles der aufgelösten Radioverbindung, das nur 
zu leicht vorkommt, die Resultate stark beein- 
trächtigt. Wir konnten nach dieser Methode 
keihe zuverlässigen Resultate erhalten. 


Bei der Grenzflachenmethode beobachtet 
man die Verschiebung der Ionengrenze, es fallen 
hier auch Ionen aus der Kolonne aus, ihr 
Stamm wandert weiter und bedingt keinen Fehler 
in der Ermittlung der Ionenbeweglichkeit. Diese 
Methode wurde bis jetzt nur in den Fällen 
angewandt, wo die Verschiebung optisch verfolgt 
werden konnte; der von uns angegebene Apparat 
ermöglicht es jedoch, die Methode, auch wenn 
letzteres nicht der Fall ist, anzuwenden. Man 
fullt den Apparat z. B. mit einer Kupfersulfat- 
lösung, taucht Kupferelektroden in (4) und (B), 
verschließt den Hahn (C), dann die dreifachen 
Hähne (1) und (2), wodurch die in /, befind- 
liche Kupfersulfatlösung durch (a) und (b) aus- 
fließen kann, ohne das übrige System zu stören; 


jetzt saugt man durch (a) von derselben CuSO, . 


Lösung — die jetzt jedoch auch ein Radiosalz, 
wie z.B. RaF(SO,), enthält — ein und bringt 
die Hähne (1) und (2) in ihre ursprüngliche 
Lage. Nachdem man das Feld eine bestimmte 
Zeitlang angelegt hatte, ändert man die Lage 


I) Diese Zeitschr. 8, 553, 1907. 
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des dreifachen Hahnes (3) so, daß dieser das 
Röhrensystem rechts 3 gänzlich abschließt, ander- 
seits l, mit außen verbindet, wodurch dessen 
Inhalt durch (c) ausfließt. Letzterer wird auf- 
gefangen und auf Aktivität untersucht; man 
variiert die Versuchszeit (¢) so lange, bis sich 
im Inhalt von /, noch eben Aktivität nachweisen 


läßt. Es berechnet sich dann die Beweglichkeit 
des Radiokations zu: 
l 
Ua = 


Für die Beweglichkeit des H-Ions der Salz- 
saure wurde durch Anwendung von Phenol- 
phthalein als Indikator % = 0,0027 cm sec! 
gefunden; der unter denselben Bedingungen von 
Lodge mit einer anderen Anordnung gefundene 
Wert beträgt 0,0026, der nach Kohlrauschs 
Theorie berechnete 0,0028 cm sec—!?. Daß in 
dem von uns benutzten Bereiche des Potential- 
gradienten die Jonenbeweglichkeit dem letzteren 
streng proportional ist, wurde bereits von 
W hetham!?) bewiesen. 


Die Ionenbeweglichkeit des Radiums. 


Als indifferenter Elektrolyt wurde hier statt 
einer CuSO,-Losung !/,,n. Salzsäure angewandt, 
die Elektroden waren aus Palladium, um eine 
störende Gasentwicklung zu vermeiden. _ 

Für l = 10,6 cm, v= 2,12 Volt, wurde 
t = 9180, 9270, 9140 bzw. 9220 sec gefunden 
bei 16,2°, woraus sich für 18° für die Beweg- 
lichkeit des Radiumions % = 56,675 cm/sec”! 
berechnet. Bei » =: 1.49 Volt wurde 55,9, bei 
3,30 Volt 56,2 als Mittelwert gefunden. Die 
Messung des Potentialgradienten wurde nach 
der Kompensationsmethode ausgeführt; als Tem- 
peraturkoeffizient der Beweglichkeit wurde 
2,2 Proz. pro Grad, der für alle bisher unter- 
suchten lonen gefunden wurde*), angenommen. 

Wie bereits erwähnt, wurde von Kohlrausch 
und Henning aus der Leitfähigkeit der Radıum- 
bromidlösungen für u der Wert 57,3 ermittelt, 


| also nahe der von uns direkt ermittelte Wert; 


wir ziehen vor, den Kohlrauschschen Wert 
als den richtigen anzunehmen und beziehen alle . 
unsere weiteren Messungen auf den letzterwahn- 
ten Wert. Eine eventuelle Änderung des Kohl- 
rauschschen Wertes würde dann eine ent- 


' sprechende Änderung aller hier angegebenen 


| 
| 


Ionenbeweglichkeiten bedeuten. 


Setzen wir die Werte D = 0,667 
u = 57,3 in unsere Formel 


und 


1} Proc. Roy. Soc. 52, 289, 1892. 
2) Schaller, Zeitschr. f. phys. Chem. 25, 497, 1S98. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


u 
D = 0,02232 5 


ein, so wird 
n = 1,91 


in sehr guter Übereinstimmung mit dem aus 
dem Diffusionskoeffizienten allein berechneten 
und auch aus dem chemischen Verhalten des 
Radiums folgenden Wert: n = 2. 


Die Ionenbeweglichkeit des ThX, AktX, 
RaC, ThB, ThC, RaD, RaE und RaF. 


Die Ionenbeweglichkeiten dieser Radioionen 
wurden gleichfalls nach der oben geschilderten 
Methode ermittelt und sind in der Kolumne II 
der Tabelle enthalten; Kolumne I enthalt den 
gefundenen Diffusionskoeffizienten, Kolumne III 
die berechnete Wertigkeit n. 


Tabelle 4. 

Di ee 

, em? Tag—! 10° cm sec—I | = 
Ka. | 0,667 | 57:3 1,9! 
TAN 0,659 | 58,0 1,96 
Att N 0,604 56,1 1,88 
ZaB. I,21 | 55,4 LII 
TEC. 0,625 54,0 1,93 
Kal. 0,625 | 545 | 1,95 
EaD .. 0,651 61,9 2,11 
RGE- ae: ge 0,646 61,9 | 2,13 
EIF. a. | 0,760 68,8 2,02 


Wie es nach dem analogen Verhalten der 
„C“ auch zu erwarten war, haben RaC und 
TAC dieselbe Ionenbeweglichkeit, dagegen be- 
wegt sich das ThB etwas schneller als das 
ThC, und es gelingt tatsächlich auf diese Weise, 
das ThB vom ThC zu trennen. Eine Trennung 
des RaD vom Blei ist auch nach dieser Me- 
thode aussichtslos, denn die Beweglichkeit der 
beiden Jonen ist praktisch dieselbe (61,0 bzw. 
61,9), dagegen läßt sich das RaF leicht durch 
Bewegen im elektrischen Felde vom RaD und 
RaE trennen. 


Der Zusammenhang zwischen der Beweg- 
lichkeit und der Stelle der Ionen im 
periodischen System. 


Wie zuerst Bredig!) gezeigt hat, ist die 
Beweglichkeit der Ionen in unendlich ver- 
d.nnter Lösung eine Funktion ihres Gewichts, 
innerhalb jeder Vertikale des natürlichen Sy- 
stems steigt die Beweglichkeit mit steigendem 


1) Zeitschr. f. phys. Chem. 18, 191, 1904. 
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Atomgewichte. Diese Gesetzmäßigkeit erlaubt uns 
den chemischen Charakter des RaB bzw. Aki B 
festzustellen, die letzteren senden, wie es in 
dieser Abhandlung gezeigt wurde, einwertige 
Ionen in Lösung, und können als solche ent- 
weder in die Gruppe der Alkalimetalle (siehe 
Tabelle 5) oder in die des Silbers des ein- 
wertigen Quecksilbers und Thalliums eingeteilt 
werden. Ersteres kann nicht der Fall sein, denn 
es müßte das ThB eine größere Beweglichkeit 
als 68,2, die des Cäsiums, haben, was nicht 
der Fall ist; so müssen wir die Stelle des TAB 
in der zweiten Gruppe suchen, und da die Ver- 
suche Flecks!), Russells?) und des Verfassers?) 
ergaben, das die Eigenschaften des ThB viel- 
fach die des Bleies sind, so haben wir die Stelle 
des „Th B“ etwa zwischen der des Quecksilbers 
und des Thalliums zu suchen. 


Tabelle 5. 
Beweglichkeit der Kationen. 

Lithium . 33:44 Silber . 54,02 
Natrium . 43,55 
Kalium 64,67 
Rubidium 67,60 Radium £8 . 55,4 
Cäsium 68,20 Thorium 2. 55,4 

' Aktinium 2 55,4 
Magnesium . 49,0 
Kalzium . 53,0 
Strontium 54,0 
Barium 57,3 Zink 47,5 
Radium . 57,6 Kupfer 49,0 
Thorium X. 550 | 
Aktinium X 56,1 | 


Der Zusammenhang zwischen der Abgabe 
geladener Teilchen beim Atomzerfallund 
der Valenz des entstandenen Elements. 


Wir kennen nunmehr die Wertigkeit von 
22 Radioelementen, wie aus der Tabelle 6 ersicht- 
lich, und können deshalb versuchen, die anfangs 
dieser Abhandlung gestellte Frage nach dem Zu- 
sammenhange der Valenz des nach dem Atom- 
zerfall entstandenen Elements und der bei der Um- 
wandlung abgegebenen Ladung, zu beantworten. 
Es sind zwei Gründe, welche es notwendig 
machen, unsere Schlüsse mit Vorbehalt zu ziehen: 
der eine ist die Tatsache, daß die Valenz eines 
Elements keine unveränderliche Größe wie etwa 
das Atomgewicht ist, sondern von den äußeren 
Bedingungen und auch von der Natur der 
Elemente abhängt, mit welcher das Radioclement 
in Verbindung eingeht. Bei unseren Versuchen 
lagen stets Chloride der Radioclemente in schwach 


1) British Ass. Rep. Dundee 1912. 
2) Persönliche Mitteilung. 
3) Phil. Mag. 23, 628, 1912. 
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saurer Losung vor, so daB wir keinen Grund 
haben anzunehmen, daß die von uns gefunde- 
nen Wertigkeiten nicht die vom Element am 
häufigsten bestätigten Valenzen sind. Eine 
andere Ursache eines vorsichtigen Schlusses 
liegt in der Unvollkommenheit unserer Kennt- 
nisse über die Reihenfolge radioaktiver Um- 
wandlungen; die Entdeckung weiterer Glieder 
der Umwandlungsreihen würde nämlich die von 
uns gezogenen Folgerungen wesentlich beein- 
flussen, wie das von Fajans!) erst kürzlich 
bewiesene Vorhandensein eines ß-Produkts, vor 
dem sehr schnell unter «-Strahlenemission 
zerfallenden RaC’, für unsere Folgerungen von 
großer Wichtigkeit ist: Es folgt nämlich aus 
diesem, daß, wenn wir chemische Eigenschaf- 
ten des RaC bestimmen, sie keine Eigen- 
schaften des RaC’, des a-Produkts sind, son- 
dern die ihrer Muttersubstanz, des mit 19 Mi- 
nuten Periode zerfallenden #-Strahlenprodukts. 


Tabelle 6. 
| Anderung der 
Valenzzahl 
Radioelement | are: Valenz | ges zurück- 
keit der lonen) »jeibenden 
| Atoms 
! 
Uran /.. 5,109 Jahre 6 a —2 
Uran X 21,5 Tage | 4 | B +2 
Uran /7 2,106 Jahre | 6 ! a —2 
Ionium . 104 Jahre | 4 | a —2 
Radium . . | 1700 Jahre 2 a—2 
Radiumemanation | 3,86 Tage o | a ? 
Radium A 3,15 Min. ; | a ? 
Radium BZ. . 26,8 Min. I Bot 
Radium G. 19,5 Min. 2 | ß ? 
Radium C’ sehr kurz | ? a ? 
Radium ØD. 16,5 Jahre 2 ß o 
Radium Æ. 5 Tage 2 ß oC) 
Radium FF... 136 Tage 2 a —2(f) 
fsendet moglicher- | | 
weise komplexe | | 
zweiwertige lonen | 
in Lösung und 
ist vierwertig) 
Thorium 3,109 Jahre 4 a —2 
Mesothor ı 5,5 Jahre 2 strahlenlos 
| +10) 
Mesothor 2 6,2 Stunden (3)? B+1(?) 
Radiothor . 2 Jahre | 4 a—2 
Thorium Y 3,65 Tage 2 a —2 
Thoriumemanation 54 Sck. o a ? 
Thorium A . .! 014 Sek. | 2 & ? 
Thorium 2 10,6 Stunden; Bb +1 
Thorium G 60 Min. 2 2 
Radioaktinium 19,5 Tage 4 | a — 2 
Aktinium LY , 10,2 Tage | 2 | & — 2 
Aktin.-Emanation 3,9 Sck. o | a ? 
Aktinium A 0,002 Sek. | ? | a ? 
Aktinium 2. 36Min. , I | ß +I 
Aktinium G. 2,1 Min. | 2 | 2 


1) Diese Zeitschr. 13, 699, 1912. 


v. Hevesy, Die Valenz der Radioelemente. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


So ist zwischen dem RaC, von bekannter 
Wertigkeit und dem RaD von gleichfalls be- 
kannter Wertigkeit ein sehr kurzlebiges Element 
unbekannter Wertigkeit, das RaC’, vorhanden, 
und die Frage, wie weit hier die Abgabe eines 
a-Teilchens die Valenz des zurückbleibenden 
Atoms beeinflußt. bleibt offen. 


Die obigen Angaben lassen einen einfachen 
Zusammenhang zwischen der Abgabe von a-Teil- 
chen bei der Umwandlung und der Änderung 
der Valenz erkennen. Es hat zuerst Soddy!) 
darauf aufmerksam gemacht, daß die unter 
a-Strahlenabgabe zerfallenden Substanzen, wie 
das fo, das Ra, das Th sich in solche Sub- 
stanzen verwandeln, welche eine um zwei Ein- 
heiten von der Valenz ihrer Muttersubstanz ver- 
schiedene Wertigkeit haben. Diese Gesetzmäßig- 
keit scheint eine allgemein gültige zu sein; wie 
in der darauf folgenden Abhandlung ?) besprochen 
wird, lautet das Zerfallsschema des Urans sehr 
wahrscheinlich folgendermaßen: 


a ß a a a+ 8 
Ur I > UrX > Ur II > Io > Ra — Ra En 
6 4 6 4 2 0 

und daß so die Änderung des Url in Ur\, 
die von UrII in Io, die von Jo in Ra und 
die von Ra in Emanation, mit der Änderung 
der Valenz um zwei Einheiten verbunden ist. 
Dasselbe gilt von den zwischen dem Thorium 
und der Thoriumemanation, bzw. dem Radio- 
aktinium und der Aktiniumemanation liegenden 
Gliedern der Umwandlungsreihen: 


a 3 a 
Th — Mesothor J > Mesothor JJ > Radiothor > 
4 2 3 4 


a a+g8 
> TAX — ThEm 
3 0 


[44 a 
Radioaktinium > Aki X 2, Akt Em. 
4 2 0 

Da in allen obigen Fällen die @-Umwandlung 
eine Verkleinerung der Valenz zur Folge hat 
und dieselben Valenzzahlen innerhalb der Reihe 
wiederkchren, so müssen die 3-Umwandlungen 
für die Erhöhung der Valenzzahl verantwortlich 
sein, was sowohl im Falle des Ur X, wie in dem 
des Mesothors zutrifft, so daß die aœ- und 3-Um- 
wandlungen eine polare Beeinflussung der Valenz- 
zahl der zerfallenden Elemente verursachen. 

Da die Emanationen nullwertige Elemente 
sind, kann eine ähnliche Gesetzmäßigkeit bei 
den Umwandlungsprodukten der Emanationen 
nur im entgegengesetzten Sinne gelten, nämlich 
so, daß die a-Umwandlung eine Erhöhung der 
Valenz um zwei Einheiten, die 3-Umwandlung 

1) Soddy, Radiochemistry, S. 30. 

2) Diese Zeitschr. 14, 63, 1913. 


eine Erniedrigung um eine Einheit hervorruft. 
Suchen wir ein entsprechendes Schema fiir die 
Umwandlungsprodukte der Emanationen aufzu- 
stellen, so erhalten wir das folgende: 


RaC, 
a a ß a 5 
RaEm>RaA—>RaB>Rat, 7 
0 2 


4 8 
8 a B B a 
> RaC’ > Ra D —> Ra E > RaF —> RaG 
2 4 8 2 4 
a a B a 
ThEm—> ThA > ThB- ThC,> ThD 
0 2 4 8 5 
a a B a 
Aki Em —> Akt A —> Akt B —> Akt C, > Akti D. 
0 2 4 8 b 


Gegen dieses Valenzschema scheint zu 
sprechen, daß wir festgestellt haben, daß die 
„B“ einwertige, das RaD zweiwertige Ionen 
in Losung senden. Dieser Einwand fallt jedoch 
fort, wenn wir nicht die Anzahl der Ladungen, 
welche das Ion in Lösung trägt, als die für 
das Element charakteristische Valenzzahl be- 
trachten, sondern die, welche dem Element 
ım periodischen System zukommt. So sendet 
bekanntlich das Blei zweiwertige Ionen in Lö- 
sung. bildet Verbindungen vom Typus des 
PbCl,, ihre Eigenschaften können jedoch nur 
dann mit den Eigenschaften der übrigen Ele- 
mente in periodischen Zusammenhang gebracht 
werden, falls man es in die vierte Gruppe ein- 
reiht und ihm die der Verbindung PbO, ent- 
sprechende Valenz zuschreibt. Dasselbe gilt 
von dem dreiwertige Verbindungen bildenden 
Wismut, das in die fünfte Gruppe des perio- 
dischen Systems eingereiht wird usw. Da die 
E:venschaften des RaD sich sehr weitgehend 
mit denen des Bleis decken, so haben wir im 
obigen Sınne auch dem RaD die Valenz 4 zuzu- 
schreiben; von den „B“ sahen wir, daß ihr 
chemischer Charakter zwischen dem des Thal- 
hums und des Bleis liegt, so daß wir möglicher- 
weise auch die „B“ in die vierte Gruppe ein- 
zureihen haben. 


Bei der Einreihung der Radioelemente in 
das periodische System kommen wir nicht hin- 
weg, ohne Übergänge zwischen horizontal be- 
nachbarten Gliedern des periodischen Systems 
anzunchmen. So führen die mit dem Blei ver- 
wandten RaD, ThB, AktB und RaB ver- 


mutlich von der vierten zu der dritten Gruppe 


uber, das ThD, AktD und RaC, von der 


funften zur vierten usw. Denn obzwar wir 
heute zwischen dem RaD und dem Blei chemisch 
nicht unterscheiden können, müssen deren 
Eigenschaften doch gewisse Unterschiede zeigen, 
dasselbe gilt von den drei, gleichfalls zum Blei- 
typus gehörigen „B“, die sich gleichfalls che- 


. Stannoion. 
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misch zurzeit nicht unterscheiden lassen; stellt 
man diese fünf Elemente, ferner das letzte Zer- 
fallsprodukt des Radiums, das RaG, nach stei- 
gendem Atomgewicht nebeneinander, 


RaG 206 
Blei 206,9 
RaD 210 
AktB ? 
ThB 212,5 
RaB 214, 


so ist ersichtlich, daß das Th B, das sich vom 
Blei chemisch unterscheiden läßt, ein um bereits 
5,6 Einheiten größeres Atomgewicht als das 
Blei hat, dagegen das vom Blei chemisch un- 
unterscheidbare RaD nur ein von dem des 
Bleies um 3,1 Einheiten verschiedenes Atom- 
gewicht besitzt; noch weniger läßt sich eine 
chemische Unterscheidung des RaG und des 
Bleies erwarten, deren Atomgewichte, wenn sie 
sich überhaupt, so nur um weniger als ı Ein- 
heit unterscheiden. 

Die elektrochemischen Eigenschaften der 
Radiometalle, die an einer anderen Stelle be- 
sprochen werden, sprechen dafür, daß das Ra A 
in die zweite Gruppe gehört, und die wismut- 
ähnlichen RaC, bzw. ThD und AktD in die 
fünfte. Über die chemische Natur des RaE 
bzw. RaF, die beide zweiwertige Ionen in Lö- 
sung schicken, sind Versuche im Gange, die zu 
entscheiden haben, ob die betreffenden Sub- 
stanzen tatsächlich in die dritte bzw. zweite 
Gruppe gehören, wie es das obige Schema ver- 
langt. 


Die «- und 8-Umwandlungen hätten 
demnach, soweit entscheidbar, polare 
Folgen für das zurückbleibende Atom; 
in dem vor den Emanationen liegenden Teil 
der Umwandlungsreihen bewirken die ersteren 
eine Erniedrigung der Valenz, die letzteren eine 
Erhöhung; die Emanationen und deren Ab- 
kömmlinge scheinen dagegen so zu zerfallen, 
daß jede 3-Strahlenumwandlung eine Erniedri- 
gung der Valenzzahl um eine Einheit hervor- 
ruft, die «-Umwandlung dagegen eine Erhöhung 
der Valenzzahl um zwei Einheiten bewirkt. 

So ist ein bemerkenswerter Zusammenhang 
zwischen der Änderung im inneren Bau des 
Atoms, wie sie der radioaktive Zerfall hervor- 
ruft, und dem Verhalten des Atoms nach außen, 
das sich im chemischen Verhalten des letzteren 
äußert, vorhanden. Es läßt sich dieser Zu- 
sammenhang noch weiter verfolgen und zeigen, 
daß die «-Strahlenumwandlung dieselben Folgen 
für das Atom mit sich zieht, wie etwa die Re- 
duktion eines mehrwertigen metallischen Ions, 
z.B. des Ferri- oder Stanniions zu Ferro- bzw. 
In beiden Fällen wächst der elektro- 


v. Hevesy, Die Valenz der Radioelemente. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


positive Charaker nach der Abgabe der posi- 
tiven Ladung, die allerdings im ersten Falle 
vom Innern des Atoms herrührt, im zweiten 
Falle auf dem Atom ihren Sitz hat. Jede a- 


Umwandlung ruft nämlich eine Vergrößerung 


des elektropositiven Charakters des zurück- 
bleibenden Atoms hervor: das UrX ist elektro- 
positiver als das Ur/, das Jo als das Ur II, 
das Ra als das Jo, das RaB als das Ra, 
das RaD vermutlich elektropositiver als das 
RaC’, und dasselbe gilt von der Umwandlungs- 
reihe des Thoriums und des Aktiniums, wo das 
Mesothor J elektropositiver als das Th, das 
Th X elektropositiver als das Radiothor, das 
ThB als das ThA, das ThD als das ThC, 
usw. ist; die Emanationen bedürfen wegen ihrer 
Edelgasnatur einer besonderen Uberlegung. 


Im Sinne der Starkschen Valenztheorie?) 
ist die Elektropositivitat eines Elements desto 
groBer, je weiter seine Elektronen von der posi- 
tiven Sphare des Atoms entfernt sind. Wenn 
wir die Anziehungskraft des Valenzelektrons 
als die nach auBen wirkende Komponente der 
elektrischen Kräfte der Elektronenringe des 
Atoms definieren, so haben wir zu schließen, 
daß diese Komponente durch die Abgabe der 
doppelten positiven Ladung bei der a-Strahlen- 
umwandlung eine Vergrößerung erfährt, daß 


des Kations, und so dessen Wertigkeit ermitteln. 
Die Diffusionskonstante des Radiums, TAX, 
AktX, UrX, Thorium, Radiothor, Ionium, 
ThB, ThC, RaD, RaE, RaF wurde bestimmt 
und daraus die Wertigkeit dieser Elemente be- 
rechnet. 


Der Vergleich der Beweglichkeit der Ionen 
im elektrischen Felde und deren Diffusions- 
geschwindigkeit bildet eine Kontrolle der obigen 
Methode. Es wurde die Beweglichkeit der Ra, 
ThX, AktX, ThB, ThC, RaC, RaD, RaE und 
RaF Ionen bestimmt, und die Valenz dieser Ele- 
mente berechnet; die nach der zuerst erwähnten 
Methode berechneten Wertigkeiten wurden völlig 
bestätigt. 


Die Nernstsche Theorie der Diffusion der 
Elektrolyte, die für einwertige Elektrolyte ab- 
geleitet und bewiesen wurde, ist für jede Wertig- 
keit gültig. 

Aus dem zwischen der Beweglichkeit des 
Ions und seiner Stelle im periodischen System 
vorhandenen Zusammenhange läßt sich die che- 
mische Natur des TAB, RaB bzw. AktB an- 
geben; die „B“ senden einwertige Ionen in Lö- 


' sung, sind jedoch keine Alkalimetalle, und thre 


Stelle ist zwischen der des Bleis und des Thal- 


| hums zu suchen. 


die Elektronen sich weiter von der positiven 


Sphäre des Atoms entfernen. 


Es erklärt das auch die vom Verfasser”) ge- 
fundene Beziehung, daß von den Zerfallspro- 
dukten der Emanationen die «a-Strahlenpro- 
dukte, das RaF, RaC, RaA usw. sich leichter 
abscheiden lassen als die übrigen Produkte, das 
RaB, RaD, RaE, Blei usw., denn die letzteren 


' von der ihrer Muttersubstanz. 


Substanzen stellen Zerfallsprodukte einer a-Strah- — 


lenumwandlung dar, und sind deshalb unedler 
als ihre Muttersubstanzen. Daß das Ra, AktX 
und IhX, trotzdem daß sie a-Strahlenpro- 
dukte sind, sehr unedle Elemente darstellen, 
rührt davon her, daß ihre Muttersubstanz be- 
reits ein «-strahlendes, also ein unedleres Zer- 
fallsprodukt lieferndes Element ist. Die ein- 
zigen sehr elektropositiven a-Strahlenprodukte 
sind auch die einzigen a-Strahlenabkommlinge 
e-strahlender Muttersubstanzen, nämlich die des 
Ionıums, Radiothors bzw. Radioaktiniums. 


Zusammenfassung. 


Aus der Geschwindigkeit, mit welcher ein 
Kation im großen Überschusse seines Anions 
diffundiert, läßt sich die Anzahl der Ladungen 


1) Zeitschr. f. Elektrochem. 17, 515, ıgrı. 
2) Diese Zeitschr. 13, 672, 1912. 


In allen verfolgbaren Fällen ist die Valenz 
des nach einer «-Strahlenumwandlung entstehen- 
den Produkts um zwei Einheiten verschieden 
Die Änderung 
der Valenz ist stets mit der Erhöhung des 
elektropositiven Charakters verbunden. 


Die 5-Strahlenumwandlung verändert die Va- 
lenz des zurückbleibenden Atoms ım entgegen- 
gesetzten Sinne als die a-Strahlenumwandlung. 


Eine a-Strahlenumwandlung hat dieselben 
chemischen Folgen auf das zurückbleibende 
Atom, wie die Reduktion eines mehrwertigen 
metallischen Kations auf .das entstandene nie- 
drigerwertige Kation; es werden in beiden Fällen 
positive Ladungen abgegeben, und der elektro- 
positive Charakter steigt. 


Herrn Professor Rutherford möchte ich 
herzlich für das fördernde Interesse danken, 


. das er der vorliegenden Untersuchung entgegen- 


gebracht hat, wie auch für die Überlassung des 
wertvollen Versuchsmaterials. 


Manchester, Oktober 1912. 


(Eingegangen 15. Dezember 1912.) 
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Über die Diffusion des Urans. 
Von G. v. Hevesy und L. v. Putnoky. 


Boltwood!) fand, daß das Uran bei seiner 
Umwandlung zweimal so viele «-Teilchen aus- 
sendet als die übrigen Produkte der Uran- 
Radiumreihe, welche bekanntlich beim Zerfall 
pro Atom nur ein a-Teilchen emittieren. Diese 
Erscheinung kann entweder so erklärt werden, 
daß beim Zerfall jedes Uranatom gleichzeitig 
zwei a-Teilchen aussendet, oder daß zwischen 
dem Uran und dem Uran X ein weiteres lang- 
lebiges a-Strahlenprodukt vorhanden ist. 

Nach den Ergebnissen von Marsden und 
Barratt?) werden die zwei a-Teilchen nicht 
gleichzeitig ausgesandt, ferner haben Geiger 
und Nuttall’) kürzlich festgestellt, daß das 
Uran zwei Gruppen von a-Strahlen aussendet, 
von welchen die eine eine um 4 mm längere 
Reichweite hat als die andere. Da die Reich- 
weite der a-Strahlen eine charakteristische Eigen- 
schaft eines Radioelements ist, so wurde durch 
Geiger und Nuttalls Versuche höchstwahr- 
scheinlich gemacht, daß außer dem Uran I 
noch ein weiteres Element, das Uran JJ, in der 
Uranreihe vorhanden ist. 

Die Geiger und Nuttallsche lineare Be- 
uehung zwischen dem log der Reichweite und 
dem log der radioaktiven Konstante gestattet, 
aus der ersteren Größe die zweitgenannte zu 
berechnen und ergibt für die Halbwertzeit des 
Uran II 2><ı0® Jahre. Da die Periode von 
Uran / 5 >< 10° Jahre beträgt, so folgt weiter, 
dab in 2500 Teilen käuflichen Urans ein Teil 
Uran JI vorhanden ist, und daß dessen spezi- 
hsche Aktivität das 1250fache der Uranaktivi- 
tt beträgt. Eine Isolierung des Uran JJ würde 
demnach auch von großem praktischen In- 
teresse sein. 

In der vorangehenden Abhandlung wurde 


gezeigt, daß eine a-Umwandlung mit der 
inderung der Valenz um zwei Einheiten 
verbunden ist. Es war daher von Interesse, 


zu versuchen, ob das Ur/I/I eine andere Va- 
“nz hat als das Url. Im letzteren Falle 
wolken Ur I und Ur II mit verschiedener Ge- 
<hwindigkeit diffundieren und sich dadurch 
trennen lassen. 

Wir ließen Uranylsalze, welche zweiwertige 
xomplexe Ionen von der Formel UrO,t+t in 
Lösung senden, wie auch Uranosalze, die des 
erwertigen Urans (Urt+ttt), diffundieren 
uad haben die einzelnen Schichten nach er- 
togter Diffusion sowohl auf chemischem wie 
auf radioaktivem Wege untersucht. Ein Unter- 


I: Americ. Journ. of Science 25, 269, 1909. 
2, Proc. Phys. Soc. 23, 367, IQII. 
3) Phil. Mag. 23, 439, 1912; 22, 613, IQII. 
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‚schied in der Diffusionsgeschwindigkeit des Ur I 


und Ur II sollte sich in der Verschiedenheit 
der auf den zwei verschiedenen Wegen be- 
rechneten Diffusionskonstanten zeigen. 

Der benutzte Diffusionsapparat ist in der 
vorangehenden Abhandlung besprochen. Die 
chemische Analyse geschah durch Eindampfen 
der betreffenden Diffusionsschicht und Glühen 
des Uranoxyds erst an der Luft, dann im 
Wasserstoffstrom und durch Wägen des so er- 
haltenen UO,. Das benutzte Uranylnitrat war 
vorher durch Kristallisation sorgfältig gereinigt 
worden. Das Uranosulfat stellten wir durch 
Reduktion des Uranylsalzes an einer Bleikathode 
dar, welche durch ein Diaphragma geschützt 
war; die Reduktion wurde in einem Kohlen- 
säurestrom mit der Stromdichte von 0,15 A. 
pro cm? ausgeführt. Die Diffusion des Urano- 
salzes geschah gleichfalls in einer Kohlensäure- 
atmosphäre. 

Die radioaktive Analyse geschah durch Ver- 
gleichen der Aktivität bekannter Mengen der 
aus verschiedenen Diffusionsschichten stammen- 
den Uranproben; die letzteren wurden in fein 
pulverisiertem Zustande in die Oberfläche mat- 
tierter Glasscheiben eingerieben und die a-Aktı- 
vität der letzteren verglichen. Der Uranoxyd- 
gehalt der Glasplatte pro cm? war stets geringer 
als !/, mg; bei der Anwendung dickerer 
Schichten machte sich bereits die Absorption 
der a-Strahlen durch das Uransalz bemerkbar. 


Ermittelt wurde: 

a) Die Diffusionsgeschwindigkeit der UO, 
(NO,),, aus einer !/, molarer Uranylnitrat- und 
einer 8 fach molaren Salpetersaurelosung, in 
8 mol. HNO,. 

Wir erhielten für die Diff.-Konst. berechnet 
aus den chemischen Analysen, bei 18°: 

0,442 cm? Tag, 
aus dem Vergleich der Aktivitäten: 
0,438 _ 0,005 cm? Tag. 

Dieser Versuch stellt eine Diffusion des 
UO,++ in überschüssigen Anionen (N O,) dar, 
bei welcher sich, wie in der vorangehenden 
Abhandlung ausgeführt, Unterschiede in der 
Natur der wandernden Kationen viel mehr gel- 
tend machen als bei der Diffusion in Wasser, 
wo die Geschwindigkeit, im Gegensatz zum 
ersten Falle, in gleichem Maße von der Be- 
weglichkeit beider Ionen abhängt. 

b) Die Diffusionsgeschwindigkeit !/, molarcr 
UO,(NO,), in Wasser. 

Diff.-Konst. berechnet aus den chemischen 
Analysen, bei 18°: 

0,576 cm? Tag, 
aus dem Vergleich der Aktivitäten: 
0,581 + 0,006 cm? Tag. 
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c) Die Diffusionsgeschwindigkeit 1/, molarer 
Ur (SO,), in Wasser. 

Diff.-Konst. berechnet aus den chemischen 
Analysen, bei 18°: 

0,480 cm? Tag-!, 
aus dem Vergleich der Aktivitäten: 
0,480 + 0,004 cm? Tag-!. 

Die Versuchsdauer schwankte zwischen 2 
und 8 Tagen. 

Wie aus den obigen Zahlen ersichtlich, ist 
kein, den Versuchsfehler von + ı Proz. über- 
schreitender, Unterschied zwischen der aus der 
chemischen und der radioaktiven Analyse be- 
rechneten Diffusionskonstante vorhanden; im 
Falle der Änderung der Valenz mit zwei Ein- 
heiten sollten die auf den zwei verschiedenen 
Wegen erhaltenen Werte der Diffusionskon- 
stanten einen Unterschied von etwa 30 Proz. 
zeigen. 

Die Tatsache, daß die Diffusionskonstante 
der vierwertigen Uranosalze nur mit etwa 
20 Proz. geringer als die der zweiwertigen Uranyl- 
salze ist, ist nur scheinbar mit den Ausführungen 
der vorangehenden Abhandlung in Widerspruch. 

Im vorliegenden Falle findet nämlich die 
Diffusion nicht im überschüssigen Anion statt 
und aus einer verhältnismäßig konzentrierten 
Lösung (t/g molar.), wo die Dissoziation des 
Ur (SO,), in seine vierwertigen Ionen keine 
völlige ist und wir eine entsprechend höhere 
Diffusionskonstante zu erwarten haben, 

Die Beantwortung der Frage, wie weit das 
negative Ergebnis unserer Versuche im Wider- 
spruche mit der in der vorangehenden Ab- 
handlung gefundenen Gesetzmäßigkeit — zwi- 
schen der Änderung der Valenz und der Abgabe 
von a-Teilchen — steht, stößt auf große 
Schwierigkeiten: denn die Existenz des Ur II — 
obzwar durch die VersucheGeiger undNuttalls?) 
sehr wahrscheinlich gemacht — ist nicht end- 
gültig bewiesen, ferner läßt sich seine Stelle in 
der Uranreihe nicht mit Sicherheit feststellen. 
Es könnte die letztere ebenso zwischen dem 
UrI und dem Ur X, wie zwischen dem letzteren 
und dem Ionium liegen, die äußerst lange 
Lebensdauer des Ur II ließ eine experimentelle 
Entscheidung kaum zu. Die Tatsache, daß 
Soddy das Wachsen des Joniums aus dem 
Ur X nicht nachweisen konnte, würde eher für 
die zuletzt genannte Möglichkeit sprechen; es 
wäre dann das UrI sechswertig, das Ur X 
vierwertig, das Ur II gleichfalls sechswertig und 
so die Umwandlung des Ur I in Ur X, wie die 
des Ur X in Ionium würde mit der Änderung 
der Valenz, um zwei Einheiten, verbunden sein. 
Wie man sich durch die Betrachtung der che- 


I) lc. . 
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mischen Eigenschaften der Radioelemente leicht 
überzeugt, hat jedes Glied der Umwand- 
lungsreihen chemische Eigenschaften, 
welche sich von denen des vorangehenden 
Elementes wesentlich unterscheiden, nur 
das UrX und das Ionium, welche im üblichen 
Umwandlungsschema des Urans nebeneinander 
stehen und trotzdem den gleichen chemischen 
Charakter zeigen, ferner das Ur] und das UrII 
scheinen dem obigen Gesetze nicht zu unter- 
liegen. Nimmt man jedoch das UrX als das 
Zerfallsprodukt des Url und als die Mutter- 
substanz von UrII an, so lautet das Umwand- 
lungsschema: 


a [7 4 a 
UrI> UrX > UrII —> Io —> Ra 
6 4 6 4 2 
und es fallen die beiden und alleinigen Aus- 
nahmen vom obigen Gesetz fort. 

Das obige empirisch gefundene Gesetz findet 
seine Erklärung in der folgenden Überlegung: 
Wir sahen in der vorangehenden Abhandlung, 
daß eine enge Beziehung zwischen den Gescheh- 
nissen innerhalb des Atoms und der Änderung 
der Eigenschaften, welche das Atom nach außen 
zu zeigt, d. h. zwischen der Änderung seiner 
chemischen Eigenschaften, besteht; leidet der 
elektrische Bau, z. B. des Uran J-Atoms, eine 
einseitige innere Änderung, etwa durch den 
Verlust eines a-Teilchens, so müssen sich auch 
die äußeren, die chemischen Eigenschaften des 
zurückgebliebenen UrX-Atoms wesentlich von 
denen der Muttersubstanz unterscheiden; nur 
nachdem das Ur X-Atom eine weitere polare 
Änderung, diesmal den Verlust eines ß-Teilchens, 
erlitten hat, kann sich eine Art Status-quo- 
Zustand einstellen und das entstandene Ur/I 
einen sehr ähnlichen chemischen Charakter wie 
das Url zeigen. 

Dieselbe Erscheinung treffen wir wieder beim 
Zerfall des Thoriums, wo das Mesothor J, das 
aus dem erstgenannten nach der Abgabe eines 
a-Teilchens entstanden ist, einen wesentlich ver- 
schiedenen chemischen Charakter zeigt als seine 
Muttersubstanz. Nachdem jedoch das inzwischen 
Mesothor JI gewordene Atom eine, die Wirkung 
der a-Änderung kompensierende 3-Umwandlung 
erlitten hat und in Radiothor überging, zeigt es 
wieder das chemische Verhalten des Thoriums. 
Bekanntlich sind das Radiothor und das Thorium 
chemisch so nahe verwandte Substanzen, daß 
eine Trennung von beiden so weit noch nicht 
gelungen ist. (Als weiteres Beispiel dient die 
Ähnlichkeit des Rad und RaC, usw.) Den 
umgekehrten Fall finden wir beim Ra D-Atom, 
das zuerst eine einscitige innere und eine ent- 
sprechende äußere Änderung durch den Verlust 
eines 3-Teilchens erfährt und erst nachdem das 
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RaF eine die Wirkung der ß-Strahlen-Änderung 
kompensierende a-Strahlen-Umwandlung erlitten 
hat und in RaG (Blei) tberging, zeigt der 
Atomrest wieder den Ra D-Charakter. Bekannt- 
lich haben RaD und Blei denselben Charakter 
und auch diese Substanzen konnten bis jetzt 
nicht getrennt werden, ebenso wie das UrX und 
das Ionium, das Mesothor J und das Thorium 
A sich nicht trennen ließen. 

Wir haben auch das Ur]/ elektrolytisch 
durch Abscheidung des Uranoxyds bei ver- 
schiedenen Elektrodenpotentialen von Ur II zu 
trennen gesucht. Unsere Versuche ergaben ein 
winzlich negatives Resultat, wie ja auch die 
Versuche von Boltwood und Soddy, die zwei 
Elemente chemisch zu trennen, erfolglos ge- 
blieben sind. 


Zusammenfassung. 


Für die Existenz des Uran JI lassen sich 
keine chemischen Beweise erbringen; durch Dif- 
fusion ließen sich die beiden nicht trennen. 

Ist das Uran JJ ein von Uran I verschie- 
denes Element — was Marsden und Barratts, 
ferner Geiger und Nuttalls Ergebnisse sehr 
wahrscheinlich machen —, so hat das Uran II 
dieselbe Wertigkeit wie das Uran I und auch 
äußerst verwandte chemische Eigenschaften. 

Verschiedene Gründe sprechen für die Wahr- 
scheinlichkeit, daß das Umwandlungsschema des 
Urans folgendermaßen lautet: 


a ß [74 « 
UrI + UrX > UrII > Io > Ra. 


Manchester, Physikalisches Institut 
Viktoria-Universitat, Ende Oktober 1912. 
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Uber die Verteilung der Eigenschwingungen 
von Punktgittern. 


Von M. Born und Th. v. Karman. 


In der neueren Theorie der spezifischen 
Warme fester Körper ist die Frage nach der 
Art und Verteilung der Eigenschwingungen von 
Punktgittern von Wichtigkeit geworden. Diese 
Frage ist gleichzeitig von Herrn Debye!) und 
uns?) in Angriff genommen worden, aber in 
zanz verschiedener Weise. Herr Debye ersetzt 
namlich das Punktgitter durch ein Kontinuum 
und die endlich vielen Eigenschwingungen des 
(‚„tters durch ebenso viele aus der unendlichen 
Kaihe der Eigenschwingungen des Kontinuums. 
Wir haben dagegen das endliche Punktgitter in 


= en -a 


t Ann. d. Phys. (4), 38, 789, 1912. 
2, Vicse Zeitschr. 13, 297, 1912. 


ganz anderer Weise approximiert, nämlich durch 
ein unendliches Punktgitter, das überall von der- 
selben Beschaffenheit ist wie das gegebene end- 
liche. Wir haben diesen Gedanken seinerzeit 
für Gitter von regulärer Struktur durchgeführt 
und sind dabei zu einem sehr einfachen Aus- 
druck für die Verteilung der elastischen Eigen- 
frequenzen über das Spektrum gelangt, den wir 
damals ohne Beweis angaben. Es hat sich aber 
gezeigt, daß derselbe Satz viel allgemeiner gilt; 
er bleibt ganz unverändert bestehen für die all- 
gemeinsten Punktgitter von beliebiger Symmetrie. 

Im folgenden wollen wir einen Beweis dieses 
Satzes mitteilen, der uns nicht nur einfacher zu 
sein scheint, wie die Debyeschen Betrach- 
tungen, sondern auch das Wesen der vorliegen- 
den GesetzmaBigkeit besser aufhellt. Die Be- 
rechnung der Eigenschwingungen eines Kon- 
tinuums gelingt nämlich nur in einfachen 
Spezialfällen; Herr Debye beschränkt sich auf 
den Fall der isotropen Kugel mit der Rand- 
bedingung verschwindender Verrückungen, und 
auch hier gelangt man nicht ohne umständliche 
Rechnungen zum Ziele. Unsere Betrachtungen 
erfordern nur die sinngemäße Übertragung eines 
aus der Algebra, Geometrie und der elemen- 
taren Mechanik wohlbekannten Prozesses, der 
Einführung von Normalkoordinaten, auf ein 
System von unendlich vielen Freiheitsgraden. 
In welcher Weise unsere Verteilungsformel auf 
die Theorie der spezifischen Wärmen anzu- 
wenden ist, haben wir anderen Ortes gezeigt!). 

Wir denken uns einen Kristall gemäß der 
Bravaisschen Theorie?) aufgebaut aus einer 
gitterförmigen Anordnung von Massenpunkten; 
ihre Anzahl sei N,. Wir führen drei im all- 
gemeinen schiefwinklige Achsen x, y, 2 ein; auf 
jeder von diesen bestimmen wir einen Einheits- 
abstand a, b, c. Nun gibt es zwei Arten von 
Raumgittern. Bei der ersten Art befindet sich 
in jeder Achsenrichtung zu jedem Massen- 
punkte ein benachbarter im Abstande a bzw. b 
und c, so daß die Koordinaten des mit den 
Indizes 2, m, n versehenen Massenpunkts gleich 
al, bm, cn sind. Die zweite Art: von Raum- 
gittern kann man immer dadurch entstanden 
denken, daß. man von einem Raumgitter der 
ersten Art nicht alle Punkte, sondern nur jeden 
zweiten Punkt langs der zu den Achsen par- 
allelen Geraden mit Massc belegt. Man über- 
legt sich sehr leicht, daß dabei die Gleich- 
berechtigung der Massenpunkte — das wesent- 
liche Merkmal der Raumgitter — erhalten bleibt, 
wenn längs zwei benachbarten Parallelen zu 
einer Achse jedesmal ein Massenpunkt einer 


1) Diese Zeitschr. 14, 15, 1913. 
2) Vgl. etwa W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik, 
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Lücke gegenübersteht. Sind alle Massenpunkte Bei kleinen Verschiebungen der Massen- 
gleich, so genügt demnach die Betrachtung von | punkte wird angenommen, daß die Kraft, die auf 
Raumgittern der ersten Art, und man erhält | einen Massenpunkt wirkt, linear durch die Ver- 
dann die Gesetze für die Gitter zweiter Art, in- | schiebungen der übrigen ausgedrücktwerdenkann. 
dem man alle auf die Lücken bezüglichen Sind U, mn, Vi,m,n» Wım,n die Verschiebungs- 
Größen (Massen, Kräfte usw.) gleich Null setzt. | komponenten des /, m, nten Punktes längs der 
Wir wollen uns hier auf den Fall gleicher | Achsen, so erfährt dieser eine Kraft mit den 


Massen beschränken. Komponenten 
Ara = — Zain m— u, ny UA, u,v + bf) m- u,n—v VA, u,v + Dee); | 
Yra == 2067 4 m— u, n—v Uz u,v + E EET n—v Va u,v + ren Wi u,v)» (1) 
Zi m,n == — SMa, m— u, n—v Ua u,v + Drei n- vUa u,v ay m — ph, n—v Wa ur): | 


wo die Summationen über alle Raumgitterpunkte | fischen Wärmen bildet. Daher entsteht die 
zu erstrecken sind. Zur Erläuterung fügen wir | Aufgabe, die 3 N, unabhängigen Normal- 
folgendes hinzu: Daß die Wirkung des Punktes | schwingungen des Systems aufzusuchen. Dies 
(4, 4, v) auf den Punkt (J, m, n) nur von der | erreicht man bekanntlich dadurch, daß man 
relativen Lage abhängt, ist dadurch zum Aus- | Lage und Bewegungszustand des Systems durch 
druck gebracht, daß die Koeffizienten in den | Normalkoordinaten ausdrückt, in denen sowohl 
Gleichungen (1) nur von den Differenzen 2>—A, | die kinetische als die potentielle Energie sich 
m— u, n—» abhängen. Aus der Gleich- | als Summe von Quadraten darstellen, deren jedes 


berechtigung der Punkte folgt ebenfalls, daß nur eine Normalkoordinate enthält. Jeder Normal- 
H : | l 
a’ = qt ns; A hat BO) ie wg (2) koordinate entspricht eine Eigenfrequenz, und 


’ | die 3 N,Eigenfrequenzen bilden das elastische 
St Die Symmetrie des Schemas der Koeffi- Spektrum des Systems, welches, wie wir in der 
zienten | ersten Arbeit gezeigt haben, eine endliche 
a ar O . u Strecke von o bis imax der r-Achse bedeckt, 
De (2) Bo) | und zwar natürlich um so dichter, je größer 


a m,n am ` .. we . 
5 2) — o die Gesamtzahl der Moleküle des Körpers ist. 
fmm 8 m,n Qi, m,n Unsere Aufgabe besteht darin, die Anzahl 


potentielle Energie existiert, die als quadratische | frequenzen als Funktion von » zu bestimmen, 

Form der Verschiebungen erscheint. unter der Voraussetzung, daß die Gesamtzahl 
Alle diese Voraussetzungen treffen bei den | der Moleküle außerordentlich groß ist. 

üblichen Vorstellungen vom Aufbau der Kristalle Die Aufstellung derNormalkoordinaten knüpft 


ae | 

ist gleichbedeutend mit der Annahme, daß eine | der auf ein Intervall dy fallenden Eigen- 
| 
| 


offenbar zu. am besten an die Betrachtung der kinetischen 
Man erhält die Schwingungsgleichungen ; und potentiellen Energie an. 
des Raumgitters, indem man die Kraftkompo- | Die kinetische Energie ist 
nenten Ay mn» Yim, ns ZI, m,n durch | m > 2 9 T N 
d? 2 9 T = pa U m,n EN Ul m,n ae Win, ny: (3) 
u m,’ d Ul m,n d° w, m,n 2 
re eo ee : 
BEER di? Die potentielle Energie drückt sich bekanntlich 
tics | durch die Deformationsarbeit so aus: 
Das so gebildete Gleichungssystem bestimmt I 
mit den Randbedingungen vollständig die Schwin- V- — 5 > Amer PV myn Vln + 
gungen des Gitters. Diese Schwingungen ge- Par W) 
nügen aber nicht der Forderung der Unabhängig- + Eim, nW m,n) - | 


keit, die die Voraussetzung zur Anwendung der Setzt man hier die Ausdrücke (1) für die Kräfte 
Planckschen Formel in der Theorie der spezi- , ein, so erhält man: 


2 | 
= — l 1) (3) (2) 
V 2 Dyce n— Mn —V Ui, u, y + by 4. m— u, n—? Un,» + bia, m— A, n—v Wà, yt 


s, 


lm nÀ uv 


(3) (2 (1) 
T A Ss a (82a, m—Hu, n= U,u,v T apy. m— H, n— v Vi, u,” um DER mMm— hn NV wi, H,” 


| 
| (4) 


A (2) (a (3 | 
Ei Wr, m,n ui m — tt, 4 v Ui, u, v +- DAN m — MH, „ — Vv Vi u,» T a) A, Ar ee Hk Oh, a, r j i 
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Die Summationen nach /, m,n und nach | 


å, u, » sind jedesmal über alle Moleküle des 
Systems zu erstrecken. 

Die kinetische Energie 7 tritt hier in (3) 
bereits als Quadratsumme auf, dagegen ist die 
potentielle V in (4°) eine sehr allgemeine qua- 
dratische Form der Verrückungen. 

Die großen mathematischen Schwierigkeiten, 
die sich einer strengen Behandlung eines 
Systems von endlich vielen Molekülen unter 
Berücksichtigung der Grenzbedingungen ent- 
gegenstellen, kann man dadurch umgehen, daß 
man das endliche System durch ein unendliches ') 
ersetzt. Infolge der ungeheuren Anzahl der 
Moleküle im cm? muß man dabei zu einer 
guten Annäherung gelangen; denn es ist klar, 
daß für die große Mehrzahl der Eigenschwin- 
gungen, nämlich die von hoher Schwingungs- 
zahl oder kurzer Wellenlänge, die Dimensionen 
des Körpers und die Grenzbedingungen keine 
Rolle spielen. Andererseits gewinnt man den 
Vorteil, die wohl ausgebildeten Methoden zur 
Transformation von quadratischen Formen von 
unendlich vielen Veränderlichen heranziehen zu 
können. 

Wir werden daher im folgenden die in T 
und V vorkommenden Summen bezüglich aller 
Indizes von —o bis + œ erstreckt denken. 
Dabei werden sie für beliebige Wertsysteme der 
Ui ny Ulmny Wim,» gar nicht konvergent sein; 
alle Gleichungen sind dann nur als formale 
Identitäten aufzufassen, d. h. als Beziehungen 
zwischen den Koeffizienten entsprechender Glie- 
der auf beiden Seiten der Gleichung. Dagegen 
wird man verlangen, daß, sobald die kinetische 
Energie für ein System von Verschiebungen 
einen endlichen Wert hat, dasselbe auch für die 
potentielle gilt. Es muß also für alle Wert- 
systeme der Verschiebungen, deren Quadrat- 
summe konvergiert, auch die quadratische Form 
I’ endliche Werte annehmen. Letzteres ver- 


tı Die Theorie der quadratischen Formen von unend- 
ch vielen Veränderlichen, die von Hilbert begonnen 
und von seinen Schülern fortgesetzt worden ist, ermog- 
iht die strenge Behandlung unseres Problems, ein me- 
whanisches System von unendlich vielen Freiheitsgraden 
aat Normalkoordinaten zu transtormieren. Jedoch ist es 
“cp unsere Zwecke keineswegs notwendig, die allgemeine 
Theorie heranzuziehen, vielmehr kann man in unserem 
Falle alles durch direkte Rechnung beweisen. Das beruht 
duraur, daß unsere quadratischen Formen unter eine spe- 
zdle Klasse fallen, die von Herrn Toeplitz entdeckt 
„nd einzchend untersucht worden ist; das Koeffizienten- 
~Acma einer solchen Toeplitzschen „Z-Form“ kann man 
Lis das einer mehrdimensionalen unendlichen Zyklante 
auttassen (QO. Toeplitz, Math. Ann. 70, 351, 1911), was 
zenau dem physikalischen Bilde von der Gleichberechtigung 
ter Molekule im Gitter entspricht. Aus der Toeplitz- 
& hen Theorie lißt sich ableiten, daß das endliche System, 
akoe Rücksicht auf die Randbedingungen, bezüglich der 
Art und Verteilung der Eigenschwingungen approximativ 
rit dem unendlichen Systeme übereinstimmt. 
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langt, daß die Koeffizienten Di bs . mit 
wachsenden Indizes hinreichend schnell gegen 
Null konvergieren, und das ist in der Natur 
sicher erfüllt, weil bekanntlich die molekularen 
Kohäsionskräfte außerordentlich schnell mit der 
Entfernung abnehmen. 


Die Eigenschwingungen unseres Molekular- 
systems werden nun, sobald wir das endliche 
System durch das unendliche annähern, durch 
die Lösungen des unendlichen Gleichungssystems 
(1) gegeben, wenn in diesem 
Aina = Vv? NU) mn, Yrm a = — PEM mn 

Dissen un VMW, m,n 
eingetragen wird. Wir setzen die Lösungen an 
in der Form von ebenen Wellen, einer Kosinus- 
welle 
Ur n,n =W COSO, V? m,n == v COS 0, l ( ') 
Wi, m,n = W COSO) jas 
und einer Sinuswelle 


of . 00 < 
Up m n =U SNO, Vim n VU SMO, \ 


5 
o gibt die Phase an, mit der die Welle den 
Gitterpunkt 2, m, n erreicht. Nennt man die 


Phasendifferenzen zweier Nachbarpunkte in den 
Achsenrichtungen @, Y, x, so ist offenbar 


O == Oi mn=lp + my + ny. (6) 
Die drei Zahlen 9, w, x bestimmen dann die 
Orientierung der Wellenebene (Ebene gleicher 
Phase) und den Abstand zweier benachbarter 
Wellenebenen derselben Phase. Gehen wir mit 
diesem Ansatz in die Gleichungen (1) ein, so 
sieht man, daß er tatsächlich Lösungssysteme 
liefert, wenn die Größen w, v, w bzw. uw" 
v’, w den drei linearen Gleichungen 


uA, T vB; T wB,— pu, 
uB,+vA,+wB,—phv, | 
uB, + vB, +wA,=Pw, | 


genügen; dabei haben wir zur Abkürzung 


oe . 
Wi mn =W sing. 


’ 


Be 


ac 


$ @ k 
A; = W A „e vo 2 X af u, r COS Oh, u,n 


l, u, v= — o à, e Y= 
(4 iw 
Bg = > a pe Av 2 Ss ur COSA un,» 
i,u,v— ‚ar=0 
(5) 
gesetzt. Diese Summen, welche A, und B; 


als Funktionen der g, w, 4 darstellen, kon- 
vergieren unter den über V gemachten An- 
nahmen. Die drei homogenen linearen Glel- 
chungen (6) haben nur dann Lösungen, wenn 
ihre Determinante 
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normiert werden, daß die Quadratsumme der 
zu jedem Eigenwert gehörigen Eigenfunktionen 


In unserem Falle ersetzen wir die Eigen- 
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A,—p B; B | | 
B, A,—p B; =e (9) 
B, B, 3 — den Wert 1 hat. 
ist. Dieses ist eine kubische Gleichung für 2, 


deren drei Wurzeln wir mit 


Pi, P2» Ps (10) 


bezeichnen (den Fall zusammenfallender Wurzeln 
schließen wir aus); die 1, 2, P3 als Funktionen 
von Ø, y, x bilden das Spektrum, wobei diese 
offenbar von — x bis + x zu variieren haben, 
damit man alle möglichen Frequenzen sicher 


erhält. Die drei zugehörigen Lösungssysteme 
der Gleichungen (7) bezeichnen wir mit 
Pit U, Vy, W | 
Po: Ug, Vg, We (mn) 
Ps: Uo, U3, W3 | 


und dementsprechend erhalten wir die folgenden 
6 Systeme von Eigenfunktionen: 


p í U) COS@, V cos@, W cosa, 

1 | using, v sino, w sino, | 

b, is a, Va COS@, We coso, | (12) 
a SIN @, Vasina, W.sing, | 

pa l a A 0, Us cos od, ws cos@, | 
3 9, vU,;5N@, W,SNW, 


von denen je zwei zu einem Eigenwert gehören; 
dabei muß bemerkt werden, daß durch die 
linearen Gleichungen (4) jedes der drei Größen- 
systeme Uz, Vz, W natürlich nur bis auf einen 
willkürlichen Faktor bestimmt ist, der noch von 
P, Y, x abhängen kann. 

Die Normalkoordinaten eines endlichen Sy- 
stems findet man nun in bekannter Weise da- 
durch, daß man eine beliebige Verschiebung 
U’ anny Urm ons rm, n darstellt als eine Summe 
über alle Eigenfunktionen; die Koeffizienten P 
der Eigenfunktionen in dieser Summe sind 
dann als die Normalkoordinaten anzusehen. 
Wird nun kinetische und potentielle Energie 
durch diese neuen Koordinaten ausgedrückt, 
so enthalten beide infolge der Orthogonalität 
der Eigenfunktionen nur rein quadratische 
Glieder. Soll insbesondere in der kinetischen 
Energie die Summe der Quadrate der Ge- 
schwindigkeitskomponenten wieder in die Qua- 
dratsumme der Geschwindigkeitskomponenten 
übergehen, oder, was auf dasselbe herauskommt, 
die Beziehung 


w/,,2 2 eet 
È (Ui mn F UL m,n T WI ma) F 2%) 
bestehen, so müssen die Eigenfunktionen so 


Pe 


sn, n 


P; = A Urma (u; sin o) -- UL m,n (Uz sin ©) + W? mn (w; sin ©)} . 


l m,n 
Umgekchrt lassen sich auch die alten Koordi- 
naten durch die neuen ausdrücken; ersetzen wir 


funktionen des endlichen durch die des unend- 
lichen Systems, halten aber natürlich diese Nor- 
mierung fest. Dann geben z. B. die zu /, 
gehörigen Eigenfunktionen des Schemas (12) 
folgende Bedingung: 
l m,n 
wo die Summe über alle Gitterpunkte zu er- 
strecken ist; da deren Anzahl mit N, bezeichnet 
worden ist, so erhält man offenbar 
I , 
m? + u? HH wS a y’ (13 ) 
Ng 
und entsprechend 


I 
Uy? + V? + w= y 2 | 
a (13 ) 
ua? + V9? + Wy? = =, | 
3 3 N, 


Zwischen den Größen (11) bestehen außerdem 
die Orthogonalitätsbedingungen: 


Vij + Vet's + VW, == O, | z 
Uy My F Wet, + wzUa =0, | (13 ) 
Uts F 140% + Utz = O, | 


wie aus den Gleichungen (7) in bekannter Weise 
folgt. Zum ferneren Gebrauch wollen wir noch 
die Relationen 


A 
Py My + potty”? + Paz? = Nr > | 

iN ¢ 

A (5 
pit? + pave? + Pat? = vo (14) 

srg 

os. 

piwi? + pow? + pw = OE 

i\e 


1 


piti wH PVW + Palzwz = yr” | 
ane 
B | 
Ppt’) My + Pz Wattle + Past = y- aa I 
R, | 
Pry Vy + Pate Ve + P3tg¥3 = yi? l 
Ny 
hinzufügen, die sich unschwer aus (7) ergeben. 
Die Normalkoordinaten P lassen sich nun 
gerade wie bei der Transformation gewöhnlicher 
quadratischer Formen als lineare Funktionen 
der ursprünglichen Koordinaten anschreiben, 
wobei die Koeffizienten die nach (13) normierten 
Eigenfunktionen (12) sind. Wir setzen dem- 
nach: 


D Uon; n (14; cos a) + Ul m,n (vy cos m) +- Wr, m,n (wr COS w); ’ 


(k= 1, 2, 3). (15) 


dabei das endliche System durch das unend- 
liche, so werden die Summen sinngemäß ın 
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Integrale übergehen, die über das ganze Spek- 
trum zu erstrecken sind. Faßt man nämlich 
(15) als mehrfache Fourierreihen auf und be- 


stimmt in gewöhnlicher Weise die Koeffizienten, 
so ergibt sich mit Rücksicht auf die Glei- 
chungen (13): 


Ui, m,n =f [dw (uz, cos@) + Pi MON (+ -) dødydz, 


k=1 
f j 3 2a L 
noe ff f Se. (Uz cos a) + P; (Vz sin@), N, (=) do dy dy, (16) 
k=1 
8 
’ oe . I $ 3 
um | || SMP. (w cosœ) + P; (w sino), N(=) dgdwpdy, 
k=1 
wobei die Integrationen für die Variabeln 9, y, X Nun gehören zu jedem Wertsystem ø, W, x 
von — a bis + x zu erstrecken sind. drei solche Wellen, und die allgemeinste Er- 


Diese Darstellung läßt zuerst die Bedeutung | regung ist eine Superposition aller möglichen 
der Normalkoordinaten klar erkennen. Würden ' Wellentripel, die man bei Variation von ¢, y, X 
wir eine einzige ebene Welle der Form (5°), (5°) | erhält; dies entspricht genau der Integraldar- 
haben, bei der die Phasendifferenzen der be- | stellung (16). 
nachbarten Gitterpunkte g, Y, y betragen, so Eee 
würden die Verschiebungen gegeben sein durch | 


die Ausdrücke Es ist nun leicht zu zeigen, daß in den 
U, m,n = P (ucos@) + P (u sin 09), ` neuen Koordinaten P die potentielle und kine- 
rmn = P' (v cos@) + P” (v sinw), ' tische Energie sich als Quadratsummen dar- 
wma P (w cosœw) + P” (wsino), stellen. Dazu beweisen wir, daß die Aus- 
wo P’ und P” A und Phase bestimmen. ' drücke: | 


T [SIEH [Binata rnit innen] 


l m,n 


d , 2) 1 \3 
F |D nm» Ur + UL, m,n Uk + rien W) sinom] | f N, (=) ag dw dy f 
Z,m,n (17) 


: | 
j a ere, S S (w, n, „Ur + U7, m,n Uk + Wr, m,n Wx)COS®,, m A Pi 


re 


+ |D nms Us -H Vr, m,n Ve F Wi, m,n WE) Sin "E: pa) N He ty dp dw dy | 


l m,n 


identisch sind mit den Ausdrücken (3) und (4°) 
der kinetischen und potentiellen Energie T 
und V. 


3 
I (. ; 143 
T => D) X matin f | | Dwr-cosor-am-un- Ne (2) do dydy sie) 
k=1 


lma Apt 


3 
` 3 
+ vinmatiane f Jf Breer COS ©O7_ A, m— u, N do dydy + wha 
=! DY imatan, SIS So "COS O7~— 2,m— u, GINS (= > dgdpdy+-:-: 


/ ynn À yd 


ft 
Hanne [[ S hinms] dpdydyt.) 


k=1l 


Indem wir die Quadrate der Summen durch 
Doppelsummen ersetzen und die Integration glied- 
| weise ausführen, erhalten wir: 


ee 
w 


< 
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wo an Stelle der Punkte je zwei entsprechende Gebraucht man nun die Formeln (13), so 
Glieder mit v? und w? bzw. mit wu und #v zu | erhält man zunächst für die Koeffizienten der 
ergänzen sind. Glieder mit #2, v2, w? in T’ 

| (27), wenn l= 2, m = u, n =v, 


S S[[coso@a, EE EE E dy dy = 


lo in allen anderen Fällen, 


während die Koeffizienten der übrigen Glieder | Form V’. Mit Hilfe der Formeln (14) werden 
vw, wu, uv verschwinden; es wird also T’ = T. | die Koeffzienten der Glieder u?, v?, w?: 
Sodann betrachten wir die Koeffizienten der | 


SS [Ag COSO1—1, m—u,n—-v dg away 


xO ’ . P I r ee, $ 
== u ff fem wv = (ert man wmv + Cheha” ag dydy. 
à 


ay | 
Setzen wir hierin ' Einheitskreis der komplexen x-Ebene, die nach 
| y über den Einheitskreis der y-Ebene, die nach 
_ 2 über den Einheitskreis der z-Ebene, so geht 


und erstrecken die Integration nach x über den obige Summe über in 


> I (£ I f , , 
Een ay. aff fe 5 ee +- 7" — i—i VAM +n—v—1 + 


iu yy 


EF—X, voy, EX — 2 


patiti yt —m tel nti dydy dz. 


Da nun das über eine den Nullpunkt um- 
schlieBende Kurve erstreckte Integral einer 
Potenz x” gleich Null ist, außer für n = — 1, 
wo es den Wert 2.27 hat, so verschwinden alle 
Glieder obiger Summe, außer denen, wo die , zienten der Glieder vw, wu, uv: 
Exponenten sämtlich den Wert —1 haben; dann SSS Br 050,1, m—p, n—-vdpadpady= 


t 
I : k k 

— = (21x)? (ai), wom, ee: ea) 

| 

| 

| 

| 
BR k 
ist für das erste Integral | = (22) bY, ee ET E 

| 

| 

| 


= (2 x) ayy. m—lu,n—v: 
Ganz entsprechend ergibt sich für die Koeffi- 


Setzt man das in den Ausdruck für V’ ein, so 
sieht man, daß er mit V identisch wird; q-e-d. 

Die Formeln (17) sind nun die gesuchte 
Darstellung der kinetischen und potentiellen 
Energie durch unabhängige Normalschwingungen. 
Denn vermöge der Formeln (15) lassen sıe sich 
schreiben): 


o [4 
A=A—l, u=u—n, v=r—n, 
für das zweite 
2 =l — 2, u =m— u, v =n —p. 


Daher reduziert sich die Summe auf 


8 
m to are 1 \3 
T= -STT N (Be? + Py (+) dpdyady, 
N k=1 


| 
3 | (17°) 
° d r9 z 
v= ||| DP EP: pn.) dgdydy. | 


k=1 
Da wir nun unsere Transformation so nor- | d. h. in gleiche Phasenbezirke fallen 
miert haben, daB die Quadratsumme der Ge- gleich viel Eigenschwingungen. 
schwindigkeiten in sich selbst übergeht, so kann In obiger Formel gehören nämlich zu jedem 


man offenbar aus diesen Formeln die Anzahl Integrationselement drei Paare von Normalkoor- 
der Eigenschwingungen ablesen, die in ein 
Element do Aw dy fallen; wir nennen ein sol- 
ches Element Ag Ay Ay einen Phasenbezirk. 1) Diese Darstellung der quadratischen Formen Z’ und 


I’ ist eine Verallgemeinerung der von Hilbert begrün- 
Man gelangt zu fol E ee A 
& Bi? olgendem Satze: deten, von Hellinger durchgeführten Integraldarstellung 


l Die Anzahl der Eigenschwingungen der Formen mit kontinuierlichem Spektrum (D. Hilbert, 
eines Gitters von N; Molekülen, die in Grundzüge einer allgemeinen Theorie der Integralglei- 


s : as oo g chungen, 4. Mitteilung, Verh. d. K. Ges. d. Wiss. zu 
einen Phasenbezirk dp dy dy fallen, be- — Göttingen, Math-phys. KL, März 1904: E, Hellinger, 
tragt Journ. f. d. reine u. angew. Math. [Crelle], Bd. 136, Hett 3'4). 

1 \3 Es tritt hier an Stelle des eindimensionalen „Strecken- 
3N,( ) Ag dAyp Ay, (18) spcktrums“ ein dreidimensionales Spektrum, dement- 
2.7 oo. sprechend an Stelle der einfachen Integrale Ategene 
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dinaten, entsprechend drei Eigenschwingungen 
mit drei Frequenzen. 


Handelt es sich speziell um einen Kristall 
von regularer Symmetrie, so sind die drei Achsen 
des Punktgitters aufeinander senkrecht und die 
drei Einheitsabstände a, b, c sind gleich. In 
diesem Falle kann man den Phasenbezirk 
Ag Ay Ay in einfacher Weise durch die Wellen- 
lange A und die Richtungskosinus $, q, 7 der 
Wellennormale der Eigenschwingungen aus- 


drücken. Denn es ist dann offenbar 
22a 2ra 2na 
p= pie X= r (19) 
Pg rien 


zu setzen, und man erhält 


Ag Ap Ay = (27 a)? r a( a) dw, (20) 
wo do ein Element der Einheitskugel bedeutet. 
Daher kann man unseren Satz so formulieren: 

Die Anzahl der Eigenschwingungs- 


tripel eines regulären.Gitters von N, 


Molekülen, die in einen Phasenbezirk 
fallen, beträgt 


Npa? J a(+ )do. (21) 


Hier kann man noch N,a® durch das Volumen 
V ersetzen. 


Will man die Dichte der Eigenschwingungen 
in der Skala der Frequenzen haben, so muß man 
das Dispersionsgesetz kennen. Dieses ist ge- 
geben durch die Determinantengleichung (9); 
denn in dieser sind die Á}, B}, sechs bekannte 
Funktionen von g, WY, x, d. h. von Wellenlänge 
und Wellenrichtung, und die drei Wurzeln %4, 
2, Ps der kubischen Gleichung liefern, da 
p = mv? gesetzt war, die drei zu einer Wellen- 
lange und Wellenrichtung gehörigen Frequenzen 
Pi; 22, 23 als Funktionen von œ, y, y. Sind 
diese gefunden, so hat man offenbar 
ò (14, Vo; r3) dg dw 
Vom 9 V G2) 


und erhält somit den Satz: 
Die Anzahl der in einen Frequenzen- 


dr, dv, dv, = 


bezirk Av, Av, dvs fallenden Eigen- 
schwingungstripel ist: 

„7/13 &(9Q, Y, 

N df (PP a) Av, Av, Avg. (23) 


22/ Ò (i Py Ps) Vo, V3) 

Damit ist die Aufgabe, die Verteilung der 
Eigenschwingungen zu finden, auf ein rein rech- 
nerisches Problem reduziert. 

Für die Theorie der spezifischen Wärmen 
scheint vorlaufig die strenge Ausführung dieser 
komplizierten Rechnungen nicht notwendig, viel- 
mehr kommt man mit Näherungsverfahren aus, 
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die am besten direkt an die Formel (21) an- 
kniipfen, wie wir anderen Ortes gezeigt haben. 


(Eingegangen 30. November 1912.) 


Näherungslösungen von Problemen der 
Elastizitätstheorie. 


Von H. Lorenz. 


Die Elastizitätstheorie liefert für die Ver- 
schiebungen §7¢€ eines Körperpunktes unter 
dem Einflusse der Spannungen drei partielle 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung, deren 
strenge Integration bis jetzt nur in vereinzelten 
Fällen gelungen ist. Es liegt daher nahe, 
Näherungslösungen nach dem Vorgange 
von W. Ritz einfach aus einer Reihe von Funk- 
tionen der Koordinaten 


Fr D, Dae MP 
welche die Grenzbedingungen des Problems für 
sich erfüllen, nach dem Schema 

S= a Fit aF t | 


n = bı P, + bPa +: | (1) 


S= P tHe Pt: 
zu bilden, worin die Koeffizienten 

A;a» b, bo “2 Clg 
vorläufig statisch unbestimmte Größen 
darstellen. Berechnet man mit diesen Aus- 


drücken zunächst die Arbeiten L; der inneren 
und L, der äußeren Kräfte, so liefert deren 
Übereinstimmung 

LSL (2) 


eine Bedingungsgleichung zwischen den Koeffi- 
zienten abc. Enthält die Näherungslösung nur 
einen solchen Koeffizienten, so wird er durch 
Gl. (2) eindeutig bestimmt, womit das Problem 
schon vollständig gelöst wäre). 

Im allgemeinen Falle mehrerer Koeffizienten 
abc dürfen wir vermöge der Gl. (2) einen 
derselben, z. B. a,, durch sämtliche andere als 
gegeben ansehen. Diese Koeffizienten sind nur 
so zu wählen, daß die Formänderungsarbeit 
ein Minimum wird, woraus die Gleichungsgruppe 


OL; Lra y aL, | Lada _ 
da, da, da, °? ða, | OA, Òl 
aL; ƏL; da, dLa dL, da, | 
da, ' 0a,da, ° daz | da, ry | 

3 : 

(3) 

òL; òL; da OL, ol, 0a, | 
0b, | da,0b, O” db, | da, db, 

. 5 Verl. Lorenz, Die Biegung krummer Rohre. 
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resultiert. Eliminieren wir aus je zwei neben- 
einander stehenden Formeln die Ableitungen 


0a, da, da, 

da,’ da, 0 
so bleiben die Bedingungsgleichungen: 

oL;oL, 9L;0L, 

oe aa 

òL; dLa ol; dL, 


da, dag 0a, 0a, — 


dL; dLa DL; dLa | 


da, db, db ða, l 


(4) 


übrig, deren Zahl im Verein mit (2) gerade zur 
Berechnung der Koeffizienten abc ausreicht. 
Da die innere Arbeit die Koeffizienten als 
Quadrate bzw. als Produkte miteinander enthält, 
die auBere Arbeit dagegen nur linear in den 
Koeffizienten ist, so sind die Gleichungen (4) 
sämtlich linear, wodurch jede Mehrdeutigkeit 
ausgeschlossen ist. 

Um das Verfahren an einem einfachen Bei- 
spiele zu erläutern, betrachten wir einen ein- 
seitig horizontal eingespannten Balken, 
der am freien Ende die Last Q trägt. Ist $ 
die Durchbiegung im Abstande z von der Ein- 
spannstelle, E der Elastizitätsmodul des Materials, 
so wird die innere Arbeit bei einem Tragheits- 
momente © des Balkenquerschnitts 


= E6 f(t S)dz, 


L; 
2 dz? (5) 
0 
während die äußere Arbeit mit der Durch- 
biegung £, des freien Endes 
EL; fa Q &o (6) 
2 
ist. Schreiben wir nun gemäß Gl. (1) 
E= a, 2" + az 2°, (7) 
so folgt 
ge 
J hr 342, (7a) 


wonach im Einklang mit der als Grenzbedingung 
anzusehenden Einspannung sowohl & als auch 
die Ableitung d@é:dz für z=o verschwinden. 
Weiter ist für das freie Ende 


Eo = A1 Zo” + Ae 2° (7b) 
und schließlich 
d’s 
a = 20, + 60,7 (7o) 


Dieses licfert für die innere Arbcit (5) nach 
Ausführung der Integration 


L;= 2 E O (a,? Zo + 341 l2 2o” + 327 2°) (5a) 
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und für die äußere Arbeit 


Q 


Lı = z (A, Zo? + 4220°); (6a) 
also : 
ò L; ol Q 
ee j antaya 
da, 2 E O (2a, 2 + 34229") da, y20 
ò L; òL Q 
Se 2 31 “Aa 0,3 
da, 2 E O(3 4a, 29” + 64320") da, 2 Zo 
Eingesetzt in die Gleichung 
òL; dL, oL; òla | Ga 
da, da, da, da, 4 
liefert dies nach etlichen Kürzungen 
a, + 34,2, = O, (4b) 


während die Gleichheit der beiden Arbeiten (2) 
auf 
4 E O (ay? 2 + 34; Ae Zo? + 343° 20°) = 
= Q (a, 29” + a2 29°) 
führt und somit 


(2a) 


0 
sko? AT zeg” © 


Mithin ist die gesuchte Lösung mit (7) 
ee 


2 
(2 Zr -) 
j 2E0 \” a7" 
was man auch unmittelbar durch Integration 
der Momentenformel 


de 
E8 jpm Co 2) 


erhalten hätte. Das Resultat unseres Verfahrens 
ist also in diesem Fall eine exakte Lösung, an 
der auch nichts geändert würde, wenn wir etwa 
unter Hinzufügung eines dritten Gliedes zu (7) 
g=a,2?+a,2?°+ a3 24 

gesetzt hätten. Alsdann würde zu (4a) einfach 
noch eine weitere Bedingungsgleichung treten, 
die aber, wie man rasch nachweisen kann, mit 
der ersten nur dann vereinbar ist, wenn 4} == O 
gesetzt wird. 

Kehren wir noch einmal zu den Bedingungs- 
gleichungen (4) zurück, so lassen sich diese 
offenbar auch ın der Form 


OL; dLa ƏL; dLa | 


Od, 6a, 6a, day 


As een 
ergibt. 
(8a) 


"== À (9) 


schreiben, worin A einen konstanten Faktor be- 


deutet. Das heißt also nichts anderes, als dab 

òL; Li 

7 ò paran | 

Oa, Oa, | 

Oily OM, 
oder, daß ganz allgemein die Koeffizienten 
A,)d, ++» so zu bestimmen sind, daß die Dif- 
ferenz 
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J=L;—AL, (10) 


ım Falle des elastischen Gleichgewichts einen 
ausgezeichneten Wert annimmt. Bevor man 
mit diesem Ansatz etwas anfangen kann, ist es 
offenbar nötig, den Faktor å zu bestimmen, 
dessen Elimination aus den Gleichungen (9a) 
wieder auf (4) führen würde. 

Zu diesem Zwecke nehmen wir den einfach- 
sten Fall einer einzigen Konstanten a, an, 
mit der für die beiden Arbeitsbeträge 


L;= a? A, La= a, B, 


also 
òL; ò La 
da, = 24, A, da, = B 
zu schreiben wäre. Wegen der Gleichheit 
L; = L. wird aber 
B 
a= A? 
also 
OL dLa _ 
da, 0a, 


Haben wir es auch mit zwei Konstanten zu 
tun entsprechend dem Ansatze 
=a, Fi +a F, 
so würden die Arbeiten die Form 
L;= 4,7 A, + a,? A, + 4,4, Ay 
a = 4, B, + a, B; 
annehmen, woraus dann 


òL; ò La 

da, a A, +4:,4o, da 1 

òL; ò La 

u aa: da, 2 
hervorgeht. Setzen wir dies in die beiden ersten 


Formeln (9a) ein, so folgt 
2a, Ás + a, Ao = 2 B,, 


also 
ea a a 
oe 
7 244192 — 49 Oy 
ee: 


Fuhren wir schließlich diese Werte in die Aus- 
drücke für die Arbeiten ein und setzen wieder 
L; = La, so folgt nach Wegheben aller anderen 
Glieder 
= 2; 

Zu demselben Ergebnis würden wir auch für 
drei und mehr Koeffizienten a, a,» gelangen, 
da auf jeden Fall diese Koeffizienten in der 
ınneren Arbeit quadratisch, in der äußeren da- 
gegen linear erscheinen. Denn es ist für n Koeffi- 
zıenten!) @,, da ++ Ay 


1} Diesen allgemeinen Beweis verdanke ich meinem 
Assistenten, Herrn cand. math. R. Grammel. 
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L; == SYA ik AAR 
1 1 


Li =, EZ Braz, 


1 
wobei A;,==A,z;. Daraus folgt 


OL; _ DA pa; + SA a; = 225A ;,4; 
Re 1 1 1 
an 


folglich wegen (9) 

2X Ara; = à B}, 
oder nach Multiplikation mit a; 

24, AÁ; 4; = A Ba . 
Addieren wir alle diese n-Gleichungen, so wird 
daraus 
2L;=AL,, 
also wegen L;—=[, 
= 2. (11) 

Wir dürfen mithin ganz allgemein an Stelle der 
Formeln (9a) 


da, “da, 
aL; dLa (9b) 
da, da, 


usw. setzen, oder mit anderen Worten die Koeffi- 
zienten @,a,-- so bestimmen, daß die Dif- 
ferenz 

J {=L;— 2L, (10a) 
der inneren und der doppelten äußeren 
Arbeit im Falle des elastischen Gleich- 
gewichts einen ausgezeichneten Wert 
annimmt. Die Gleichung (10a) ist es nun, 
welche W. Ritz für- einen speziellen Fall durch 
Variationsbetrachtungen!) gewonnen und seiner 
Näherungsmethode zugrunde gelegt hat, die 
somit als Folgerung der Castiglianoschen 
Sätze über die Formänderungsarbeit 
elastischer Systeme erscheint. 

Auf unser Beispiel angewandt licfert das 
Ritzsche Verfahren sofort die beiden linearen 
Gleichungen 

2 EO (24; Zo + 38: 29") = Q 2? 

2 E O (34 Z + 642 29°) = Q z0, 
woraus sich ohne weiteres die beiden Koeffi- 
zienten a, und a, in Übereinstimmung mit (8) 
ergeben. 

Daraus erkennt man, daß die Formeln (gb) 
rascher zum Ziele führen, als die gleichzeitige 
Anwendung der Gleichungen (2) und (6). 

Ritz selbst hat sein Verfahren nur auf die 


1) W. Ritz, Uber eine neue Methode zur Lösung 
gewisser Variationsprobleme der mathematischen Physik. 
Crelles Journ. 1908; siehe auch Gesammelte Werke, Paris 
1911, S. 192. 
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rechteckige Platte angewandt, Pöschl!) dagegen 
auf zylindrische Hängeböden und Behälterwände 
mit veränderlichem Querschnitt, wobei er die 
Übereinstimmung seiner Lösung mit einer von 
Reißner?) auf anderem Wege abgeleiteten 
nachweist. Über das Wesen und die Begrün- 
dung des Verfahrens scheint dagegen noch viel 
Unklarheit?) zu herrschen, die hoffentlich durch 
unsere Ausführungen beseitigt ist. 


1) Armierter Beton, 1912, Heft 5 u. 6; Zeitschr. d, 
österr. Ing.- u. Arch.-Vereins 85, 1912. Vgl. auch die 
Broschüre von Pöschl u. Terzaghi, Die Berechnung 
von Behältern nach neueren analytischen und graphischen 
Methoden, Berlin 1912. 

2) Beton und Eisen 1908, S. 150. 

3) So benutzt z. B. v. Karman in seiner bemerkens- 
werten Arbeit über die Biegung krummer Rohre (Zeitschr. 
d. Ver. d. Ing. 1912, Nov.) zwar den Ritzschen Ansatz 
(1), nicht aber die Formeln (gb). Ebensowenig bin ich 
in der Lage, die von Hager vorgeschlagene Berechnung 
rechteckiger Platten (München 1911) mit dem Ritzschen 
Verfahren in Einklang zu bringen. 


Danzig-Langfuhr, im November 1912. 
. (Eingegangen 3. Dezember 1912.) 


Uber die „chemisch-aktive Modifikation“ des 
Stickstoffs. 


Von F. Comte. 


Es ist in der letzten Zeit von R. J. Strutt?) 
in mehreren Abhandlungen eine Erscheinung 
eingehend untersucht worden, die man erhält, 
wenn Stickstoff bei Drucken von etwa 1 bis 
10mm der elektrischen Entladung ausgesetzt 
wird. Nimmt man die Entladung im strömen- 
den Gase vor, so sieht man hinter dem Ent- 
ladungsraum ein eigentümliches Leuchten, das 
nach Unterbrechung der elektrischen Entladung 
wenige Sekunden lang noch anhält. Es handelt 
sich also um eine Lumineszenz. Dieses Nach- 
leuchten ist von orangegelber Farbe und sieht 
wolkig oder nebelig aus und bewegt sich mit 
dem Gasstrome. Das eigentümlich wolkige 
Aussehen teilt die Erscheinung mit zahlreichen 
anderen Chemilumineszenzen?). R. J. Strutt 
schreibt die Lumineszenz einer ,,chemisch aktiven 
Modifikation“ des Stickstoffs zu. Bei der Riick- 
bildung gewohnlichen Stickstoffs soll dieselbe 
einsetzen. 

R. J. Strutt?) reinigt atmosphärischen Stick- 
stoff mit geschmolzenem Phosphor oder mit 
einer mit Phosphorstücken gefüllten Röhre. 
Die Luft befreit er vom Sauerstoff mit Kupfer- 


1) R. J. Strutt, Proc. Roy. Soc. A. 85, 219, 377, 
1911; 86, 56, 262; 87, 179, 1912. 

2) Vgl. Trautz, Zeitschr. phys. Chem, 53, 1—111, 
1905. 

3) R. J. Strutt, Proc. Roy. Soc. A. 85, 220, ıglı. 
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stücken in wäßrigem Ammoniak. Er nimmt 
an, daß der so behandelte Bombenstickstoff 
bzw. die so behandelte Luft vollkommen sauer- 
stofffrei sei. Dies ist aber nicht erwiesen wegen 
der Langsamkeit der Reaktion solcher Absor- 
benzien!). 

Wirklich hat Lewis?) gefunden, daß Stick- 
stoff, der mit erhitztem Natrium in Berührung 
sich befindet, die Lumineszenz nicht gibt. Da- 
gegen hat Mosengeil?) eingewendet, daß der 
Dampf des Natriums als solcher die Lumines- 
zenz verhindert, da er die Lumineszenz bekam, 
als er Stickstoff, bevor derselbe der Entladung 
ausgesetzt wurde, über erhitztes Natrium hin- 
streichen ließ. Allein bei seiner Versuchsanord- 
nung befand sich das Natrium in einem Neben- 
gefäß, so daß es nicht gewährleistet ist, daß 
der Gasstrom ausreichend mit Natrium in Be- 
rührung war. Danach konnte es zweifelhaft 
sein, ob die Lumineszenz nicht in möglichst 
vollkommen von Sauerstoff befreitem Stickstoff 
ausbleibe. Ich habe daher Bombenstickstoff 
zur Reinigung über glühendes Kupfer geleitet, 
welches die beste Methode ıst, um Sauerstoff 
zu entfernen. Um sich von dem Reinheitsgrade 
des Stickstoffs zu überzeugen, dürfte die emp- 
findlichste Methode die sein, daß man das Gas 
in die Phosphorpipette eintreten läßt und nach- 
sieht, ob Nebelbildung entsteht. Diese ist ein 
Zeichen für die Anwesenheit der geringsten 
Spuren von Sauerstoff. Mit Stickstoff, der diese 
Reaktion nicht gab und außerdem von Kohlen- 
saure mit Natronkalkrohren und von Wasser 
mit Phosphorpentoxyd befreit war, habe ich nun 
die Lumineszenz nur noch als kaum merklichen 
gelben Saum um das blaue Entladungslicht 
herum auftreten gesehen. Wenn ich aber 
diesen Stickstoff systematisch mit Sauerstoff 
verunreinigte, so trat die Lumineszenz zunehmend 
auf, erreichte alsbald ein Maximum und ging 
bei weiterer Steigerung des Sauerstoffgehalts 
wieder verloren, falls der Druck im Entladungs- 
gefaB nicht höher als 1 mm ist. Bei höherem 
Drucke aber, z. B. 10 mm, bekommt man die 
Lumineszenz auch in gewöhnlicher Luft. Ihre 
Farbe ıst aber weißlicher als bei niederem 
Drucke und kleinem Sauerstoffgehalt, wo die 
Lumineszenzfarbe, wie schon erwähnt, orange- 
gelb ıst. 

Aus diesen Beobachtungen folgt, dab man 
die Lumineszenz nicht dem reinen Stickstoff 
als solchem zuschreiben darf. Im Gegensatz 
zu den Angaben von Strutt ist Gegenwart von 
Sauerstoff dazu notwendig und als einfachste 


1) Hempel, Gasanalyt, Methoden, 2, Aufl., S. t21 
u. 124. 

2) Ann. d. Phys. (4) 2, 467, 1900. 

3) Ann. d. Phys. (4) 20, 834, 1906. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Interpretation der Erscheinung bietet sich irgend- 
eine Reaktion zwischen den beiden Gasen. 

Im folgenden beschreibe ich in Kürze meine 
Versuche, die mit folgenden Apparaten gemacht 
wurden: 

ı. Ein Induktorium von 14—15 cm Funken- 
lange mit einem Wehneltschen Schwefelsäure- 
unterbrecher. Die Zahl der Unterbrechungen 
ist mit diesem Unterbrecher wesentlich größer 
als mıt dem Hammerunterbrecher, und da man 
auf diese Weise dem Induktorium größere 
Energiemengen pro Zeiteinheit entnehmen kann, 
so war auch das Nachleuchten entsprechend 
gesteigert; 

2. eine große Leidener Flasche; 

3.*eine verstellbare Funkenstrecke; 

4. eine Entladungsröhre, wie sie in den Ar- 
beiten von R. J. Strutt!) abgebildet ist. Die 
Anode war aus Platin, die Kathode, um einem 
Zerstäuben vorzubeugen, aus Aluminium. 

Die Anordnung, die mir die besten Resultate 
gab in bezug auf die Intensität des entstandenen 
Nachleuchtens, ist in der Figur abgebildet. Der 


Eroe 


Z = Leidener Flasche; /== Induktorium; F = 
Funkenstrecke; Z == Entladungsrohre. 


Kondensator ist parallel, die Funkenstrecke und 
die Entladungsröhre dagegen hintereinander ge- 
schaltet. Evakuiert wurde mit der Gaedepumpe, 
die erlaubt, ein Vakuum im strömenden Gase 
von 0,5 bis ı mm konstant zu erhalten. 

a) Versuche mit Luft. Es ist wesentlich, 
daß bei allen diesen Untersuchungen die Gase 
vollkommen trocken sind. Wasserdampf zer- 
stort vollkommen die Erscheinung, ja sogar 
bleibt sie mehrere Stunden aus, wenn etwas 
schlecht getrocknete Luft ın die Entladungs- 
röhre eingelassen wird. In mit Phosphorpent- 
oxyd getrockneter Luft gelang es mir aber, 
wie auch früheren Experimentatoren?), ein Nach- 


1) R. J. Strutt, Roy. Soc. Proc. A. 85, 224, Ig11. 
2) H. Hertz, Wied. Ann. 18, 78, 1883; E. Gold- 
stein, Verh. d. Phys. Ges. 1, 16, 1883. 
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leuchten als weißlichgelben, schimmernden Nebel 
zu sehen, welcher sich wie eine Rauchwolke 
von der Anode weg in der Richtung des Stromes 
hinbewegte. Die Erscheinung konnte beliebig 
lang erhalten werden, aber nur bei Drucken 
von 6—10 mm. 

b) Versuche mit Bombenstickstoff. 
Ungereinigter 0,6 Proz. Sauerstoff enthaltender 
Bombenstickstoff gab mir ein intensives orange- 
gelbes Nachleuchten, welches noch mehrere 
Sekunden nach der Stromunterbrechung fort- 
dauerte. Die Erscheinung erfüllte stets die 
ganze Röhre und erstreckte sich oft weit in die 
AbfluBrohren. Bei geschlossenem Hahn, also 
in ruhendem Gasgemisch, findet sie auch statt, 
obwohl etwas schwächer. Die Lumineszenz gibt 
das von Strutt abgebildete Bandenspektrum. 

Als bei größerem Drucke, 10—15 mm, ge- 
arbeitet wurde, verschwand das orangegelbe 
Nachleuchten vollständig. An seiner Stelle trat 
nun ein schwaches, schön blau gefärbtes Nach- 
leuchten ein, welches auch einige Sekunden 
lang nach der Stromschließung weiterdauerte. 
Diese Erscheinung nahm plötzlich an Stärke 
zu, sobald der Zuflußhahn schnell aufgedreht 
wurde. Leider konnte sie nicht längere Zeit 
erhalten werden, da die Pumpe nicht imstande 
war, so viel Gas weg zu schaffen. Der Druck 
stieg an und verhinderte schließlich jede weitere 
Entladung durch die Röhre. 

Diese blaue Lichthülle ist nicht zu ver- 
wechseln mit dem blauroten Lichte der Ent- 
ladung, die nicht nur zwischen beiden Elektroden 
stattfindet, sondern auch in geringerem, aber 
doch störendem Grade durch die ganze Appa- 
ratur ging, was jedoch vermieden werden konnte, 
wenn die Anode der Röhre gut geerdet und 
die Pumpe isoliert war. 

c) Versuche mit reinem sauerstoff- 
freiem Stickstoff. Der Bombenstickstoff, 
0,6 Proz. Sauerstoff enthaltend, streicht zwecks 
Reinigung durch folgende Apparate: 

1. Eine mit Wasser gefüllte Waschflasche. 
Mit ihr kann man die Apparatur auf Dichtig- 
keit prüfen und das feuchte Gas läßt sich auch 
besser mit Natronkalk von Kohlensäure be- 
freien ; . 

2. ein Natronkalkrohr; 

3. ein Chlorkalziumrohr. Dies, um einem 
Zerfall des Wasserdampfes durch das glühende 
Kupfer vorzubeugen. So kommt kein Wasser- 
stoff ın das Gas hinein; 

4. eine 1,20 m lange Verbrennungsrohre 
aus schwer schmelzbarem Glase, mit gerolltem 
Kupferdrahtnetz und reduziertem Kupferoxyd 
gefüllt. Um die Absorptionsfläche zu vergrößern, 
wurde der ganze Röhreninhalt abwechselnd oxy- 
.diert und dann mit Wasserstoff reduziert. 
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Stickstoff, welcher durch diese, mit einem elek- | werden über weitere Untersuchungen, die Ab- 


trischen Ofen auf 550° erhitzte Röhre gegangen 
war, erwies sich als sauerstofffrei. In die Phos- 
phorpipette eingeleitet, war keine Spur Nebel- 
bildung zu bemerken. 

5. Ein Rohr mit Phosphorpentoxyd. 

Der Gang des Versuchs ist nun der folgende. 
Zuerst wurde Bombenstickstoff durch den kalten 
Ofen in die Entladungsröhre geleitet. Die 
Wolken leuchtenden Stickstoffs traten dann sehr 
stark auf und erfüllten die ganze Röhre. Nun 
wurde die Kupferröhre angeheizt. Im ersten 
Moment nimmt die Intensität der Lumineszenz 
merklich zu, dann verblaßt jedoch das Nach- 
leuchten in dem Maße, wie der Stickstoff sauer- 
stofffreier wird. Nach 3—4 Stunden ist es 
fast ganz verschwunden und nur noch in un- 
mittelbarer Nähe des Entladungslichts zu sehen. 
Wurde nun langsam gereinigte Luft eingelassen, 
so kam das Nachleuchten wieder zum Vorschein, 
stieg zu einem Maximum an, verblaßte wieder 
und verschwand vollständig, wenn nur Luft 
durch die Entladungsröhre ging. Wurde dann 
die Luftzufuhr abgestellt und der reine Stick- 
stoff wieder allein der Entladung ausgesetzt, 
so kehrte die Lumineszenz wieder zurück und 
verschwand dann wieder wie zuvor, nachdem 
die letzten Luftreste aus der Apparatur heraus- 
gespült waren, was etwa 3 Stunden in Anspruch 
nimmt. Endlich ließ ich die Kupferröhre er- 
kalten, während der Gasstrom weiter unterhalten 
wurde, mit dem Erfolge, daß die Lumineszenz 
nach und nach wieder einsetzte, wie zu er- 
warten war. 

Es gibt also einen gewissen Gehalt des 
Stickstoffs an Sauerstoff, der allerdings so klein 
ist, daß er nicht genau ermittelt werden konnte, 
wo die Intensität des Nachleuchtens ein Maxi- 
mum erreicht. Wird der Stickstoff aber noch 
weiter gereinigt, so nimmt die Lumineszenz 
gegen Null hin ab. 

Vorliegende Arbeit wurde im elektrochemi- 
schen Laboratorium der eidg. technischen Hoch- 
schule in Zürich ausgeführt unter der gefälligen 
Leitung von Herrn Prof. Dr. Baur. Für seine 
tatkräftige Unterstützung möchte ich ihm an 
dieser Stelle meinen aufrichtigsten Dank aus- 


sprechen. 
(Eingegangen 5. Dezember 1912.) 


Über den Widerstand zwischen Metall und 
Kristall an ebenen Grenzflächen. 


3. Mitteilung!). 
Von Adalbert Wesely. 


In der vorliegenden Arbeit soll berichtet 


ı) Vgl. F. Streintz u. A. Wellik, diese Zeitschr. 


hängigkeit des gemessenen Widerstandes von 
Druck und Temperatur betreffend. Außer den 
bereits früher verwendeten Kristallen von Blei- 
glanz (Menthead) und Schwefelkies (Rio auf 
Elba) wurden eingehende Beobachtungen an 
Schwefelkies (von Malmberget bei Gellivare in 
Lappland) und Markasit (Leitmeritz) angestellt. 

Auch die neuen Kristalle bestanden aus 
Kreiszylindern von etwa denselben Dimensionen 
(Durchmesser 8—9 mm, Höhe 4—5 mm) mit 
eben geschliffenen Grundflächen. Sie waren 
von Dr. Steeg & Reuter geliefert worden. 

Um die Beobachtungen mit jenen von an- 
deren Forschern rasch vergleichen zu können, 
sind die Widerstände o auf einen Würfel von 
ı cm Seite bezogen worden. Um Mißverständ- 
nissen vorzubeugen, wird jedoch ausdrücklich 
betont, daß es dahingestellt sei, ob den Werten 
von o die wahren spezifischen Widerstände ent- 
sprechen. Daher wurde auch der Ausdehnungs- 
koeffizient nicht berücksichtigt. 

Die Messungen wurden durch Widerstands- 
vergleichung nach der bereits von F. Streintz!) 
angegebenen Methode durchgeftihrt. Um die 
konstanten thermoelektromotorischen Kräfte, die 
hauptsächlich bei höheren Temperaturen auf- 
treten, zu eliminieren, wurde die Richtung des 
Hauptstromes im Kristall bei jeder Bestimmung 
umgekehrt. Auf diese Art wurde bei der einen 
Messung der Spannungsabfall des Hauptstrom- 


kreises vermehrt und die etwa vorhandene 
thermoelektromotorische Kraft bestimmt, bei 
der zweiten Messung die Differenz beider. 


Wenn auch der Unterschied dieser beiden Mes- 
sungen in sehr vielen Fällen von der Größen- 
ordnung der Beobachtungsfehler war, so wurden 
doch stets beide Messungen durchgeführt. 


Weitere Untersuchungen über die Ab- 


hängigkeit des Übergangswiderstandes 
vom Druck. 
Versuche mit Platinelektroden, die mit 


Platinschwarz überzogen waren, ergaben auch 
bei höheren Drucken Zahlen, die auf große 
Übergangswiderstände hinwiesen. Es wurden 
daher amalgamierte Bleielektroden verwendet, 
die mit Hilfe einer Schraube an den Kristall 
angepreBt wurden. Die Druckkräfte konnten 
jedoch nicht gemessen werden, so daß die Be- 
obachtungen nur qualitativ verwertbar sind. 
Ein ausgesprochenes Minimum wurde bei diesen 
Versuchen nicht beobachtet. Bei jedem weiteren 
Anziehen der Preßschraube zeigte sich, wenn 


12, 845, ıgıı; 13, 162, 1912; F. Streintz, diese Zeit- 
schr. 13, 673, 1912. 
1) Diese Zeitschr. 13, 674, 1912. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


auch öfters erst nach einigem Zuwarten, immer 
wieder eine weitere Abnahme des Widerstandes, 
bis der Kristall brach. 

Eine derartige Beobachtungsreihe möge hier 
Platz finden. Ein Bleiglanzzylinder wurde frisch 
abgeschliffen und zwischen zwei Bleiamalgam- 
elektroden unter mäßigem Drucke eingepreßt. 
Eine Messung ergab o= 0,00596 Q. Durch 
kräftiges Anziehen der Preßschraube war dann 
der Widerstand auf 0,00247 gesunken. Nach 
einigem Zuwarten hatte er weiter abgenommen: 
6 = 0,00223. Nun wurde die Schraube mehr- 
mals vorsichtig angezogen und jedesmal nach 
dem Anziehen der Schraube eine Messung ge- 
macht. Die so erhaltenen Werte sind: 

0,00213, 0,00211, 0,00207 und 0,00215. 
Das letzte Pressen hatte also scheinbar einen 
negativen Erfolg. Nach einigem Zuwarten er- 
gab jedoch die Messung 6 = 0,00192 2. In 
diesem Zustande wurde nun die Presse bis zum 
nachsten Tage belassen. Die dann folgende 
Messung ergab 6o = 0,00155 2. Nun wurde 
die Schraube noch mehrmals weiter angezogen, 
aber mit zunächst negativem Erfolge. Der 
Widerstand stieg bis 0,00229 Q. 
4 Stunden hatte er aber wiederum abgenommen: 

6 = 0,00142 2. 
Dem nächsten Nachdrehen der Schraube hielt 
der Kristall nicht mehr stand. 

Ein zweiter Bleiglanzkristall, der ebenfalls 
dieser Behandlung zum Opfer fiel, zeigte ein 
Minimum des Widerstandes bei 

6 = 0,00150 Q. 

Ganz dasselbe Verhalten zeigte auch ein 
Zylinder von Schwefelkies (Gellivare). Bei 
maBigem Drucke ergab sich zwischen den Blei- 
elektroden ein Widerstand von 0,00514 2. 
Durch Anziehen der Preßschraube gelang es, 
den Widerstand auf 0,00294 bzw. 0,00269 Q 
zu bringen. Dann trat eine Verschlechterung 
ein: 6 = 0,00364 2. Durch weiteres Pressen 
und entsprechendes Zuwarten wurde schließlich 
der Wert 

6 == 0,00228 2 
erreicht. Das nächste Nachdrehen der Schraube 
hatte wieder eine Vergrößerung des Wider- 
standes zur Folge, der Kristall war gebrochen. 

Hierauf wurde ein Markasitzylinder zwischen 
die Bleiamalgamelektroden eingespannt und der 
Widerstand durch Pressen auf o = 1,405 Q 
herabgedriickt. Ein weiteres Anziehen der 
Schraube hatte scheinbar eine Widerstands- 
vergrößerung zur Folge. Da jedoch nur zwei 
Markasitzylinder zur Verfügung standen, wurde 
die Schraube sofort wieder geöffnet, um den 
Kristall für weitere Untersuchungen zu erhalten. 
Es kann daher nicht entschieden werden, ob 
diese \Widerstandsvergrößerung eine dauernde 


Nach 3 bis | 
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oder auch nur eine scheinbare war wie in den 
übrigen Fällen. 

Alle diese Messungen wurden bei Zimmer- 
temperatur durchgeführt. Außerdem sei erwähnt, 
daß die Kristalle jedesmal etwa o,ı mm tief in 
die Bleiplatte eingedrungen waren. 

Nachdem nun nach diesen Versuchen das 
erreichbare Minimum des Widerstandes eine 
Funktion der Bruchfestigkeit des betreffenden 
Materials ist, so ist auf diesem Wege an eine 
Bestimmung des wahren Widerstandes eines 
Kristalls nicht zu denken. Andererseits zeigte 
es sich, daß auch ohne weiteres Anziehen der 
Preßschraube Änderungen des Widerstandes 
eintreten. Durch diese Änderungen wird aber 
eine beabsichtigte Bestimmung des Temperatur- 
koeffizienten illusorisch gemacht. 


Widerstand und Widerstandsänderung 
mit der Temperatur. 


Bei den nunmehr zu besprechenden Ver- 
suchen kamen ausschließlich flüssige Zuleitungen 
zur Verwendung. Im Intervalle von — 38° bis 
ungefähr + 200° eignet sich Quecksilber. Es 
wurde ein Glasgefäß (Grundfläche 40 mm >< 
30 mm, Höhe 40 mm) zusammengekittet und 
mit einer vertikalen Querwand versehen, durch 
die das Gefäß in zwei nebeneinander liegende, 
quecksilberdichte Teile zerlegt wird. In diese 
Querwand wird ein entsprechendes Loch ge- 
bohrt und der Kristall eingekittet. Als Kitt 
wurde Marmorpulver mit Wasserglas oder noch 
besser Kaolin mit Wasserglas vermengt, ver- 
wendet. Wenn man diesen Kitt langsam 
trocknen läßt, so hält er sehr gut und wird 
auch nicht porös. Allzu häufiges Erwärmen 
auf + 200° hält er allerdings schlecht aus. In 
solchen Fällen muß er öfters erneuert werden. 
Kontrollmessungen ergaben, daß die Isolation 
innerhalb der hier verwendeten Temperatur- 
grenzen vollkommen genügt. Vor jeder Neu- 
füllung der Zelle müssen deren Innenwände, 
sowie die beiden Grundflächen des Kristallstücks 
gründlich mit Petroläther gereinigt werden. Das 
zu verwendende Quecksilber muß natürlich 
schlacken- und oxydfrei sein. Die Elektroden 
und das Thermometer tauchen direkt in das 


Quecksilber ein. Es ist notwendig, daß die 
Potentialelektroden dem Kristall so weit als 
möglich genähert werden, damit nicht der 


Widerstand der Quecksilberschichte mit gemessen 
wird. 
t. Bleiglanz. 


Die Widerstandsbestimmungen bei höheren 
Temperaturen sind nicht geglückt, da sich an 
der Oberfläche des Kristalls scheinbar Schichten 
bilden, durch die der Widerstand vergrößert 
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wird. So ergab sich bei 
6 = 0,00225 2. 


Zimmertemperatur 
Dann weiter bel: 


38,3° 6 = 0,0072 22 

57,2° 0,0123 

94,8° 0,0059 
104,0° 0,0880 


Diese Zwischenschichten scheinen gasförmiger 
Natur zu sein. Es konnte daher eine Bestim- 
mung des Temperaturkoeffizienten nur im Inter- 
valle von -+-22° bis — 38° versucht werden. 
Vorher wurden die Grundflachen des Kristall- 
stücks frisch abgeschliffen. Die Beobachtungen 
lassen sich in diesem Intervalle genau durch 
die Formel: 

d; = 0,00156 [1 + 0,00478 (Ë + 37,7)] 2 
darstellen, wie aus der folgenden Tabelle I zu 
ersehen ist. 2 ist die Temperatur in Celsius- 
graden, o der spezifische Widerstand. 


Tabelle I. 
a a 
£9 Se ' 4-105 
beob. ber. | 
+220 | 19,9 20,0 | — i 
+ 27 a 18,4 186 | — 2 
— 123 | 17,7 17,5 | +2 
— 18,6 | 17,4 17,0 | +4 
— 32,0 15,9 16,0 | -- I 
— 37:7 15,6 | 15,6 O 
Oy = 18,4- 107% 2. 
Wieder auf Zimmertemperatur gebracht 


zeigte es sich, daß der Widerstand (649° = 
0,00228 Q) bereits zugenommen hatte. Es tritt 
also auch bei diesen Temperaturen noch immer 
eine Neubildung der Zwischenschichten ein. 


Dies ist wohl auch der Grund, daß der hier | on en 
rungen war ein äußerst regelmäßiges. Es zeigen 


gefundene Temperaturkoeffizient a = 0,00478 


kleiner ist als der von Reichenheim!) ange- | 


gebene: æ == 0,00524. Legt man einen Blei- 
glanzkristall zwischen polierte Goldflächen, so 


genügt bereits eine Erwärmung auf 150°, um | 
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auf den Goldflächen einen bräunlıch gefärbten | 


Hof zu erzeugen. Reichenheim?) hat gefunden, 
daß bei allerdings höheren Temperaturen auch 
Platinelektroden angegriffen werden. 

Eine interessante Erscheinung zeigte sich 
bei folgendem Versuche. Nachdem derselbe 
Bleiglanzkristall durch fünf Tage in der gefüll- 
ten Zelle belassen worden war, hatte er bei 
Zimmertemperatur einen Widerstand von 
0,00277 Q, was einem spezifischen Widerstande 
6 = 0,00441 & entsprechen würde. (Die folgen- 
den Werte für Bleiglanz sind nicht’ auf die 


1) O. Reichenheim, Inaug.-Diss. Freiburg 1906, 
S. 34. 
2) a. a. O., S. 35. 
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Volumeinheit umgerechnet.) Es waren ungefahr 
140 Proz. Ubergangswiderstand zum früheren 
Widerstande noch hinzugekommen. Die Zelle 
wurde nun in die Kältemischung gebracht. 
Während sich hierauf der Kristall allmählich 
wieder bis auf Zimmertemperatur erwärmt hatte, 
zeigte die Messung eine Abnahme des Wider- 
standes und lieB sich vollkommen durch die 
Koenigsbergersche!) Gleichung 


1419 ¢ 
w == 0,0037 (1 + 0,00957 t). e (t+ 218). 213 
darstellen: 


| w. 108 | 
go (rare l ur A-A 
| beob. ber. 
— 33:9 | 55 | 52 +3 
— 28,1 49 | 49 O 
— 21,5 44 46 — 2 
— 13,1 39 | 4I — 2 
+ 15,0 33 32 +1 


2. Schwefelkies. 


Dieser stammt von Malmberget bei Gellivare, 
Lappland (Schweden). Basis normal zur kristal- 
lographischen Hauptachse. Sofort nach dem 
Fiillen der Zelle zeigen die Kristalle eine Zu- 
nahme des Widerstandes bis zu 10 Proz., dann 
bleibt der Widerstand von der Zeit unabhangig 
konstant. Beim Entleeren der Zelle bemerkt 
man, daB die Oberflache des Kristalls dunkel 
geworden ist. Diese dunklere Schicht schiitzt 
den übrigen Kristall, ähnlich wie Bronze durch 
einen Überzug von edler Patina geschützt wird. 
Der Widerstand dieser dünnen Schicht muß 
mit dem Widerstande des Kristalls mitgemessen 
werden. Das Verhalten bei Temperaturände- 


sich bei verschiedenen Meßreihen mit verschie- 
denen Kristallen nur kleine Schwankungen in 
den absoluten Beträgen. Es genügt daher die 
Angabe einer Messungsreihe, die sich innerhalb 
der Beobachtungsfehler durch die Gleichung 
6; = 0,00247 (1 + 0,00228 t + 0,0000027 £?) 
(giiltig fiir Temperaturen zwischen — 37° bis 
+ 90°) darstellen läßt. Dies ergibt sich aus 
der folgenden Tabelle III urd aus der Fig. 1. 

Uber 100° ergaben die Messungen einen 
vollkommen unregelmaBigen Verlauf; auBerdem 
ist der Ausgangswert des Widerstandes nach 
der Abkühlung nicht mehr zu erreichen. 

B. Beckman?*), dessen Schwefelkies von 
demselben Fundorte stammte, wie der hier 


1) J. Koenigsberger, Jahrb. d. Rad. u. Elektronik 
4, 158, 1907. 


(e) 
2) Bengt Beckman, Upsala Univ. Arsskrift, Mat. 


_ och Nat. 1, r911; Inaug.-Diss. S. 28. 
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Tabelle III. 


+21,5 | 26,3 25,9 + 4 
+ 30,1 | 26,5 26,1 +4 
+381 ı 27,2 26,9 +3 
+45,1 | 26,9 27,3 — 4 
+ 54,8 | 27,8 28,0 — 2 
+634 | 28,4 28,5 — I 
+ 70,8 29,1 29,0 1 
+ 753 29,3 29,2 +1 
+ 80,0 29,4 29,6 — 2 
+ 86,2 29,0 29,7 — 7 
-+ 89,8 29,0 30,2 —12 
+ 744 29,3 29,2 Fl 
+ 60,7 29,0 28,3 +7 
+ 49,8 27,6 27,6 o 
+41,2 26,9 | 27,0 — I 
+ 18,5 26,0 25,8 + 2 
— 0,8 25,7 24,6 -+III 
= 1,6 24,2 | 23,9 + 3 
— 15,7 238 | 237 +1 
— 20,0 23,6 | 23,6 o 
— 31,0 23,6 | 23,4 +2 
— 36,2 23,0 | 22,8 + 2 
— 37,0 23,0 22,7 +3 
+ 18,5 26,0 25,8 + 2 


a 
30H . 
230 = 
ane 


(PGP AFA” © 00° 20° OP” WP 30° 00° 70° 00° 00° 000° 


Fig. 1. 


untersuchte, fand einen etwas größeren Wert 
Gp = 0,00294 Q. 

Für die Abhängigkeit von der Temperatur 
gibt er die Relation: 

6 = O, (1 + 0,00353 t + 6- 1078 #2), 

Eine zweite Art Schwefelkies, der bereits 
früher zu Messungen gedient hatte, stammt von 
Rio auf der Insel Elba. Er zeigt qualitativ 
dasselbe Bild wie der Schwefelkies von Gelli- 
vare, nur sind die Werte größer. Die Gleichung, 
welche die Abhängigkeit von der Temperatur 
wiedergibt, ist: 

G == 0,00775 (1 + 0,00314 £+ 0,0000038 t?) 
(gültig für = — 14° bis £= + 100°). 
Die Beobachtungsreihe, die zur Bestimmung der 
Koeffizienten dieser Beziehung benutzt wurde, ist 

in Tabelle IV wiedergegeben. 

In dieser Reihe zeigt sich noch sehr deut- 
lich die Widerstandszunahme infolge der Bil- 
dung einer Oberflächenschichte. Die Reaktions- 
zeschwindigkeit nimmt mit steigender Tempe- 
ratur zu. Infolge einer gewissen Trägheit findet 
auch bei sinkender Temperatur anfangs noch 
eine Widerstandszunahme statt. Durch die 
Widerstandszunahme infolge Bildung einer Ober- 
flächenschicht wird auch der Wert des Tem- 
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Tabelle IV. 
g» 104 
ie esse | d-ro 
beob, ber. 
20,0 81,1 82,4 — 13 
29,9 82,8 84,9 — 2I 
40,1 86,0 87,7 — 17 
53,5 90,6 91,3 = 7 
743 97,2 97,2 o 
89,0 102,2 IOI,5 + 7 
100,0 102,1 104,8 — 27 
86,4 103,7 100,9 + 28 
63,0 95:3 83,9 +14 
39,1 88,6 87,4 — 8 
33,0 87,3 85,8 + 15 
18,0 82,7 81,9 + 8 
4,9 777 88,7 = 
— 10 77,6 | 77,2 + 4 
— 45 77:5 76,5 — Io 
— 14,0 74,8 | 7453 + 5 


peraturkoeffizienten erhöht, ohne daß der Cha- 
rakter der Gleichung darunter leidet. 

Dieser Schwefelkies ergab zwischen Gold- 
amalgamflachen bei Zimmertemperatur 

6 = 0,0395 2). 

Es war also bei diesen Untersuchungen, wie 
auch aus dem ganzen Tenor des Berichts her- 
vorgeht, der Ubergangswiderstand ein noch 
groBerer. | 

Eine mehrstündige Erhitzung dieses Kristalls 
auf 400° hatte keine Änderung des Widerstandes, 
gemessen wieder bei Zimmertemperatur, zur 
Folge. Es ist somit ein Übergang in eine besser 
leitende Modifikation nicht eingetreten’). 


3. Markasit. 


Fundort Leitmeritz in Böhmen. Die Kristall- 
stücke waren beliebig orientiert. Bei diesem 
Minerale zeigt sich die Bildung einer Ober- 
flächenschicht in noch bedeutend höherem 
Maße als beim Schwefelkies, mit dem es che- 
misch dieselbe Zusammensetzung aufweist. Im 
Laufe von zwei Stunden nimmt der Widerstand 
bei Zimmertemperatur um 12 Proz. zu. In den 
dem Kristalle nach dem Erwärmen mit der 
Quecksilberfüllung anhaftenden dunklenSchichten 
wurde schwarzes Quecksilbersulfid vermutet, 
eine Umwandlung in Zinnober trat jedoch nicht 
ein. Beim Erwärmen gibt dieses Mineral wahr- 
scheinlich Wasserdampf und Kohlensäure ab. 
Es treten nämlich besonders im Temperatur- 
intervalle 100°— 140° sehr häufig Unstetigkeiten 
auf, die dann zur Folge haben, daß die bei 
sinkender Temperatur erhaltenen Kurven etwas 
gegen die größeren Ordinaten parallel verschoben 


ı) F. Streintz u. A. Wellik, diese Zeitschr. 12, 
853, 1912. 

2) Vgl. J. Koenigsberger, diese Zeitschr. 13, 282, 
1912. 
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erscheinen. Nur nach mehrmaligem Erwärmen 
und durch besondere Vorsicht läßt sich diese 
Unstetigkeit vermeiden. Eine Beobachtungsreihe 
sei hier wiedergegeben. 


Tabelle V. 
t 6 Ä t | 6 5 
+ 21,7 1,582 | 168,0 | 0,269 
23.3 1,357 151,1 0,308 
44,5 1,060 119,2 0,418 
75,1 0,680 97,8 0,529 
90,9 0,569 769 | 0,682 
99,6 0,510 51,8 ,; 0,961 
113,2 0,439 180 | 1,677 
134,0 0,355 | == 6,9 2,727 
153,7 0,295 | — 13,9 i 3,152 
171,3 0,255 — 19,9 3,537 
188,3 0,227 | — 25,5 2,931 
194,8 0,213 — 37,2 4,973 
190,2 | 0,225 | 


Einen besseren Aufschluß über das Verhalten 
des Markasits als diese Tabelle dürfte die bei- 
gegebene Fig. 2 geben. 


020 
Diigo 460° 60° 80° 100° 120° 0° 160° 180° 200° 


Fig. 2. 


Den in der Tabelle angeführten Werten ent- 
sprechen die mit Ringen bezeichneten Punkte. 
Es wird bemerkt, daß sich die Werte für £< o 
an die hier gezeichnete Kurve stetig anreihen. 
Die Kurve steigt jedoch sehr steil an. Der 
Widerstand der Volumeinheit ist nach diesen 
Messungen bei o° ungefähr 2,4 2, bei Zimmer- 
temperatur 1,677 Q. 


Reichenheim!), dessen Werte parallel b 
mit zehnfach verkleinerten Ordinaten in die 
Fig. 2 eingezeichnet und durch Kreuze kennt- 
lich gemacht wurden, gibt für |b bei Zimmer- 
temperatur 10,25 2, |a bzw. c 23,1 und 23,5 £2 


1) aa. O., S. 32f. 
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an, also bedeutend hohere Werte, obwohl das 
Material von demselben Fundorte stammte, wie 
das hier verwendete. Reichenheims Werte 
zeigen auch deutlich die Unstetigkeit bei 100°. 
Vermutlich wurde die veröffentlichte Beobach- 
tungsreihe bei einer der ersten Erwärmungen 
gewonnen. Wären die Messungen auch bei 
sinkender Temperatur durchgeführt worden, so 
hätten sie höhere Werte für den Widerstand 
ergeben als bei steigender Temperatur. 


Auch die vorliegenden Werte sind sicherlich 
noch größer als die dem wirklichen Widerstande 
des Kristalls entsprechenden; denn wenn auch 
der Übergangswiderstand zwischen den Berüh- 
rungsflächen Metall-Kristall stark herabgedrückt 
ist, so scheinen bei diesem Minerale sehr kleine 
Hohlräume in allen Teilen vorhanden zu sein, 
die mit mechanischen Mitteln weder aufgedeckt 
noch entfernt werden können. Diese enthalten 
Gaseinschlüsse und es sind nahezu dieselben 
Verhältnisse realisiert, wie bei dem von Streintz!) 
untersuchten gepreßten Bleiglanzpulvern. Dar- 
auf deutet auch die Form der Kurven in Fig. 2. 


Eine irreversible Umwandlung des Markasits 
in Schwefelkies konnte, trotzdem ein Kristall- 
stück durch mehr als eine Stunde auf 420° 
(die Umwandlung soll bereits zwischen 250° 
und 300° beginnen) erhitzt wurde, nicht be- 
obachtet werden?). 


Obwohl mit Hilfe der flüssigen Elektroden 
Werte für die Widerstände der untersuchten 
Kristalle gefunden wurden, die durchwegs kleiner 
sınd als die kleinsten bisher von anderen For- 
schern mit den weichsten festen Zuleitungen 
gefundenen Werte (eine Ausnahme macht nur 
der von van Aubel?) an geschmolzenem Blei- 
sulfid beobachtete Wert), so muß trotzdem be- 
tont werden, daß auch bei diesen Messungen 
noch immer ein Übergangswiderstand mitge- 
messen wird. Würden die Kristalle bei ihrer 
Berührung mit Quecksilber keinen oberflächlichen 
Veränderungen unterliegen, dann würden, wie 
aus den mitgeteilten Zahlen hervorgeht, ent- 
sprechend kleinere Werte gefunden werden 
müssen. 

Quecksilber als Zuleitung ist ungefähr im 
Intervalle von -—38° bis + 200° verwendbar. 
Aus leicht einzusehenden Gründen ist zu ver- 
meiden, daß das Metall in den festen Zustand 
übergeht, als auch, daß die Dampftension eine 
zu große wird. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn 
Prof. Dr. Franz Streintz für die Anregung 


ı) F. Streintz, Ann. d. Phys. 9, 877, 1902. 

2) O. Reichenheim, Inaug.-Diss., Freiburg 1906, 
S. 44. 

3) E. van Aubel, C. R. 135, 456, 1902. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


zur vorliegenden Arbeit, für seine wertvollen 
Ratschläge und seine rege Anteilnahme an den 
Fortschritten der Arbeit, sowie für die Bereit- 
willigkeit, mit der er mir die Mittel seines In- 
stıtuts zur Verfügung stellte, auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank auszusprechen. 


Graz, II. physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, Dezember 1912. 


(Eingegangen 9. Dezember 1912.) 


Vorgänge bei der Elektrolyse. 
Von E. Grimsehl. 


In Ergänzung meiner Mitteilung auf S. 1199 
des vergangenen Jahrgangs dieser Zeitschrift 
bemerke ich auf Grund weiterer Beobachtungen, 
daß die dort in Fig. 4 (Tafel XXXIV) abge- 
bildete Ablenkung der elektrolytisch entwickelten 
Gase durch ein magnetisches Feld nur vor- 
getäuscht wird durch die Ablenkung, die der vom 
Strome durchflossene Elektrolyt im magnetischen 
Felde erfährt. Diese Ablenkung zeigt sich be- 
sonders dann, wenn man einen Elektrolyt be- 
nutzt, bei dem keine Gasentwicklung eintritt, 


wenn man z. B. eine Kupfervitriollösung mit 
zwei Kupferelektroden elektrolysiert und der 
Lösung irgendwelche im Elektrolyt schwebende 
Substanzen, z. B. Sägespäne, beimischt. 


Taucht man die beiden Kupferelektroden in 
eın flaches, mit Kupfervitriollösung gefülltes 
Gefäß ein, das auf dem einen Pole eines Elektro- 
magnets steht, so entstehen beim Einschalten 
des Stroms die durch die vorstehende Figur dar- 
gestellten Bewegungen, indem die einzelnen 
Strombahnen wie bewegliche Leiter im magne- 
tischen Felde bewegt werden. Diese Flüssig- 
keitsstrome reißen die etwa an den Elektroden 
entwickelten Gase mit und lenken sie in dem 
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Sinne ab, wie es durch die Fig. 4 meiner frühe- 
ren Mitteilung dargestellt ist. 


(Eingegangen 28. Dezember 1912.) 


Über einige Beobachtungen der Luftelektri- 

zität und Radioaktivität auf dem Atlantischen 

und Großen Ozean. I. Bestimmung des 
Emanationsgehaltes im Ozeanwasser. 


Von J. Laub. 


Auf einer Ferienreise, die ich mit dem Schiff 
„Roda“ der Hamburger Dampfschiffahrtsgesell- 
schaft „Kosmos“ unternahm, war es mir mög- 
lich, dank dem großen Entgegenkommen des 
Herrn Direktors Sielfeld in Valparaiso und 
des Herrn Kapitäns Carstens, eine Reihe von 
luftelektrischen Messungen vorzunehmen. Die 
Beobachtungen wurden ausgeführt in der Zeit 
vom 17. Januar bis zum 13. Februar 1912 auf 
dem Atlantik, in der Magelhaensstraße und 
auf dem Stillen Ozean, und zwar auf der 
Strecke zwischen Montevideo und Callao (Hafen 
von Lima, Peru). Ich hatte ursprünglich be- 
absichtigt, das Potentialgefälle und die elek- 
trische Leitfähigkeit der Atmosphäre zu regi- 
strieren, denn ich konnte mich vor meiner Ab- 
reise überzeugen, welch raschen Schwankungen 
die genannten luftelektrischen Elemente in sehr 
kurzer Zeit hier in La Plata — und sehr wahr- 
scheinlich längs der ganzen Küste Argentiniens 
— unterliegen können. Mein Plan konnte aber 
leider nicht ausgeführt werden, weil die In- 
strumente nicht rechtzeitig eintrafen. Ich ver- 
suchte daher den Wert des Beobachtungs- 
materials nach Möglichkeit dadurch zu erhöhen, 
daß ich nicht nur Terminbeobachtungen vor- 
nahm, sondern auch in unregelmäßiger Zeitfolge 
Messungen ausführte, wenn es wegen der geo- 
graphischen Lage oder wegen der meteoro- 


logischen Verhältnisse von Interesse zu sein 
schien. 
Es wurden beobachtet das Potential- 


gefälle, die elektrische Leitfähigkeit, die 
Induktion der Luft und der Emanations- 
gehalt des Mcerwassers. Nach der Emana- 
tionsbestimmung wurde das Wasser eingedampft 
und das Salz aufbewahrt, um den Gehalt an 
aktiven Substanzen zu ermitteln!). Selbstverstand- 
lich wurden gleichzeitig mit den luftelektrischen 
Beobachtungen die meteorologischen Elemente 
aufgenommen. Ich hoffte auf diese \Veise einen 
Beitrag zur Kenntnis der luftelektrischen Ver- 
hältnisse über den Ozeanen liefern zu können. 


1) Die gesammclten Salze werden von Herrn Isnardi 
untersucht. 
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Im folgenden möchte ich mir gestatten, zu- 
nächst die Resultate der Emanationsmessungen 
mitzuteilen; in einer zweiten Abhandlung sollen 
die anderen Beobachtungen beschrieben und 
im Zusammenhang einer ausführlichen kritischen 
Erörterung unterzogen werden. 

Die Emanation des Ozeanwassers wurde nach 
der Schmidtschen Methode bestimmt. Die 
Messungen wurden auf der Kommandobrücke 
ausgeführt; die Empfindlichkeit des Elektro- 
meters wurde öfters unter Zuhilfenahme einer 
Krügerschen Batterie kontrolliert. Die Isolation 
war eine sehr gute, es wurde immer — mit Aus- 
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Trockenmittel gearbeitet. Das Wasser wurde 
in einer Kanne von der Oberfläche des Ozeans 
geschöpft und dann vorsichtig ein Liter in die 
MeBkanne gegossen. Beobachtet wurde der 
Abfall in einer halben Stunde; vor dem Ver- 
suche wurde immer zuerst die Entladung des 
Elektrometers bei leerem Gefäße festgestellt. 
Die Meßflasche wurde nach jedem Versuch mit 
heißem Trinkwasser tüchtig gespült und dann 
offen gelassen bis zur nächsten Beobachtung. 
Gleich beim Beginn des Versuchs wurde immer 
auch die Wassertemperatur bestimmt. 

In der folgenden Tabelle sind die Ergeb- 


nahme bei der Ausfahrt aus der Magelhaensstraße | nisse zusammengestellt. 


| 


und im Hafen von Callao — ohne künstliche | Die ersten ı5 in der Tabelle angegebenen Be- 
| Geo i i | . 
: graphische Geographische Entfernung Wasser- Mache- 
Datum Ortszert | Länge Breite vom Festland | temperatur einheiten 
560 26° W Aw ee ee 37° 58° S F 2 Seemeilen 20,00 C 0,20 
56° 49° W 389 40’ S 3 18,6 0,10 
57 19° W 39° 2I l S ” 19,0 0.30 
57047’ W 40° 10’ S co 4 _ 185 0,10 
59° 24’ W 42013’ S 148 ‘ 18,3 0,20 
59053 W 42052’ S 157 r | 18,5 0,10 
60" 25° W 43° 30° S 139 fs 185 0,00 
60? 55° W 4408 S 135 R 180 0,08 
620 38° W 469 16° S 139 s | 16,0 0,30 
63° 40° W 47° 36° S 83 3 ' 15,8 0,10 
64° 13° W 48%17' S 62 ; 14,1 0,10 
6692' W 50" 10’ S | 66 > 11,3 0,20 
669 30" W g0%45' S 70 ie 11,0 0,20 
oT. 6° W §19 18° S | 69 7 10,8 0,10 
670 41) WwW 510 49'S 40 = 9,8 0,10 
709 18° W 52° 43° S 3 P 8,2 0,10 
73° 16° W 530 15° S 195 0,06 
Magelhaensstr. 9,5 0,10 
9,0 0,10 
769 22’ W g197’ S 40 Seemeilen 11,5 0,08 
i 76950’ W 47°44 S 60 1 13,5 0,10 
i 760 34° W 47°91 S 40 a 13,5 0,00 
.m. 769 14’ Ww 4697" S 4I . 13,8 0,05 
.m. 76%2’° W 45? 27'S 49 W 13,5 0,10 
. m. 74° 56’ 42? 57'S ‚ 30 ši 12,8 0,10 
12h m. 74° 33’ W 42014 S| 23 55 12,8 0,20 
4h p. m. 74° 30° 41030 S l z > | 125 0,00 
8h p. m. 740 18" 409 46’ S | 49 R | 12,5 0,10 
26. I. 1912 4h p.m. Hafen von Corral | 13,6 0,10 
27. I. 1912 | 12h m. 73°49 W | 37? 40' S ' 6 Seemeilen |! 13,1 0,10 
28. I. 1912 . 4h p.m. Hafen von Coronel | 135 0,10 
30.1.1912 | ı2h m. | © Hafen von Valparaiso | 16,5 0,08 
31.1. 1912 | 12h m. 3: S Fe | 16,0 0,10 
5: II, ıgı2 | 2h p. m. Ausfahrt von Valparaiso | 16,8 0,10 
6. II. 1912 ` Sh a.m. Coquimbo | 17,5 0,08 
ı2h m. 71027 W | 29" 42' S | 5,5 Seem. | 18,0 0,10 
Ä Sh p.m. 71927’ W | di S 13 % 17,8 0,10 
7. II. 1912 | 8h a. m. 709 58’ W 25° 34 S | 14 “ 20,3 0,08 
| 4h p.m. 70° 36° W | 23254’ S | 6 P 20,3 0,10 
8h p. m. Naona | 20,5 0,20 
g. II. 1912 8h a. m. 709 31) Ws 22"7' S 17 Scemeilen 21,2 0,10 
ı2h m. 70% 25° W | 219 17'S 23 $s 22,1 0,10 
4h p. m. 709 ı8’ | 20° 28' S 6 ” 23,1 0,00 
10. II. 1912 8h a. m. Arica . 235 0,10 
| ı2h m 709 54’ | 18% 6° S 4 Scemeilen © 23,5 0,20 
4b p.m. Hafen von Ilo | 23,0 0,10 
ı1. IL. 1912 Sh a. m. Hafen von Mollendo | 23,8 0,00 
12. II. 1912 8h a.m. 742 33, | 1600 S | 13 Scemeilen | 24,0 0,02 
12h m. I 95 15" | 1693’ S 9 i 24,0 | 0,05 
8h p. m. | 760 29° | 14° 10° S 19 N 23,2 | 0,10 
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obachtungen sind auf dem Atlantik ausgefiihrt, 
die folgenden 4 Messungen in der Magelhaens- 
straBe und die iibrigen 31 auf dem Stillen 
Ozean. Man erhalt als mittleren Emanations- 
gehalt des Wassers fiir den Atlantischen Ozean 
0,14 Macheeinheiten, fiir die MagelhaensstraBe 
0,09, fiir den Pazifik 0,08. Als Mittel aus 
sämtlichen 50 Messungen erhält man 0,10. 

Betrachten wir die in der Tabelle angegebenen 
Resultate, so können wir nur mit Sicherheit 
schließen, daß das untersuchte Ozeanwasser sehr 
kleine Mengen Emanation enthalte. Eine 
Abhängigkeit des Emanationsgehalts von der 
Lage kann nicht ersehen werden. Und so 
finden wir in der Nähe der Küste sowohl ver- 
hältnismäßig große Werte wie auch überhaupt 
keine Emanation; dasselbe betrifft auch die 
vom Kontinent weit entfernten Gebiete. 

Irgendwelche nennenswerte Abhängigkeit der 
Aktivität des Wassers von der Temperatur 
scheint nicht vorhanden zu sein!). 

Sehr bemerkenswert ist, daß man für den 
Emanationsgehalt des aus dem Atlantik 
stammenden Wassers im Mittel einen 
größeren Wert enthält als für das Wasser 
aus der Magelhaensstraße und dem Stillen 
Ozean. Jedoch möchte ich dem zuletzt er- 
wähnten Resultate noch keine allzu große Be- 
deutung beilegen. 

Um bestimmte Kenntnisse über die Ver- 
teilung der Radiumemanation in den Gewässern 
der Ozeane zu gewinnen, scheinen systematische, 
sich auf längere Zeitperioden erstreckende Mes- 
sungen nötig zu sein. Vielleicht wird es in 
der Zukunft möglich sein, die Seeoffiziere zu 
solchen Messungen anzuregen. (Die meteoro- 
logischen Elemente werden ja schon von vielen 
Schiffen für die meteorologischen Zentral- 
anstalten bestimmt, z. B. auch für die deutsche 
Seewarte in Hamburg.) 


1) Vgl. die Beobachtungen von W. Knoche u. Eve. 


La Plata (Argentinien), Sección Geofisica 
de la Universidad Nacional, Anfang September 
1912. ` 

(Eingegangen 15. Oktober 1912.) 


Zur Organisation des Physikalischen An- 
fänger-Praktikums. 


Von A. Bestelmeyer. 


Die stets zunehmende Zahl der Teilnehmer 
an den physikalischen Übungen haben mich im 
vergangenen Frühjahr zu einer . Neugestaltung 
derselben veranlaBt. Nachdem sich diese im 
Laufe des Sommersemesters bewährt hat, möchte 


Bestelmeyer, Organisation des physik. Anfänger-Praktikums. 
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ich hier mit einigen Worten ihre Grundzüge 
darlegen. Ob und inwieweit bereits anderswo 
ähnliche Einrichtungen getroffen sind, ist mir 
leider nicht bekannt; ich kann und will deshalb 
mit meinen Ausführungen keinerlei Ansprüche 
erheben, sondern lediglich einige Anregungen 
für diesen wichtigen Teil des physikalischen 
Unterrichts geben. 

In den meisten Instituten ist man schon 
seit längerer Zeit dazu übergegangen, die Prak- 
tikanten paarweise an den einzelnen Aufgaben 
arbeiten zu lassen; auch ist es vielfach üblich, 
den einzelnen Apparaten schriftliche Anweisungen 
beizulegen. Durch das paarweise Arbeiten re- 
duziert man die Zahl der von dem Praktikums- 
leiter gleichzeitig zu leitenden Aufgaben auf die 
Hälfte. Ich habe diese Reduktion noch erheb- 
lich weitergeführt, ohne indessen die Tätigkeit 
des einzelnen weiter einzuschränken, indem ich 
mich auf Aufgaben beschränkte, die mit verhält- 
nismäßig billigen Apparaten ausgeführt werden 
können, und diese Apparate dann in mehrfacher 
Zahl beschaffte. 

Das Anfängerpraktikum (Mechanik und 
Wärme) wird hier in mehreren Parallelkursen 
von je zweimal 2 Stunden wöchentlich abge- 
halten; ich hatte in meiner Abteilung gleich- 
zeitig 24 Teilnehmer. Der Besitz eines Leit- 
fadens und eines Rechenschiebers (ev. 27 cm 
— Kartonrechenschieber von Gebr. Wichmann, 
Berlin, à 1,20 M.) ist obligatorisch. 

In der ersten Doppelstunde führen sämtliche 
Praktikanten dieselben Linear- und Flächen- 
messungen an einer Diapositivplatte (Fig. ı 


$ 


AE AAA AAO PENEN i 
eh hard Par sta 


aus (Zehntel- und Genauigkeitsschatzen, Parallaxe 
infolge der Deckglasdicke, usw.). Sodann tritt 
eine Teilung in drei Gruppen von je acht 
Praktikanten ein. Jede Teilnehmergruppe erhält 
eine für je vier Doppelstunden berechnete Auf- 
gabengruppe (A, B, C) zugeteilt. Nach Ablauf 
dieser Zeit tritt zyklische Vertauschung der 


_ Aufgabengruppen ein und nach weiteren 14 Tagen 
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nochmals. Dann folgen in der analogen Weise 
drei weitere Aufgabengruppen (D, E, F). 
Die Aufgabengruppen sind folgende: 

A ı Thermometer-Fixpunkt-Priifung (8), 

A 2 Spezifische Wärme, Mischungsmethode (8), 

A 3 Schmelzwärme des Eises (8); Lösungs- 
wärme des Salmiaks (8), 
Hydratationswärme des Chlorkalziums (8), 
Spezifische Gewichtsbestimmungen mit der 
Nicolsonschen Senkwage (4), 
und 3 Wage (8), 
Mohrsche Wage (2); spezifisches Gewicht 
nach der Schwebemethode (8), 
Pendel (8), 
Prüfung des Boyleschen Gesetzes (4), 
Volumenometer (4), 
Gasdichte aus Ausströmungszeit (Bun- 
sen) (4), 
Gasdichte durch Wägung (4), 
Dampfdichte nach Dumas (4), 
Dampfdichte nach V. Meyer (4), 
Molekulargewichtsbestimmung durch Ge- 
frierpunktserniedrigung (4), 
Innere Reibung von Flüssigkeiten (8), 
Kapillarkonstante (8), 

Cs 
E 3 C, 
Kundtsche Staubfiguren (4), 
und 2 Elastizitätsmodul durch Dehnung 
(2) und Biegung (2), 

F3 Torsionsmodul (4), 

F 4 Mechanisches Wärmeäquivalent (4). 

Die eingeklammerten Zahlen bezeichnen die 
Zahl der vorhandenen Apparate. Ein großer 
Teil der Aufgaben wird also von den Prakti- 
kanten einzeln ausgeführt, wodurch diese zu 
einer gewissen Selbständigkeit angehalten werden; 
bei den andern Aufgaben wird paarweise ge- 
arbeitet. 

Zu Beginn des Semesters erhalten die Prak- 
tikanten ein autographiertes Heft, welches nicht 
als Ersatz eines Lehrbuchs oder Leitfadens 
dienen soll, sondern einerseits die Stellung der 
speziellen Aufgaben, die Hinweise auf die be- 
treffenden Kapitel in Kohlrausch und Wiede- 
mann-Ebert und die Anweisungen zur Be- 
nutzung der speziellen Apparate, soweit sie nicht 


A4 
Bı 


B2 
B4 


nach Clement und Desormes (4), 


aus den Lehrbüchern zu ersehen ist, enthält, | 


andererseits den Studierenden durch meist in 
Frageform gehaltene Bemerkungen auf beach- 
tenswerte Beobachtungen und Gesetze aufmerk- 
sam macht. Der Umstand, daß die Aufgaben- 
gruppen möglichst systematisch aufgebaut sind, 
und daß innerhalb der Gruppe die Aufgaben 
stets in derselben Reihenfolge aufeinanderfolgen, 
ermöglicht auch eine didaktisch zweckmäßigere, 
unnötige Wiederholungen vermeidende Abfassung 


Bestelmeyer, Organisation des physik. Anfänger-Praktikums. 
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der einzelnen Anweisungen, als dies sonst bei 
der meist mehr oder weniger willkürlichen und 
wechselnden Aufeinanderfolge der Aufgaben der 
Fall ist. 

Durch die beschriebene Organisation ist dem 
Praktikumisleiter die ganze Arbeit der Aufgaben- 
verteilung und der Aufgabenanweisung so gut 
wie vollständig abgenommen. Der Praktikant, 
der den Übungsraum betritt, kann meist sofort, 
ohne irgendeine Anweisung abzuwarten, mit 
seiner Aufgabe beginnen, und der Praktikums- 
leiter kann die gewonnene Zeit vollständig der 
individualisierenden Beaufsichtigung und Beleh- 
rung der Studierenden widmen. Der Haupt- 
vorteil der Einteilung in große Gruppen aber 
ist, daß viele Erläuterungen an die acht parallel 
arbeitenden Praktikanten gleichzeitig gerichtet 
werden können. 

Der Nachteil andererseits, der in der Starr- 
heit des einmal angenommenen Schemas liegt, 
kann jederzeit durch Abgehen von diesem 
Schema in geeigneten Fällen beseitigt werden, 
soweit es die vorhandene Apparatur und die 
Zeit des Praktikumsleiters ermöglichen. 


Die gegebene Einteilung soll natürlich keine 
Norm darstellen. Örtliche Verhältnisse und 
persönliche Ansichten werden immer erhebliche 
Verschiedenheiten bedingen. Auch die mit- 
geteilte Aufgabenliste ist sehr stark beeinflußt 
von der Rücksicht auf Vorhandenes und der Be- 
schränktheit der Mittel. Nach Abzug von ca. 
600 M., welche die Anschaffung von vier Wagen 
mit den zugehörigen Gewichtssätzen erforderte, 
blieben nur noch einige hundert Mark und die 
sehr beschränkt heranzuziehenden Dienste des 
Institutsmechanikers verfügbar. Es mußten also 
die Versuche so gewählt werden, daß sich für 
sie mit minimalen Kosten Apparate konstruieren 
ließen, die innerhalb angemessener Genauigkeits- 
grenzen einwandfreie Messungen gestatten. Die 
dadurch bedingte Einfachheit und Billigkeit der 
Apparate bietet übrigens insofern auch wieder 
einen gewissen didaktischen Vorteil, als man 
das Aufbauen und Zusammensetzen dieser ein- 
fachen Apparate ruhig dem Praktikanten über- 
lassen kann. 


Zum Schlusse möchte ich Herrn Geheimrat 
E. Riecke auch an dieser Stelle den besten 
Dank sagen für das Interesse, das er der be- 
sprochenen Angelegenheit entgegengebracht, und 
für die Bereitwilligkeit, mit der er die Mittel 
zu ihrer Durchführung zur Verfügung ge- 
stellt hat. 


Göttingen, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, November 1912. 


(Eingegangen 4. Dezember 1912.) 
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Deutsches Museum, Lebensbeschreibungen 
und Urkunden, Georg von Reichenbach 
von Walter von Dyck. München 1912. 
Selbstverlag des Deutschen Museums. 


Das Deutsche Museum in München hat in kur- 
zer Zeit eine staunenswerte Fülle von historisch be- 
deutsamen Apparaten und Maschinen gesammelt 
und diesen Reichtum durch eine planvolle Aufstel- 
lung der Allgemeinheit zugänglich und verständlich 
gemacht. Das Museum bewahrt aber noch andere 
Schätze, durch welche jene Dokumente des mensch- 
lichen Geistes erst wahres Leben und tieferes Inter- 
esse gewinnen. Es sind die schriftlichen Urkunden, 
welche aus dem Nachlasse epochemachender Geister 
in den Besitz des Museums übergegangen sind. Das 
Deutsche Museum will auch die in diesen Doku- 
menten ruhenden Schätze heben. In dem vor- 
hezenden, der Lebensarbeit von Reichenbach ge- 
widmeten Band begrüßen wir den ersten in einer 
Reihe von weiteren jenem Zwecke dienenden Publi- 
kationen. Uber die leitenden Ideen des ganzen 
Unternehmens spricht sich der Verfasser des ersten 
Bandes Walter von Dyck in der folgenden Weise 
aus: 

_ „Auf der Herbsttagung des Jahres ıgıo haben 
Vorstand und Vorstandsrat des Deutschen Museums 
die Herausgabe einer Sammlung von Lebens- 
beschreibungen und Urkunden zur Geschichte der 
Naturwissenschaften und der Technik in die Wege 
geleitet. Es geschah in der Absicht, den reichen 
Inhalt der Sammlungen und Archive des Museums, 
die als eine lebendige Geschichte menschlicher Ar- 
beit mit ihrem Ringen und Durchdringen zu uns 
sprechen in zusammenfassenden, auf historische 
Dokumente gestützten Darlegungen dem eingchen- 
deren Studium noch weiter zu erschließen, und, an- 
knupfend an die im Ehrensaal errichteten Denk- 
maler, ın einzelnen Biographien das Lebenswerk 
der Männer festzuhalten, die mit originaler Gestal- 
tungskraft in den Entwicklungsgang der Technik 
eingegriffen, mit genialer Intuition den Gang der 
naturwissenschaftlichen Forschung bestimmt haben.“ 

„Hier ordnen sich die Geschehnisse um die 
einzelne Persönlichkeit, die zumal in Zeiten des 
Werdens und Neuschaffens entscheidend hervor- 
tntt, die aber auch im Rahmen der zeitlichen und 
ortıchen Verhältnisse, aus denen sie hervorgegan- 
gen und innerhalb deren sie gewirkt hat, verstanden 
werden muß.“ 

„Dort aber ergibt sich eine Anordnung nach 
der treibenden Kraft, die dem einzelnen Problem 
ınnewohnt, die im Wechsel der Zeiten und unter ge- 
anderten Voraussetzungen in immer neuen Formen 
sich auftun, die, immer aufs neue in Angriff ge- 
nommen, immer neue und tauglichere Mittel zu 
Ihrer Bewältigung fordern, immer neue, sei es 
geistige, sei es wirtschaftliche Werte schaffen." 

In der Lebensbeschreibung von Reichen- 
bach ist dieses Programm in mustergültiger Weise 
erfüllt. Wir lernen zuerst Reichenbachs Lehr- 
Jahre in den militärıschen Werkstätten zu Mannheim 
und Munchen kennen, und begleiten ihn auf einer 
zweimaligen Reise nach England, welche ın erster 
Linie dem Studium der Wattschen Dampfmaschine 
galt. Aber in Deutschland war damals noch keine 
Grundlage für den GroBmaschinenbau vorhanden, 
und so wendet sich Reichenbach zuerst dem 
Probleme der Kreiseinteilung zu, für das er eine 


originelle und neue Lösung findet. 
barem Zusammenhange mit dieser Erfindung steht 
die Gründung des Mechanischen Instituts in Mün- 
chen, in welchem die Konstruktion der optischen, 
insbesondere der astronomischen Instrumente auf 
eine früher nicht gekannte Stufe der Vollkommen- 
heit gebracht wurde. 
auf diese Tätigkeit Reichenbachs blicken, welche 
die Münchner Werkstätte damals zur ersten der Welt 
auf dem Gebiete des astronomischen Instrumenten- 
baus gemacht hat. 


wird die Solenleitung 
Reichenhall und Rosenheim beschrieben, welche ım 
wesentlichen Reichenbachs Werk war. 
insbesondere 
Wassersaulenmaschine, bei deren Konstruktion Rei- 
chenbach ebenso seine Erfahrungen im Geschütz- 
bohren wie in der Feinmechanik zugute kamen. Die 


bald 100 Jahren ihren Dienst versehen. 
anderen Gebieten der Mechanik hat Reichenbach 


In unmittel- 


Der Deutsche darf mit Stolz 


In einem zweiten Teile des Dyckschen Buches 
von Berchtesgaden nach 


Sıe gab 
Erfindung der 


Veranlassung zur 


Maschinen wurden in der Tat so fein und so dauer- 
haft ausgeführt, daß sie zum Teil noch heute, nach 
Auch auf 


eine vielseitige Tätigkeit geübt, wenn sie auch nicht zu 
so greifbaren und bleibenden Resultaten geführt hat. 
Man wird immer den Reichtum seiner Phantasie be- 
wundern und mit Vergnügen bemerken, wie viele der 
von ihm geäußerten Ideen in unseren Tagen prakti- 
sche Verwendung gefunden haben. Was der Lek- 
türe des Dyckschen Buches einen besonderen Reiz 
verleiht, ist der Umstand, daß die Tätigkeit Rei- 
chenbachs nicht isoliert betrachtet, sondern stets 


mit der ganzen Entwicklung der Mechanik in Zu- 


sammenhang gebracht wird. Bei all den von Rei- 
chenbach behandelten Problemen wird auf die 
frühere Geschichte, auf gleichzeitige Versuche an- 
derer Künstler, auf die spätere Entwicklung hin- 
gewiesen. So ist in dem Buche ein großes histori- 
sches Material verarbeitet, und der Verfasser hat 
keine Mühe gescheut, dasselbe zu sammeln und in 
der besten Weise zu verwerten. Die Schreiben und 
Aktenstücke, welche in dem Buche abgedruckt sind, 
haben vielfach, ganz abgesehen von dem unmittel- 
baren Zweck, ein allgemeineres Interesse als 
charakteristische Beiträge zur Kulturgeschichte der 
damaligen Zeit. Möge der Lebensbeschreibung 
Reichenbachs bald eine solche Fraunhofers 
folgen, dessen Name ja schon in dem vorliegenden 
Bande in bedeutsamer Weise hervortritt. 
E. Riecke. 


H. v. Mangoldt, Einführung in die höhere 
Mathematik für Studierende und zum 
Selbststudium. geb. 8. Leipzig, S. Hirzel. 

I. Band: Anfangsgründe der Infinitesimal- 
rechnung und der analytischen Geometrie. 
XIV m. 477 S. mit 121 Figuren. 1911. 
M. 12.—, gebunden M. 13.— 

Il. Band: Differentialrechnung. XI u. 5665. 
mit ror Figuren. 1912. M. 14.40, ge- 
bunden M. 15.40 


Ein großer Teil der mathematischen Forschung 
des XIX. Jahrhunderts ist der Kritik der Grund- 
begriffe der Analysis gewidmet worden: die Diffe- 
rential- und Integralrechnung wurde auf ebenso 
festem Gestein gegründet, wie die Geometrie der 
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Alten. Dagegen waren die Methoden, die anfang- 
lich zu diesem Zweck ersonnen worden sind, so 
kunstvoll und verwickelt, daB sie nur zum eigensten 
Gebrauch des Mathematikers von Fach gecignet 
schienen. Insbesondere wäre es ein Wagnis ge- 
wesen, die jungen Physiker und Ingenieure bei ihrer 
mathematischen Ausbildung durch diese kaum er- 
schlossenen Gegenden zu führen. 

Die letzten fünfzehn Jahre haben hierin gründ- 
lichen Wandel geschaffen; überall sind neue be- 
queme Promenadenwege angelegt worden, so daß 
heute selbst der, dessen Zeit beschränkt ist, besser 
tut, diese zu benutzen, als sich ın den früher all- 
gemein beliebten Richtungen zu bewegen, die nie 
zum wahren Ziele geführt haben. 

Herr v. Mangoldt hat ein Buch geschrieben, 
das dem modernen Standpunkt der Wissenschaft 
vollständig Rechnung tragt und dabei sehr leicht 
zu lesen ist. Es kann daher nicht nur dem an- 
gehenden Mathematiker, sondern vor allem den 
Studierenden der Physik und der Technik aufs 
wärmste empfohlen werden. 

Der erste Band des Werkes besteht vorwiegend 
aus Abschnitten über Kombinatorık, Wahrschein- 
lichkeitsrechnung, Determinanten und analytische 
Geometrie der Ebene und des Raumes; diese Gegen- 
stände, die der eigentlichen Analysıs fremd sind, 
spielen eine immer bedeutendere Rolle in den 
physikalischen und technischen Anwendungen der 
Mathematik, so daß ihre Aufnahme in dieses 
Buch sehr zu begrüßen ist. Außerdem enthält der 
Band die Grundlagen der Analysis in den Kapiteln 
über Irrationalzahlen, Funktionsbegriff, Grenzwerte 
und Stetigkeit. 

Der zweite Band enthält die Differentialrech- 
nung für Funktionen einer und mehrerer Veränder- 
lichen, die Theorie der Reihen und die üblichen 
geometrischen Anwendungen (Flächen zweiten Gra- 
des, Krümmung ebener Kurven, Enveloppentheorie); 
der letzte Abschnitt des Bandes ist den komplexen 
Zahlen gewidmet und enthält einiges über konforme 
Abbildungen. 

Man braucht nicht das Erscheinen des dritten 
Bandes, der die Integralrechnung behandeln soll, 
zu erwarten, um schon jetzt sagen zu können, daß 
das Lehrbuch des Herrn v. Mangoldt eins der 
allerbesten ist, die je in deutscher Sprache ge- 
schrieben worden sind. C.Carathéodory. 


F. Klein und A. Sommerfeld, Uber die 
Theorie des Kreisels. Heft 4. Die techni- 
schen Anwendungen der Kreiseltheorie. Für 
den Druck bearbeitet und ergänzt von 
F. Noether. gr. 8. 205 S. u. 30 Abbildungen. 
Leipzig, B. G. Teubner. tg10. M. 8.—, ge- 


bunden M. 9.— 

Das vierte Heft des groß angelegten Werkes 
hat lange auf sich warten lassen, sind doch die ersten 
drei Hefte schon vor mehr als to Jahren er- 
schienen. Aber dieser Aufschub gereicht dem 
ganzen Werke nur zum Vorteil. da gerade während 
dieser Zeit die Kreiseltheorie ihre bedeutsamsten Er- 
folge auf praktischem Gebiete zu verzeichnen hat. 
Freilich sind bei der praktischen Anwendung die 
Schwierigkeiten mechanischer und mathematischer 
Natur nicht gering, und die nur oberflachliche Be- 
kanntschaft mit den stabilisierenden Kreiselwir- 
kungen hat manchen „wilden“ Erfinder zu gewag- 
ten und unmöglichen Konstruktionen veranlaßt, 
besonders auf dem Gebiet der Einschienenbahn und 
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- neuen Gebiete, 
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der automatischen Stabilisierung von Flugzeugen. 
Eine klare Erkenntnis der Gesetze des Kreisels 
ist daher für jeden, der sich mit Kreiselkonstruk- 
tionen beschäftigt, zur unabweisbaren Notwendig- 
keit geworden. 

Die ersten drei Hefte könnten wohl solche Er- 
kenntnis vermitteln, sie sind aber für den Durch- 
schnittstechniker viel zu ausführlich und immerhin 
schwierig geschrieben. Darum ist es dankenswert, 
daB in dem vierten Heft, welches speziell die An- 
wendungen der Kreiseltheorie behandelt, das Wesent- 
liche noch einmal herausgehoben und vorangestellt 
ist, was zum richtigen Verständnis des Gegenstandes 
notwendig ist. 

Das erste Kapitel „Die wichtigste Formel der 
Kreiseltheorie“ enthält cine zusammenfassende Wie- 
derholung der entsprechenden Gesetze in den frühe- 
ren Heften. Eine eingehende Besprechung ist aber 
vermieden; Jediglich das spezifische Deviationsmo- 
ment eines Kreisels wird in einer für technische 
Anwendungen geläufigen Form dargestellt. Es fol- 
gen sofort Anwendungen ‘auf Kreiselwirkungen im 
Eisenbahnbetrieb (Wagen in Kurven) und die Gerad- 
laufapparate von Torpedos. 

Dem Schlickschen Schiffskreisel als der zur- 
zeit wichtigsten Anwendung sind mehrere Para- 
graphen gewidmet, mit eingehender Diskussion der 
Kreiselwirkung unter den verschiedensten Verhält- 
nissen. Auch die Resultate und Erfahrungen mit 
schon gebauten Kreiselschiffen werden ausführlich 
besprochen. Von besonderem Interesse ist auch der 
nächste, dem Kreiselkompaß gewidmete Paragraph. 
Es folgen zum Teil schwierige Untersuchungen über 
das Fahrrad, über die vielbesprochenen Systeme der 
Einschienenbahn und dann über verschiedene un- 
beabsichtigte Kreiselwirkungen (Turbinenwellen und 
gyroskopische Wirkungen bei Turbinendampfern, 
Raddampfern usw.). Den Schluß bildet eine kurze 
Betrachtung der Stabilisierungsmöglichkeiten bei 
Flugzeugen (wobei allerdings zur Zeit der Bearbei- 
tung dem Verfasser noch wenig Material zur Ver- 
fügung stand) sowie eine recht bedeutsame Studie 
über die Kreiselwirkung in der Ballistik, die auch 
vom hydrodynamischen Standpunkte aus manches 
Interessante bietet. — Als Abschluß des großen 
Klein-Sommerfeldschen Werkes reiht sich dieses 
vierte Heft den vorhergehenden aufs beste an. es 
hat aber dabei den Vorzug, auch als selbständiges 
Werk gelten zu können, und wird auch als solches 
vielen gute Dienste leisten. A. Pröll. 


H. B. Heywood et M. Fréchet, L’équa- 
tion de Fredholm et ses applications a la 
Physique mathématique. Avec une préface 
et une note de M. Jacques Hadamard. VI u. 
165 S. gr. 8. Paris, Librairie scientifique 
A. Hermann et fils. 1912. 5 frcs. 

In letzter Zeit hat die Theorie der Integralgleichungen 
eine solche Abrundung erfahren, daß man an eine zu- 
sammenhängende Darstellung gehen konnte. Unter 
den neuerdings erschienenen Büchern, die sich dieses 
Ziel setzen, muß ein Werk, zu dessen Einführung 
Jacques Hadamard die Feder ergreift, besondere 
Erwartungen erwecken. Und in der Tat bietet es einen 
äußerst bequemen und vorteilhaften Zugang zu dem 
Den Bedürfnissen der mathematischen 
Physiker kommt das Buch besonders dadurch entgegen, 
daß physikalische Probleme sowohl den Ausgangs- 
punkt für die Fragestellung liefern, als auch durch die 
Lösung dieser Probleme die Fruchtbarkeit der neuen 
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Methoden zum Schluß erwiesen wird. Selbstverständ- 
lich ist dabei die volle mathematische Strenge gewahrt, 
ohne daß mehr als gewöhnliche Vorkenntnisse voraus- 
gesetzt oder fernerliegende Sätze benutzt werden. 

In einer Einführung werden zunächst einige ein- 
fache mathematische Definitionen und Sätze aufgezählt, 
von denen später dauernd Gebrauch gemacht werden 
soll. Hierzu gehört vor allem der Begriff der Ortho- 
gonalität von Funktionen und der Schmidtsche Prozeß, 
um ein gegebenes Funktionensystem in ein orthogo- 
nales zu verwandeln; ferner finden sich hier die funda- 
mentalen Ungleichungen von Schwarz und Bessel, 

Im ersten Kapitel werden, wie schon gesagt, eine 
Reihe von Problemen der mathematischen Physik auf- 
gezählt, die auf Integralgleichungen führen. Für diese 
Zusammenstellung scheint weniger die mathematische 
Einfachheit, als die wirkliche historische Entwicklung 
maßgebend gewesen zu sein; denn an der Spitze stehen 
die Fragen der Potentialtheorie, auf die Fredholm 
ın seiner ersten Arbeit seine neue Methode anwandte. 
Darauf folgen dann Probleme aus der Hydrodynamik, 
Elastizitatslehre, Wärmetheorie, die man gewöhnlich 
auf partielle Differentialgleichungen von ähnlicher Form 
wie die Potentialgleichung zurückführt und die hier in 
die Form einer Integralgleichung gebracht werden. 
Dagegen fehlen jene einfachen eindimensionalen Pro- 
bleme, wie z. B. Wärmeleitung in einem dünnen 
Stabe usw., die das Wesen der neuen Methode recht 
anschaulich vor Augen führen und besonders dadurch 
ausgezeichnet sind, daß dabei als Lösungen bekannte 
Systeme von Orthogonalfunktionen, wie trigonometrische 
Funktionen, Legendresche Polynome u. dgl. auftreten. 
Daher wird man das deutsche Lehrbuch von Kneser, 
das das umgekehrte Verfahren bis zum äußersten 
treibt und die allgemeine Theorie fast ausschließlich 
an der Hand jener einfachsten Beispiele entwickelt, 
nicht missen mögen, sondern beide Werke als will- 
kommene Ergänzungen voneinander begrüßen. 

Im zweiten Kapitel wird zuerst die allgemeine 
Fredholmsche Theorie elegant und knapp dargestellt, 
darauf der Fall des symmetrischen Kernes wesentlich 
nıch den Methoden von Schmidt behandelt. Das 
dritte Kapitel bringt dann die Lösung der im ersten 
gestellten Probleme. Am Schlusse finden sich zwei 
Noten, von denen besonders die erste, die von der 
Iteration unstetiger Kerne bei Doppelintegralen han- 
delt, für die Anwendungen von Wichtigkeit ist. 

Die wichtigsten Formeln des Buches sind durch 
Balken am Rande der Seiten augenfällig gemacht, was 
viel zur bequemen Übersicht beiträgt. Überhaupt 
zeichnet sich das Werk durch französische Eleganz im 
Sal und im Druck vorteilhaft vor manchem deutschen 
Buche aus. M. Born. 


F. Stanley, Lines in the Arc Spectra of 
Elements, arranged in the order of their 
Wavelengths from Wavelength 7950 to 
Wavelength 2200. gr. 8°. London 1911. 
Adam Hilger, Ltd. In Leinwand gebunden 
M. 13.—, in Halbmarokko gebunden M. 16.— 


Es liegt hier ein Buch vor, das einem wirklichen 
Bedurfnis entgegenkommt. Ohne ein vollstandiger 
Ersatz fur andere nach Elementen geordnete Wellen- 
iangentabellen zu sein, hat es vielmehr den Zweck, 
die Wellenlängen sämtlicher in Lichtbogenspektren 
vorkommenden Linien der Reihe nach zu geben, 
mit einer Kolumne, welche die ungefähre Hellig- 
kent der Linie angibt, geschätzt nach einer Skala 
von I—10; mit einer weiteren Kolumne, die das 
zuzehorige Element angibt, während eine vierte 
Spalte die nächste wichtige oder helle Linie des 


2680,4, 
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betreffenden Elements angibt; hierdurch wird die 
Feststellung, ob in einer Substanz ein Element 
oder eine bestimmte Verunreinigung enthalten ist, 
sehr erleichtert, zumal bei den meisten Elementen 
gewisse Verunreinigungen immer wiederkehren. 
Auch das Aufsuchen der hellsten Linien eines Ele- 
ments ist an Hand dieser Tabellen sehr bequem. 
Eine dem Ganzen vorausgeschickte Tabelle enthält 
die Elemente mit ihren Zeichen und Atomgewichten, 
sowie die Grenzen, zwischen denen Linien dieses 
Elements (innerhalb der oben im Titel angegebenen 
a aufgeführt sind, z.B. Natrium 6161,1 bis 

ndium 4511,4—2200,0 usw. Man sieht hier- 
aus gleichzeitig, daß die Wellenlängen auf !/,, Ang- 
strömeinheit genau angegeben sind. 

Die Tabellen sind dadurch sehr übersichtlich 
gestaltet, daß die Zehner der Angströmeinheiten 
durch Absatz und Fettdruck der ersten Zahl in 
jedem Zehner abgeteilt sind. Das Aufsuchen des 
zu einer Wellenlänge zugehörigen Elements geht 
infolgedessen sehr schnell. Das Buch hat eine 
sehr handliche Form. Es sind ihm noch zwei lose 
Blätter (Addendum) beigelegt, welche eine Tabelle 
der ‚letzten Linien“ der Elemente enthält, d. h. 
derjenigen Linien eines Elements, die im Spek- 
trum gerade noch sichtbar sind, wenn der Stoff 
zu extrem kleinen Mengen reduziert ist. Diese 
Linien sind von M. A. de Gramont bestimmt 
und von ihm ,,Raies Ultimes“ benannt worden. 

| Georg Gehlhoff. 


Jelineks Psychrometertafeln. Anhang:Hygro- 
meter-Tafeln von J. M. Pernter. Herausgegeben 
von W. Trabert. Sechste, erweiterte Auf- 
lage. 4. XII u. 129 S. Leipzig, Wilhelm 
Engelmann. 1911. M. 7.— . 

Jelineks Psychrometertafeln sind so allgemein 
eingebürgert, daß hier nur auf eine Reihe schon 
lange als notwendig empfundener Erweiterungen 
hingewiesen zu werden braucht, welche die neue, 
6., Auflage bringt. 

Das Wasser kann bekanntlich unterhalb des 
Nullpunktes sowohl in flüssiger, unterkühlter, als in 
fester Eisform bestehen. Da der Sättigungsdampf- 
druck für beide Phasen verschieden ist, so hat 
unterhalb des Nullpunktes auch der Begriff der 
„relativen Feuchtigkeit‘ eine zweifache Bedeutung. 
Bisher waren nun die Tafeln für die Sättigungs- 
drucke und die eigentlichen Psychrometer- und Hy- 
grometertafeln für negative Temperaturen unter der 
Voraussetzung angegeben, daß sich das Wasser in 
unterkühlt flüssiger Phase befindet. Das ist prak- 
tisch selten der Fall. Z. B. befindet sich bei niedri- 
ger Temperatur das die Kugel des feuchten Ther- 
mometers umgebende Wasser wohl stets in Eis- 
form. Infolgedessen geben die früheren Tafeln, 
mechanisch für negative Temperaturen angewandt, 
meist falsche Werte für den Dampfdruck. Dem ist 
jetzt dadurch abgcholfen, daß die Tafeln für die 
Berechnung des Dampfdruckes aus der Psychro- 
meterdifferenz auf den Fall erweitert sind, daß das 
feuchte Thermometer vereist ist. Die bereits den 
früheren Auflagen von Pernter den Jelinekschen 
Tabellen angehängten Hygrometertafeln sind eben- 
falls für negative Temperaturen so umgerechnet, wie 
es dem Nebeneinander von fester und gasförmiger 
Phase entspricht. Leider hat der Herausgeber hier 
den Fall, daß unterkühltes Wasser neben der Gas- 
phase vorhanden ist, nunmehr ganz beiseite ge- 
lassen, obgleich solche Fälle doch in der Meteoro- 
logie nicht selten vorkommen. A. v. Brunn. 
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Berichtigung. 


Wegen einiger Druckfehler im Schlußabsatz der Notiz 
über das Internationale Solvay-Institut für Physik in voriger 
Nummer sei dieser Absatz hier wiederholt, Er muß heißen: 

Die Gesuche um Beihilfen sind vor dem 1. Februar 1913 
an Herrn Professor H.A.Lorentz in Haarlem, Zijlweg76, 
in Hoıland zu adressieren. Sie müssen genaue Angaben 
über die zu lösenden Probleme, die zur Lösung zu ver- 
wendenden Mittel und die gewünschte Summe enthalten; 
auch ist es wichtig, alle sonstigen Angaben, welche für 
die Erwägungen des wissenschattlichen Komitees von Be- 
deutung sind, beizufügen. 


Tagesereignisse. 


Die Kommission der Wolfskehlstiftung der Konig]. 
Gesellschaft der Wissenschaften in Göttingen veranstaltet 
in der Woche vom 21. bis 26. April dieses Jahres in Göt- 
tingen einen Zyklus von Vorträgen aus dem Gebiete der 
kinetischen Theorie der Materie. Es ist gelungen, die 
folgenden Gelehrten für die angegebenen Themata zu 
gewinnen: 

ı. M.Planck, Gegenwärtige Bedeutung der Quanten- 
hypothese für die Gastheorie. 

2. P. Debye, Die Zustandsgleichung auf Grund der 
Quantenhypothese. 

3. W.Nernst, Kinetische Theorie der festen Körper. 

4. M.v.Smoluchowski, Gültigkeitsgrenzen des zweiten 
Hauptsatzes der Wärmetheorie. 

5. A. Sommerfeld, Probleme der freien Weglänge. 

6. H. A. Lorentz, Anwendung der kinetischen Methoden 
auf Elektronenbewegung. 


Die Kommission ladet alle mathematischen und phy- 
sikalischen Fachgenossen zum Besuch dieser Vorträge ein; 
sie wird, um die im Anschluß an die Vorträge statt- 
findenden Diskussionen möglichst fruchtbar zu gestalten 
und die Teilnahme daran zu erleichtern, eine kurzgefaßte 
Inhaltsangabe der in den Vorträgen zur Darlegung ge- 
langenden Gedanken — etwa Anfang Februar — soweit 
angängig an alle Fachgenossen versenden. 

Auch außerhalb des Rahmens der Debatte werden 
kürzere Ausführungen, die obige Themata betreffen, aus 
dem Kreise der Teilnehmer willkommen sein. 


I. A.: Hilbert. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Aachen 
Dr.-Ing. Gustav Lambris für technische Chemie, 

Ernannt: Der ord. Professor der Mathematik an der 
Technischen Hochschule Karlsruhe Geh. Hofrat Dr. Paul 
Stäckel in gleicher Eigenschaft an der Universität 
Heidelberg, der Privatdozent Dr. L. Geiger aus Göt- 
tingen übernimmt am r. Juli dieses Jahres in Apia die 
Leitung des Samoa-Observatoriums der Kgl. Gesellschaft 
der Wissenschaften zu Gottingen für ein Jahr als Nach- 
folger von Professor Angenheister; Heimatadresse Göt- 
tingen, Nicolausbergerweg II4. 

Berufen: Der ord. Professor der Mathematik an der 
Universität Greifswald Dr. Friedrich Engel in gleicher 
Eigenschaft an die Universität Kicl. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor der Mathematik 
an der Universität Gießen Geh. Hofrat Dr. Eugen Netto 
(mit Ablaut des Wintersemesters). 

Verliehen: Dem ord. Professor der Mathematik an 
der Universität Bonn Dr. Eduard Study der Titel Geh. 
Regierungsrat, 

Gestorben: Der technische Sekretär der Nobel Dyna- 


mite Trust Company in London und Schriftsteller auf dem 
Gebiete der Sprengstoffindustrie Henry de Mosenthal 
(am 17. Dezember), der ord. Professor der Mathematik an 
der Universität Basel Dr. Hermann Kinkelin, der 
Astronom Dr. Lewis Swift inBringhampton bei New York. 


Jüngerer Physiker 


oder Laboratoriumsingenieur (Elektrotech- 
niker) mit guten Kenntnissen auf dem Gebiet 
der elektrischen und akustischen Schwingungs- 
theorie sofort gesucht. Offerten mit Zeugnis- 
abschriften und Lebenslauf an 


Signal - Gesellschaft m. b. H., Kiel, 


Holtenauerstraße 62. 


Berliner Lehranstalt 


Lehrer 


(nebenamtlich, Honorar von 5 M. pro Stunde 
an steigend) für Physik und Chemie. Mel- 
dungen an die Exped. d. Zeitschr. unter S.H. 384. 


sucht sofort 


Für unser Laboratorium suchen wir einen 


Physiker, 


welcher über ein ausgesprochen experimentelles 
Geschick verfügt und besonders Kenntnisse auf 
dem Gebiete der Elektrizität hat. Angebote mit 
Referenzen, Gehaltsansprüchen und Lebenslauf 
sind zu richten an 


Dr. Erich F. Huth G. m. b. H., Berlin S.0. 26. 


Als wissenschaftlicher Hilfsarbeiter wird ein 


promovierter Physiker 


oder ein 


Diplomingenteur der Elektrotechnik 


mit guter physikalischer Vorbildung gesucht. Es können 
nur Bewerber berücksichtigt werden, die befähigt sind, 
selbständige wissenschaftliche Untersuchungen schnell und 
erfolgreich durchzuführen. Die Annahme erfolgt auf 
Privatdienstvertrag gemäß § 611 B.G.B. u. ff., und zwar 
zunächst auf dreimonatige Pröbebes kltiräng, Die monat- 
liche Antangsvergütung beträgt etwa 300 Mk. Den Be- 
werbungsschreiben, die spätestens am Is. Februar 1913 
eingereicht sein müssen, sind beizufügen: Zeugnisabschriften, 
Lebenslauf, Angaben über Bildungsgang und Militär- 
verhältnisse sowie Angaben über den Zeitpunkt, an dem 
der Eintritt erfolgen kann. 


Kaiserliches Torpedoversuchskommando Kiel. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Originalmitteilungen: 

Cl. Schacferu.G. Frankenberg, 
Uber den Einfluß der Temperatur 
aut die turbulente Strömung. S. 89. 

G. Mie. Bemerkungen zu der Arbeit 
des Herrn W. Sorkau über Tur- 
bulenzreibung. S. 93. 

P. Zeeman, Über die Polarisation, 
die dem Lichte 
gangs durch den Spalt eines Spek- 
troskops aufgezwungen wird, und 
uber einige aus ihr entstehende 


Redaktionsschluß für No. 4 am ı. Februar 1913. 
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INHALT: 


R. Ambronn, Über die elektrische 
Leitfähigkeit von Glas und Berg- 
kristall. S. 112. 

G. Vallauri, Zur Weissschen Theo- 
rie der Hysteresis der terromagne- 
tischen Substanzen. S. 118. 

H. Schmidt, Uber das Leuchten 
und die ionisierende Wirkung in- 
aktiver, mit Phosphordampf ge- 
sättigter Gase. S. 120. 

W.S. Gripenberg, Der Brechungs- 
index des kristallinischen Selens. 
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A. Föppl, Vorlesungen über tech- 
nische Mechanik. I. S. 125. 

J. M. Eder, Die Photographie bei 
kunstlichem Licht. S. 125. 

F. Soddy, The Chemistry of the 
Radio-Elements. S. 126. 

F. Soddy, Die Natur des Radiums. 
S. 126. 

Mme. P. Curie, Die Entdeckung des 
Radiums, S. 127. 

A. Berliner, Lehrbuch der Ex- 
perimentalphysik. S. 127. 


Fehler. S. 95. >| 

©.Lummer, Stäbchensehen inklarer : 
Sternennacht. (StäbchenweißerSter- 
nenglanz.) 


S. 123. 
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J. Stark, Bogen- und Funkenlinien 
(ein- und mehrwertige Linien) in 
den Kanalstrahlen. S. 102. 

H. Pettersson, Zur Theorie der | 
Molekularstöße. S. 


S. 125. 


Uber den Einfluß der Temperatur auf die 
turbulente Strömung. 
(Bemerkungen zu einer Arbeit des Herrn 
W,Sorkau.) 


Von Cl. Schaefer und G. Frankenberg. 


Herr Sorkau hat soeben!) sehr interessante 
Beobachtungen über turbulente Strömung in 
Rohren veröffentlicht. Seine auf vier Sub- 
stanzen (Chloroform, Amylen, Azeton und Äthyl- 
azetat) sich erstreckenden Messungen haben 
foülzendes ergeben: Nach Überschreiten einer 
gewissen Strömungsgeschwindigkeit hört die 
Poiseuillesche Strömung auf und es beginnt 
die „Turbulenz I“, die sich durch die Gleichung 
darstellen läßt: 


1 

pri=(,, (1) 

wo p den Triebdruck, ¢ die DurchfluBzeit, 7, 
emen Zahlenfaktor = 1,5186 bedeutet. Dieser 
Fall ist schon von den früheren Experimenta- 
toren häufig realisiert worden. Herr Sorkau 
hat nun aber durch weitere Steigerung der 
Geschwindigkeit noch höhere Grade von Tur- 
bulenz herstellen können, die er als „Turbu- 
lenz II‘ und ,,Turbulenz III“ bezeichnet; beide 
Strömungsarten gehorchen einer ähnlichen Glei- 
chung wie (1), nur mit anderen Konstanten n 
und C; z. B. ist 2, = 2,3321, Ng = 2,1611 usw. 
Wir wollen vorweg bemerken, daß wir diese 
neuen Ergebnisse Sorkaus im wesent- 


ti Diese Zeitschr. 13, 805, 1912; auch Greifswalder 
Dissertation 1912. 


St. Meyer, Notiz zu dem neuesten 
Wert für das Atomgewicht des 
Radiums. S. 

R.Grammel, Nachtrag zu derNotiz: 
Über Schwingungen nach dem 
quadratischen Widerstandsgesetz. 


124. 
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Wegner v. Dallwitz, Wärme- 
theorie und ihre Beziehungen zur 
Technik und Physik. S. 127. 
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lichen bestätigen können, die wir unab- 
hängig von ihm gefunden haben; wir 
werden weiter unten auf die Bedeutung dieser 
Beobachtungen eingehen. — Ferner hat Herr 
Sorkau — das.ist das eigentliche Ziel seiner 
Arbeit — den Einfluß der Temperatur der 
strömenden Flüssigkeit auf die Konstanten CCC, 
der drei verschiedenen Turbulenzstromungen 
untersucht. Er findet für C, eine Abnahme 
bei steigender Temperatur $, und zwar lassen 
die vier Substanzen folgende Darstellung zu, 
wobei eine belanglose Konstante unterdrückt ist: 
für Chloroform: C, = e~ 000383 9, 
für Äthylazetat: C, = e— 9008917 9, 
für Amylen: C, Se 00sits 2 
für Azeton: C, = e7 0003549 9, 

Alle diese Gleichungen behauptet Herr Sor- 
kau innerhalb der Fehlergrenzen durch die 
folgende ersetzen zu können: 


| (2) 


9 

C — e— 0,003663 I — e 253, (2a) 

Er ersetzt also die verschiedenen Exponential- 
glieder durch einen Mittelwert, den er mit dem 
Ausdehnungskoeffizienten der idealen Gase in 
Beziehung bringt; so ergäbe sich für die 
Turbulenz I eine universelle Temperatur- 
abhangigkeit. Bei der Turbulenz lI und II] 
ändern sich die Konstanten C, und C, im um- 
gekehrten Sinne, indem sie mit der Temperatur 
zunehmen. Doch ist diese Zunahme nach Herrn 
Sorkau so gering („innerhalb der Fehlergrenzen 
fallend“), daß er zum Resultat gelangt, für 
Turbulenz II und Ill sei eine Temperatur- 


90 Schaefer u. Frankenberg, Einfluß d. Temp. auf d. turbul. Strömung. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


abhängigkeit nicht vorhanden. Zu dieser 
Behauptung wird Herr Sorkau offenbar durch 
die Überlegung gedrängt (S. 76 der Dissertation), 
daß, im Falle C, wirklich mit 9 zunähme, „eine 
Temperatursteigerung eine Vermehrung der 
inneren Reibung hervorrufen würde, was allen 
bisherigen Erfahrungen widersprechen würde.“ 

Gegen diese Formulierungen seiner vortreff- 
lichen Beobachtungen richten sich die folgen- 
den Bemerkungen; wir werden zeigen, dab 
von einer universellen Temperaturab- 
hängigkeit bei Turbulenz I nicht die Rede 
sein kann und daß tatsächlich bei Tur- 
bulenz II und III die Änderung von (, 
und C, im umgekehrten Sinne erfolgen 
muß wie bei Turbulenz I. 

Um dies zu erkennen, genügt eine einfache 
Dimensionsbetrachtung nach Reynolds in Ver- 
bindung mit den hydrodynamischen Gleichungen, 
deren Richtigkeit vorausgesetzt wird!). Der Trieb- 
druck p hat die Dimension [ML-1T-?) und 
kann nur von solchen Größen abhängen, die in 
den hydrodynamischen Gleichungen vorkommen, 
nämlich der Dichte 9, der inneren Reibung &, 
einer beliebig gewählten linearen Dimension der 
Röhre, die durch L bezeichnet sei, und der Ge- 
schwindigkeit v. Wir können also p in der 
Form ansetzen: 

[p] = [o“k" Lv", (3) 
und die Einführung der Dimensionen ergibt 
dann folgende Gleichungen: 


1=% +y, 
I = 3% + y —z— n, 
2 =y +n, 


die folgende Werte für xyz hefern: 
x =n — i1, i | 
y SS ah ’ | (4) 
z—=n—2. 

Also ist nach (3): 

[$] ie [o]? k2—-" [re -2 oe]. (5) 
oder, wenn wir statt [v]:[LT-!] einführen, wo 
T die Durchflußzeit bedeutet: 

[$] 2 lon? ken [en T”] . (6) 
Zieht man die nte Wurzel aus (6), so kann 


man schreiben: 
n— l1 2 — n 


2-1 2—n 2n—2 
perlo kr Le |, o 
und diese Gleichung stimmt mit (1) überein, so 
daß wir für die Konstante C die Dimensions- 
formel erhalten: 
n — i1 Q9—n 


C) B RFL | Ä (8) 


Diese Gleichung bestimmt gleichzeitig 


—— 


1) Eine analoge Bemerkung hat kürzlich auch v. Kär- 
min gemacht zu den Messungen Bose (diese Zeitschr. 
12, 253, IyIt). 


die Temperaturabhängigkeit von C. Aus 
(8) folgt nämlich: C ist insofern Funktion 
von #, als 9, k, L es sind. Nun sind die 
Zahlen n für die 3 Turbulenzgrade bestimmt; 
ferner kennt man den Ausdehnungskoeffizienten 
der Flüssigkeiten und die Temperaturabhängig- 
keit der inneren Reibung. L, worunter wir etwa 
den Radius der Röhre verstehen können, kann 
als konstant betrachtet werden, da die übrigen 
Änderungen von einer anderen Größenordnung 
sind. Wir können also schreiben: 


09= (o (1 — ed), (9) 
wo a der Ausdehnungskoeffizient ist; ferner: 
k= k (1 — 89 + 79), (10) 


wo ß und y aus den sorgfältigen Beobachtungen 
mehrerer Forscher über innere Reibung be- 
stimmt werden können. Man erhält also für C 
nach (8), (9), (10) folgende Temperaturabhängig- 
keit: 


n—1 2 — r 
C=(1—at) ” . (1—89 + y9?) *. (11) 
Diese Gleichung enthält gar keine univer- 
sellen Konstanten, sondern a, ß, y sind in- 
dividuelle Stoffkonstanten; in (11) ist eine 
belanglose Konstante unterdrückt. Die folgen- 
den Tabellen sollen zunächst zeigen, daß (11) 
für Turbulenz I die Beobachtungen des Herrn 
Sorkau vollkommen darstellt. 
Für Chloroform ist: 
a = 0,001 23; 
ferner nach Thorpe und Rodger!): 

k = k (1 — 0,01156 $ + 0,00008 9°); 
ferner für Turbulenz I: n, = 1,5186. Das gibt 
die Gleichung: 

Cy = (1 — 0,00123 9)2,3415 . ) 

-(1 — 0,01156 Ý + 0,00008 9°) 3170 J 
In der folgenden Tabelle sind danach fir die 
Temperatur 0°, 20°, 35°, 50° die relativen 
Werte von C, in der zweiten Spalte berechnet. 
Die dritte Spalte liefert die von Sorkau beob- 
achteten Werte, die mit den nach Gleichung 
(2) berechneten zusammenfallen. 


(12a) 


| C, nach Sorkau 


9 Ci, berechnet | beobachtet 

o” 1,000 | 1,009 
200 0,025 0,026 
35° 0,877 0,875 
50” 0,542 0,52 


Für Äthylazetat ist: 

& = 0,00127; 
ferner nach Thorpe und Rodger: 
k = Rko (1 — 0,01 1084 # + 0,000066 9?). 

1) Die Zahlenangaben sind nach Landolt-Born- 
stein zitiert und berechnet. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Die Formel lautet also: 
C, = (1 — 0,00127 #)0%15. 
- (1 — 0,012084 & + 0,000066 $?)93170, 


Die Tabelle gibt in derselben Weise die be- 
obachteten und berechneten Werte. 


(12) 


v | €, berechnet Cı nach Sorkau 

o” Ä 1,009 1,000 

20! | 0,918 0,922 

50" 0,778 0,804 
Ebenso fiir Amylen: 

C f G nach Sor- 

þ berechnet Sr Bach Sorkau kausGl. (2a) ber. 
o? 1,000 1,090 | 1,000 
20" 0,948 0,939 | 0,929 
50" 0,842 0,850 0,833 


Endlich für Azeton: 


Cı nach Sorkau 


N 1 

9 | Ci berechnet | 
o' 1,090 l 1,000 
20' 0,938 0,934 
50” 0,838 0,850 


Aus diesen Tabellen ergibt sich, daB die 
Forme] (11) die Sorkauschen Beobach- 
tungen mit einer überraschenden Ge- 
nauigkeit darstellt. Wie oben erwähnt, hat 
nun aber Herr Sorkau die empirischen For- 
meln (2), die als Ausdruck der Beobachtungen 
gelten können, ersetzt durch Gleichung (2a), um 
eine universelleFormulierung zu erhalten. Rechnet 
man nach dieser universellen Formel, so zeigt 
sich, daB unsere Gleichung (11) dieser Sorkau- 
schen Gleichung (2a) i. A. überlegen ist. In 
der vierten Spalte der Tabelle für Amylen ist 
diese Rechnung durchgeführt, und man sieht, 
daB die beobachteten Werte näher an den nach 
unserer Gleichung (11) berechneten liegen, als 
an den nach der Sorkauschen universellen 
Formel (2a) berechneten. Es mag noch betont 
werden, daß die geringen Differenzen zwischen 
Beobachtung und unserer Formel davon her- 
ruhren, daß wir genötigt sind, Konstanten «, 3, 7 
zu benutzen, die andere Beobachter an an- 
derem Material festgestellt haben. Die Über- 
einstimmung würde eine viel bessere werden, 
wenn wir solche Konstanten ay zur Verfügung 
hätten, die von Herrn Sorkau selbst für sein 
Material bestimmt worden wären. 

Eine Bemerkung mag noch hier Platz finden. 
Wir haben mit Sorkau n, == 1,5186 für alle 
Stoffe angenommen. Es kann aber keinem 
Zweifel unterliegen, daß dies nur eine An- 
naherung ist, wie z. B. auch Boses Messungen 
zeigen. Herr Sorkau geht aber sogar soweit, 
n, durch °/, zu ersetzen, und er scheint diesen 


Schaefer u. Frankenberg, Einfluß d. Temp. auf d. turbul. Str 


Wert als allgemein gültig anzusehen. Dazu 
liegt u. E. kein Grund vor. 

Wir wenden uns jetzt zur Turbulenz II und 
Ill. Dort haben wir Werte von a, und 71, 
die größer als 2 sind, und das bedingt den 
Unterschied in der Temperaturabhängig- 
keit gegen Turbulenz I. Denn nach (8) 
oder (11) wird jetzt der Exponent von Å bzw. 
(1 — B9 + y9) negativ, d. h. dieser Faktor 
wächst mit der Temperatur, und zwar 

n—1 
stärker, als der erste Faktor (1 — «i) ” ab- 
nimmt. Also kommt schließlich ein Wachsen 
von C, bzw. C, mit der Temperatur zustande. 

Für Athylazetat z. B. liefert Gleichung (11) 
die folgenden Daten: 


Turbulenz II. 
No» oa 2,3321, 


I 
== 0,5712, 


Cs u (1 roe cc) 95712 K (1 — 8d + 7 os) ila (13) 
wahrend Sorkau seine tatsachlichen Beobach- 
tungen!) durch die empirische Formel darstellt 
(Dissertation, S. 78): 

C, — ct 0,0011718 $% 


Wir erhalten damit die folgende Tabelle, die 
ohne Erläuterung verständlich ist. 


NZ Cy beobachtet G berechnet 

o” 1,000 1.000 
20" 1,023 1,020 
zo" 1,030 1.032 
40" 1,045 1,040 


Aus der Tabelle geht die vorzügliche Über- 
einstimmung zwischen den beobachteten und 
berechneten Werten hervor. Es kann also 
kein Zweifel sein, daß (, tatsächlich mit 
der Temperaturzunehmen muß. Ganz analog 
liegt der Fall für Turbulenz III, weshalb ein 
näheres Eingehen sich erübrigt. 

Alles ın allem geht aus diesen Darlegungen 
wohl zur Genüge hervor, daß von einer uni- 
versellen Temperaturabhängigkeit der 
Turbulenz I und der Konstanz von Tur- 
bulenz Il und Turbulenz IHI nicht die 
Rede sein kann. Die vorher mitgeteilte Über- 
legung Herrn Sorkaus, wonach ein Wachstum 
von C, und C, mit der Temperatur cine Ver- 
mehrung der inneren Reibung mit steigender 
Temperatur bedeuten würde, leidet cben an dem 


1: Durch die er jedoch, wie oben erwähnt, dieses 
Wachstum von Cy als nicht bewiesen ansicht. 
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Fehler, daß das Gesetz der mechanischen Ähn- 
lichkeit hier, wie in der ganzen Arbeit, nicht 
beachtet worden ist. Umgekehrt bildet die 
Bestätigung der Gleichung (11) einen Be- 
leg dafür, daB die hydrodynamischen 
Gleichungen auch für die Turbulenz 
gelten, was gelegentlich bezweifelt wor- 
den ist. 

Noch in einer anderen Hinsicht liefern die 
Sorkauschen Messungen eine Bestatigung bzw. 
Erweiterung der bisherigen theoretischen Kennt- 
nisse über Turbulenz. Herr Sorkau hat eine 
Abhängigkeit des Übergangspunktes von Tur- 
bulenz I zu Turbulenz II von der Temperatur 
konstatiert, die er als „auffallend“ bezeichnet. 
In Wirklichkeit ist dies, wenn die hydro- 
dynamischen Gleichungen gelten, eine 
Notwendigkeit. DerÜbergang vomPoiseuille- 
schen Stadium zur Turbulenz I ist, wie man 
seit den klassischen Untersuchungen Osborne 
Reynolds weiß, charakterisiert durch einen be- 
stimmten Wert des sogenannten Reynoldsschen 


Parameters az 
Überlegung kommt man zum Ergebnis, daß 
auch für den Übergang von Turbulenz I zu 
Turbulenz II und von Turbulenz II zu Turbu- 


lenz III bestimmte (natürlich andere) Werte des 


vO 
Ausdrucks - i 


s I 
hier durch das ihm proportionale F ersetzen; 


Durch eine ganz analoge 


L : 
~ maßgebend sind. v können wir 


L, eine beliebige lineare Dimension, etwa der 
Röhrendurchmesser, ist bei allen Versuchen un- 
verändert; also finden wir für den Übergangs- 
punkt die Bedingung: 


0 $ 
rg const, (15) 
wenn wir durch é diejenige „kritische“ Durch- 
flußzeit bezeichnen, bei der Turbulenz I in Tur- 
bulenz II übergeht. Das liefert für diese kriti- 
sche Durchflußzeit in ihrer Abhängigkeit von 
der Temperatur, wenn die früheren Zeichen 
beibehalten und ein belangloser konstanter Faktor 
weggelassen wird: 

i ¢ 

BEN ROH Ger ney, (16) 

Ra 1—~fpoe+ yi? 

Ist ə gefunden, so findet man aus Glei- 
chung (1) den zugehörigen Wert des „kritischen“ 
Triebdruckes fy. 

Für Äthylazetat gibt Sorkau eine Tabelle 
der ¢,5, die wir hier reproduzieren, und zwar ent- 
hält die zweite Spalte der folgenden Tabelle die 
relativen beobachteten Werte, während die 
dritte dic nach (16) berechneten relativen Werte 
angıbt. So erhält man: 


ti» 


I | 2 beobachtet | #2 berechnet 
79 | 1,000 1,000 
20° | 1,140 1,152 
30” 1,203 1,250 
40 | 1,451 1,417 


Daraus folgt: Die Sorkauschen Messungen 
stimmen mit Formel (16) überein, be- 
weisen also die Gültigkeit des Reynolds- 
schen Kriteriums auch für den Übergang 
von Turbulenz I zu Turbulenz Il. 


` Zum Schlusse sei uns noch eine Bemerkung 
allgemeiner Natur über Turbulenz und hydro- 
dynamischen Widerstand gestattet. 


Bei der Bewegung fester Körper in Flüssig- 
keiten pflegt man im allgemeinen nur sehr 
kleine und sehr große Geschwindigkeiten zu be- 
trachten, d. h. die beiden Fälle, in denen der 
hydrodynamische Widerstand der ersten bzw. 
der zweiten Potenz der Geschwindigkeit pro- 
portional ist. Dagegen wird selten hervor- 
gehoben, daß bei mittleren Geschwindigkeiten 
ein Gebiet existieren kann (oder immer existiert), 
in dem der Widerstand proportional einer nicht 
weit von 1,5 liegenden Potenz der Geschwindig- 
keit ist. Lanchester!) nennt dieses Gebiet 
das „Allensche Stadium“. Umgekehrt hat man 
bei Strömung in Röhren bisher nur den Fall 
kleiner Geschwindigkeiten (1. Potenz) und den 
mittlerer Geschwindigkeit (Reynoldssche Tur- 
bulenz oder Turbulenz I) untersucht. Stellt man 
die beiden Fälle gegenüber, so wird man un- 
mittelbar auf die Vermutung geführt, daß bei 
größeren Geschwindigkeiten auch bei Strömung. 
in Röhren schließlich das quadratische Wider- 
standsgesetz (wenigstens annähernd) auf- 
treten müsse. Diese Überlegung hat uns zu 
unseren vorhin erwähnten, noch nicht publizierten 
und noch nicht abgeschlossenen Versuchen ver- 
anlaßt, und die Auffindung der höheren Tur- 
bulenzstadien hat die Richtigkeit dieses Ge- 
dankengangs bestätigt. Darın allerdıngs komnit 
Herrn Sorkau die volle Priorität zu. Durch 
diese Betrachtungen erkennt man am besten, 
daß zwischen der Bewegung von festen Körpern 
in Flüssigkeiten und der Strömung in Kapillaren 
eine vollkommene Analogie bestcht, die zwar 
durch die gemeinsame Bezeichnung „Turbulenz“ 
angedeutet, aber fast nirgends klar hervorgehoben 
ist. Aus diesen Bemerkungen möchten wir 
folgern, daß man beim Aufsuchen von Mlo- 
dellen oder Mechanismen für den hydrodyna- 
mischen Widerstand sich nicht auf den Fall 
des quadratischen Gesetzes beschränken sollte, 
da das Problem viel allgemeiner ist. Natürlich 
soll damit gegen die hohe praktische und 


1) Lanchester, Aercdynamik, Band I, S. 56 fl. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. . 


theoretische Bedeutung solcher Versuche kein 
Bedenken erhoben, sondern nur betont werden, 
daß damit keine abschließende Lösung ge- 
wonnen werden kann. Doch wäre es sicher 
sehr wertvoll, eine Übertragung der geistreichen 
Karmanschen Ideen über den Mechanismus 
des hydrodynamischen Widerstands im Falle 
des Quadratgesetzes auf Strömung durch Röhren 
(Turbulenz III) zu versuchen. 

Breslau, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, im Oktober 1912. 

(Eingegangen 22. Dezember 1912.) 


Bemerkungen zu der Arbeit des Herrn 
W. Sorkau über Turbulenzreibung !). 


Von Gustav Mie. 


Da die Arbeit des Herrn W. Sorkau, deren 
genauerer Titel lautet: „Über den Einfluß von 
Temperatur, spezifischem Gewicht und chemi- 
scher Konstitution auf die Turbulenzreibung“, 
auf meine Veranlassung von der Greifswalder 
philosophischen Fakultät als Doktordissertation 
angenommen worden ist, fühle ich mich zu 
einigen Bemerkungen über sie verpflichtet. Die 
Arbeit, die in La Plata, zum großen Teil noch 
unter der Leitung von E. Bose ausgeführt ist, 
gibt ein großes Material zuverlässiger Zahlen, 
aus denen man interessante Ergebnisse herauslesen 
kann. Mit der Bearbeitung dieses Zahlenmate- 
rials durch Herrn W. Sorkau bin ich nicht in 
jeder Beziehung einverstanden. Ich hielt es aber 
nicht fur tunlich, ihn zu veranlassen, daß er die 
fertig vorliegende Arbeit nach den von mir für 
richtig angesehenen Grundsätzen umarbeitete, 
sondern ich nahm mir vor, meine eigene Ansicht 
in einer besonderen Publikation darzulegen. In- 
zwischen sind von den Herren Cl. Schaefer und 
G. Frankenberg”) Bemerkungen über die 
Sorkausche Arbeit gemacht worden, die Herr 
Cl. Schaefer mir liebenswürdigerweise schon im 
Manuskript zugänglich gemacht hat und die mir 
sehr wichtig zu sein scheinen?). In der folgen- 
den Besprechung werde ich daher nicht allein 
meine anfänglichen Gedanken über dieSorkau- 
sche Arbeit äußern, sondern auch gelegentlich 
auf die Folgerungen der Herren Cl. Schaefer 
und G. Frankenberg etwas eingehen. 

1. Herr Sorkau rechnet nicht nur in dem 
Gebiet, das er als Turbulenz I bezeichnet, und 
in dem die beobachteten Punkte tatsächlich auf 


I W. Sorkau, diese Zeitschr. 13, So5, 1912 und 
Greifswalder Dissertation 1912. 

2 Cl Schaefer u G. Frankenberg, diese Zeit- 
schr. 14, So. 1913. 

3: Schon früher hat Th. von Kármán (diese Zeit- 
schr. 12, 253, 1o11) ähnliche Bemerkungen zu einer Arbeit 
von Bose u Rauert gemacht. 
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einem recht glatten Kurvenzug liegen, nach der 
Methode der kleinsten Quadrate, sondern auch 
in den sogenannten Gebieten Il und HI, wo 
die Punkte oft sehr regellos gruppiert sind. 
Ich halte das nicht für statthaft. Man sieht 
bei der Betrachtung der in das Koordinatennetz 
eingetragenen Punktreihen deutlich, daß oft 
Punkte vorkommen, die sprunghaft von den 
benachbarten abweichen. Das rührt nicht von 
zufälligen Beobachtungsfehlern her, sondern da- 
von, daß der Strömungszustand in diesen Ge- 
bieten sehr unsicher ist und verschiedenartige 
Charaktere zeigen kann. Nach meiner Meinung 
muß man deswegen die Ergebnisse zuerst ein- 
mal zu diskutieren versuchen, ehe man rechnet, 
weil man nicht weiß, ob man berechtigt ist, 
eine mittlere Kurve zwischen den Punkten zu 
suchen, wie sie die Methode der kleinsten 
Quadrate liefert, oder ob eine Kurve gesucht 
werden muß, von der durch die Störungen Ab- 
weichungen stets nach einer Seite bewirkt werden. 

In der Tat sieht man, wenn man die Sor- 
kauschen Messungen ın einem nicht zu kleinen 
Koordinatennetz einträgt, daß sich durch alle 
diejenigen Punkte im Gebiet II und III, die 
verhältnismäßig weit nach oben liegen, immer 
eine Gerade ziehen läßt, die eine äußere Grenze 
für alle beobachteten Punkte bildet. Diese 
Grenzgerade variiert nicht merkbar mit der 
Temperatur und hat bci allen Flüssigkeiten 
genau die Neigung !/.. Es ist schade, daß sie 
von Herrn Sorkau nicht in die Figuren ein- 
getragen ist. Die Punkte unmittelbar nach dem 
Sprung zwischen den Gebieten I und II er- 
reichen die Grenzgerade fast, aber doch nicht 
ganz. An sie schließt sich in den meisten Fällen 
zunachst eine Punktreihe an, die noch tiefer 
unter die Grenzgerade heruntergeht als der 
Anfang, das ist das Gebiet II des Herrn Sorkau. 
Bald springt aber gelegentlich einer der be- 
obachteten Punkte manchmal ganz, manchmal 
nahezu auf die Grenzgerade hinauf, und das 
tritt um so öfter ein, Je größer die Geschwin- 
digkeit wird. Schließlich liegen die meisten 
Punkte entweder auf der Geraden oder dicht unter 
ihr, das ist das Gebiet III des Herrn Sorkau. 

Es ıst also ganz klar — und das ist jeden- 
falls das wichtigste Resultat der Arbeit —, daß 
Herr Sorkau, der eine ziemlich kurze Kapillare 
benutzt hat (Länge: 5 cm), die Geschwindigkeit 
so weit getrieben hat, bis das bekannte Gesetz 
p=!/,0-v” für reibungsfreie Ausströmung gilt. 

Die Rechnung zeigt, daß die Flüssigkeit 
dabei nicht den ganzen Querschnitt der Röhre 
benutzt, sondern daß die Wandung von einer 
dünnen ruhenden Flüssigkeitsschicht bekleidet 
ist. Es bildet sich also im Innern der Flüssig- 
keit eine zylindrische Diskontinuintätsfläche aus. 
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Das Interessante ist nun, daß der in Art eines 
starren Stabes durch die Röhre hindurch- 
schießende Faden für alle Flüssigkeiten den- 
selben Durchmesser hat. Dieser Durchmesser 
ergibt sich, wenn man die Grenzgeraden zu 
den Zeichnungen möglichst genau aufsucht, 
zu 0,35 mm, während der Durchmesser der 
Kapillare 0,423 mm ist. 

Daraus, daß die Diskontinuitätsfläche in 
allen Flüssigkeiten gleich ist, ergibt sich, daß 
die sehr instruktiven Dimensionsbetrachtungen 
der Herren Cl. Schaefer und G. Franken- 
berg in der Tat berechtigt sind. Würde die 
Diskontinuitätsfläche mit der Natur der Flüssig- 
keit und mit der Temperatur variieren, so wäre 
das nicht der Fall. 

Sicherlich hängt aber die Dicke des Fadens 
von der speziellen Form der Einströmungsstelle 
ab und es wäre wichtig, das Verhalten ver- 
schieden geformter Röhren zu vergleichen. 

2. Bei langen Zahlenreihen in dem Gebiet 
II, III (z. B. bei den Beobachtungen an Amylen) 
bemerkt man, daß die Kurve, die die Beobach- 
tungen darstellt, nicht nur im Anfang, sondern 
zu wiederholten Malen von der Grenzgeraden 
abbiegt, um dann immer wieder zurückzuspringen. 
Meistens ist allerdings die erste Kurve, die sich 
nach dem Sprung, mit welchem Gebiet I auf- 
hört, von der Grenzgeraden abzweigt, besonders 
lang und deutlich; Herr Sorkau hat sie des- 
wegen als Gebiet II von den später folgenden 
Punkten (Gebiet III) besonders unterschieden. 
Am besten sieht man die Punktreihe II beim 
Äthvlazetat, sehr schön aber auch bei Chloro- 
form und Azeton, während sie beim Amylen 
nur kurz ist und nicht mehr hervortritt, als die 
sich später immer wiederholenden kurzen Abzwei- 
gungen von der Grenzgeraden. 

Das Merkwürdige ıst, daß in diesen Ab- 
zweigungen der Druck wie eine Potenz der 
Geschwindigkeit zunimmt, die höher ist als die 
zweite. Man könnte gewissermaßen sagen, daß 
die träge \lasse des durchschicßenden Flüssig- 
keitsfadens hier mit der Geschwindigkeit zuzu- 
nehmen scheine. Das ist jedenfalls so zu ver- 
stehen, daß zu der Vorwartsbewegung des 
Flüssigkeitsfadens Wirbelbewegungen an der 
Diskontinuitätsfläche hinzukommen, und daß 
mit wachsender Geschwindigkeit diese Wirbel- 
bewegungen einen immer größeren Umfang ge- 
winnen, bis sie schließlich einmal plötzlich wieder 
verschwinden. 

Wenn man durch die Punkte des Gebietes 
II eine Gerade legt, so findet man, daß die 
Kotangente des Neigungswinkels meistens rund 
etwa 21/, beträgt. Die Beziehung zwischen 
Druck p und Geschwindigkeit v ist also: 

p =c.vN ’ 
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wo c eine Konstante bedeuten soll. Die Be- 

ziehung zwischen dem Druck p und der Zeit £, 

während der ein konstantes Volumen austritt, ist: 
pret, 

wo C eine andere Konstante ist, die fiir jede 

Flüssigkeit und für jede Temperatur einen an- 

deren Wert hat. 

Nach den Dimensionsbetrachtungen der 
Herren Cl. Schaefer und G. Frankenberg 
(und des Herrn Th. von Karman) soll 
diese Konstante C mit g!~*-k?"-1 (n = 3/,, 
also g':-k—':) proportional sein, wo ọ die 
Dichte, $ die Zähigkeit der Flüssigkeit bedeuten. 
In der oben zitierten Arbeit haben die beiden 
Herren nachgewiesen, daß diese Proportionalität 
beim Äthylazetat für verschiedene Temperaturen 
erfüllt ist. Es läßt sich aber auch leicht zeigen, 
daß für die drei verschiedenen Flüssigkeiten 
Äthylazetat, Chloroform, Azeton die Proportio- 
nalität besteht. Nach Sorkau hat log C bei 
17° die Werte: 


Athylazetat log C = 1,550 
Chloroform log C = 1,658 
Azeton log C = 1,534. 


Rechnet man mit den von Sorkau bestimmten 
Werten der Dichtigkeit g und den in „Landolt 
und Börnstein“ angegebenen Werten der (auf 
Wasser von o? bezogenen) spezifischen Zähig- 
keit Å bei 17°: 


o k 
Athylazetat 0,917 0,28 
Chloroform 1,505 0,34 
Azeton 0,820 0,21, 


so findet man das Verhältnis von C zu g':-R=": 
konstant innerhalb der Fichlergrenzen, die man 
zu 2 Proz. annchmen darf. 

Diese Proportionalität macht es höchstwahr- 
scheinlich, daß die eigentümlichen Wirbelbil- 
dungen an der Diskontinuitätsfläche bei den 
drei untersuchten Flüssigkeiten ın ungefähr 
geometrisch gleicher Weise vor sich gehen. 

3. Besonders interessant scheint mir das 
von Herrn Sorkau sehr sorgfältig untersuchte 
Verhalten der Flüssigkeiten beim Beginn des 
reibungslosen oder doch fast reibungslosen Aus- 
flusses. Es geht aus Herrn Sorkaus Beobach- 
tungen mit Sicherheit hervor, daß der Übergang 
von der Reynoldsschen turbulenten Bewegung 


zu dem fast reibungslosen Hlindurchschießen 
eines glatten Flüssigkeitsfadens stets sprung- 


weise eintritt, und zwar immer dann, wenn die 
Turbulenz einen bestimmten Grad erreicht hat, 
der dadurch charakterisiert ist, daß sich die 
Durchflußzeit ¢ wie die Pet:nz pu’ andert. 
Es ist dann, wie man aus den Sorkauschen 
Beobachtungen sehen kann, bei den von ihm 
benutzten Flüssigkeiten der Sprung von der 
einen Bewegungsform zur andern immer ziem- 
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lich genau von gleicher Größe, die Durchfluß- 
zeit sinkt nämlich beim Eintritt der reibungs- 
losen Bewegung sprungweise auf den Bruchteil 
0,89 der zuletzt erreichten Durchflußzeit bei 
turbulenter Strömung. 

4. Der durch die Poiseuilleschen Gesetze 


beherrschte regelmäßige Ausfluß kommt in den. 


Sorkauschen Messungen nicht mehr vor, 
höchstens ist vielleicht der unterste Punkt bei 
Alkohol von ı5° dahin zu rechnen. Es ist das 
deswegen auffällig, weil die gemessenen Ge- 
schwindigkeiten bei kleinen Drucken immerhin 
sehr klein sind. Die Reynoldssche Zahl ist 
also bei der Sorkauschen Versuchsanordnung 
ganz auffallend klein. Man kann sie aus den 
Zahlenreihen fiir Alkohol und Wasser, die ver- 
haltnismaBig weit heruntergehen, einigermaBen 
schatzen. Ich finde sie daraus ungefahr gleich 
140, während sie bei den Reynoldsschen 
Messungen bekannntlich ungefahr 2000 war. 
Stellt man die Zahlenreihen fiir die turbu- 
lente Ausströmung in der Weise graphisch dar, 
wie es Herr Sorkau getan hat, daß man log p 
und log 2 als Abszissen und als Ordinaten ab- 
tragt, so ergeben sich deutlich gekrümmte 
Kurven. Es ist also unmöglich, die tur- 
bulente Strömung nach einem Gesetz 
p*-t==C zu berechnen, wenn n einen 
konstanten Exponenten bedeutet. Es wäre 
gewiß interessant, nachzusehen, ob die Kurven 
fur die verschiedenen Flüssigkeiten, wie es das 
P:inzip der Ähnlichkeit der turbulenten Bewe- 
gangen verlangt, alle durch eine und dieselbe, 
lediglich von der Form des Apparats abhängende 
Gesetzmäßigkeit beherrscht sind. Es wäre sehr 
zu begrüßen, wenn Herr Sorkau einmal ver- 
suchte, diese Gesetzmäßigkeit zu finden. Reich- 
lıches Zahlenmaterial hat er dafür beigebracht, 
aber die rechnerische Verwertung fehlt noch zum 
großten Teil. Allerdings hat er ein sehr wich- 
tiges Resultat schon festgestellt. Er hat durch 
sorgfaltige Rechnungen gezeigt, daß das Ende 
der Kurve der turbulenten Strömung bei allen 
untersuchten Flüssigkeiten durch die Formel!): 


po. t= C. 
wiederzugeben ist. Setzt man in der von 
Herrn von Kármán angegebenen Propor- 


tionalitat n gleich ?/,, so ergibt sich, daß C mit 
3 


J e-k proportional sein muß. In der Tat 


ı Daß die Herren Cl. Schaefer u. G. Franken- 
berg meinen, Herr Sorkau schricbe dem Wert 0,66 ~ t3 
eine besondere Bedeutung zu, beruht wohl auf cincm 
Mıßverstandnis. Die Messungen Herrn Sorkaus lassen 
sich mit der Zahl ?, genügend genau wiedergeben und 
Giese Zahl ist bequem zu merken, indessen ist jedenfalls 
zu erwarten, daß bei Benutzung eines anderen Apparats 
das Ende der Kurve anders ausschen wird. 


e a a e a a a 
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findet man, wenn man die Sorkauschen Zahlen 
für log C bei 17°: 

Athylazetat log C = 1,594 

Chloroform log C = 1,698 

Azeton log C = 1,536 
und die oben (S. 94) angegebenen Werte für 
o und k benutzt, daß diese Bedingung bis auf 
etwa 2 Proz. Fehler erfüllt ist. Die Herren 
Cl. Schaefer und G. Frankenberg haben 
ferner schon gezeigt, daß sie auch für die ver- 
schiedenen Temperaturen richtig ist. Daraus 
ist zu schließen, daß bei den schnellsten turbu- 
lenten Strömungen das Prinzip der Ähnlichkeit 
der Bewegungen jedenfalls gilt, und es ist sehr 
aussichtsreich, auch für die übrige Turbulenz- 
kurve nach einem allgemeingültigen Gesetz zu 
suchen. 

Eine universelle Abhängigkeit der letzten 
Teile der Kurven von der Temperatur, wie ich 
sie vermutet!) hatte, kann unter diesen Um- 
ständen sicherlich nicht vorhanden sein. Da- 
gegen scheint der von den Herren CI. Schaefer 
und G. Frankenberg unter Annahme des 
konstanten Exponenten ” == 0,66 aus dem Prinzip 
der Ähnlichkeit der Bewegungen erschlossene 
Zusammenhang des Temperaturkoeffizienten der 
schnellsten turbulenten Strömung mit den Tem- 
peraturkoeffizienten des Volumens und der Vis- 
kosität durchaus zutreffend zu sein. 


I) In seinem Aufsatz in dieser Zeitschr. 18, 817, 
1912 rechnet Herr W. Sorkau mit der ihm nicht von 
mir angegebenen Formel: 


0 
p066 ef. e273 — C. 
Diese Formel würde kein universelles Gesetz ausdrücken, 
da der Eispunkt (273°) keine universelle Bedeutung hat. 


Ich selber hatte versucht, die Sorkauschen Zahlenreihen 
durch die Formel: 


B 

0,66. f == -. 

? o 

wiederzugeben, die freilich nicht ganz genau, aber doch 
eine recht gute Niherungsformel war. 

Greifswald, Physik. Institut, 2. Januarig13. 


(Eingegangen 7. Januar 1913.) 


— 


Uber die Polarisation, die dem Lichte in- 
folge Durchgangs durch den Spalt eines 
Spektroskops aufgezwungen wird, und über 
einige aus ihr entstehende Fehler. 
(On the polarization impressed upon light 
by traversing the slit of a spectroscope and 
some errors resulting therefrom.) 


Von P. Zeeman!). 


In einer Mitteilung über die Intensitäten der 
Komponenten magnetisch zerlegter Spektral- 


I! Vorgetragen in der Sitzung der Amsterdamer 


Akademie am 26, Oktober 1912. 
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linien!) habe ich auf die Tatsache aufmerksam 
gemacht, daB infolge der polarisierenden Wir- 
kung des Gitters das Verhaltnis der beobach- 
teten Intensitaten der Komponenten eines Tni- 
pletts erheblich von dem Verhältnisse abweicht, 
das in dem Lichte, wie es von der Strahlungs- 
quelle ausgesandt wird, herrscht. In manchen 
Fällen sieht der Beobachter nur eine schwache 
mittlere Komponente und zwei intensive äußere 
Komponenten, während das wahre Verhältnis ge- 
nau das entgegengesetzte ist. Um in dem Bilde 
das wahre Intensitätsverhältnis zu erhalten, 
schlug ich vor, vor den Spalt des Spektro- 
skops eine Quarzplatte von solcher Dicke ein- 
zuschalten, daß das einfallende Licht um einen 
Winkel von 45° gedreht wird ?). 


Außer der erwähnten polarisierenden Wir- 
kung des Gitters liegt eine zweite Ursache vor, 
die das Intensitätsverhältnis der Komponenten 
verschiedener Schwingungsrichtung im Bilde von 
dem Verhältnis verschieden zu machen strebt, 
das der Konstitution des emittierten Lichts ent- 
spricht. Ich meine die Polarisation, die dem 
Lichte aufgezwungen wird, das durch feine 
Spalte hindurchgeht. Seit den Zeiten Fizeaus?) 
ist dieser Effekt bekannt, aber auf die Fehler, 
die sich bei der Untersuchung magnetisch auf. 
gelöster Spektrallinien aus ihm ergeben können, 
ist bisher noch nicht hingewiesen worden. 


Der nachstehende einfache Versuch ist leicht 
ausführbar: Eine mit Quecksilber beschickte 
Vakuumröhre wird in einem horizontalen Magnet- 
felde angeordnet. Das emittierte Licht wird 
mit Hilfe eines Spektroskops mit großer Be- 
leuchtungsstärke und hohem Auflösungsvermögen 
"analysiert. Der Spalt muß vom Beobachter am 
Okular aus zu betätigen sein. Man kann die 
beiden gelben Quecksilberlinien beobachten, die 
ın Tripletts aufgelöst werden, oder die grüne 
Quecksilberlinie, die sich in drei Gruppen von 
je drei Linien spaltet. Wenn der Spalt ziem- 
lich breit ist, können die mittleren Komponenten 
der gelben Tripletts die doppelte Intensität der 
äußeren haben; die drei Gruppen der grünen 
Quecksilberlinie haben ungefähr dieselbe Ge- 
samtintensität, wenn sie nicht gänzlich auf- 
gelöst sind. Wenn der — aus Platinoid her- 
gestellte— Spalt allmählich enger gemacht wird, so 
nimmt die Intensität aller Komponenten ab, 
die der mittleren Komponente oder der 
mittleren Gruppe aber stärker als die 


1) P. Zeeman, The intensities of the components 
of spectral lines divided by magnetism, Amst. Proc., 
26, Oktober 1907. 

2) a. a. O. S. 291. 

3) Fizeau, Ann. de Chim. et de Phys. 63, 385, 
1861, 
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der äußeren. Schließlich kann man die mitt- 
leren Komponenten der Tripletts und sogar die 
mittlere Gruppe der hellen grünen Linie ganz 
zum Verschwinden bringen!), während die 
äußeren Komponenten sichtbar bleiben. Aus 
diesen Beobachtungen können wir nicht umhın, 


.zu schließen, daß die senkrecht zum Spalte er- 


folgenden Schwingungen schließlich kaum noch 
durch den engen Spalt hindurchgehen. 

Die Richtigkeit dieser Erklärung kann man 
auch daraus entnehmen, daß das Verhältnis der 
Intensitäten sich während der Verengerung des 
Spalts allmählich ändert. 


Diese Ansicht läßt sich durch die folgenden 
Beobachtungen nachprüfen: Wenn man vor den 
Spalt des Spektroskops eine Quarzplatte ein- 
schaltet, welche die Polarisationsebene um 90° 
dreht, so kann man nur die äußeren Kom- 
ponenten der aufgelösten Spektrallinie zum Ver- 
schwinden bringen. 


Ich machte eine zweite Beobachtung nur 
mit dem Spalt des Spektroskops. Nach Ent- 
fernung der Kollimatorlinse des Spektroskops 
konnte man den Spalt deutlich sehen, wenn man 
längs der Achse des Spektroskops blickte. Beim 
Durchsehen durch ein Kalkspatrhomboeder er- 
scheint der Spalt doppelt. Bei einem breiten 
Spalt, der von der strahlenden Röhre beleuchtet 
wird, zeigen die beiden Bilder dieselbe Inten- 
sität; bei allmählicher Verengerung des Spalts 
wird das von der vertikalen Schwingung herrüh- 
rende Bild heller als das andere. 


Ich will zwei Fälle anführen, in denen die 
durch den engen Spalt erzwungene Polarisation 
Fehler herbeiführen kann. In erster Linie ge- 
schieht dies in dem oben genannten Falle der 
Vergleichung der Intensitäten aufgelöster Kom- 
ponenten, die in verschiedenen Ebenen schwingen. 
Zweitens können, wenn man die Auflösung 
solcher Linien untersucht, die ursprünglich nach 
der einen Seite des Spektrums hin diffus sind, 
scheinbare Verschiebungen und unsymmetrische 
Trennungen auftreten. Wenn die ursprüngliche 
Linie nach Rot zu diffus ist, wird eine Intensitäts- 
abnahme der mittleren Linie eines Tripletts 
eine scheinbare Verschiebung gegenüber den 
äußeren Komponenten gegen Violett hin hervor- 
rufen. Das Umgekehrte wird der Fall sein, 
wenn die ursprüngliche Linie nach Violett hin 
diffus ist. 


Die hier betrachtete scheinbare Verschiebung 
hat bei den Versuchen keinen Einfluß gehabt, 
welche eine \Vellenlängenänderung der Queck- 


ı\ ‘Dieser jGrenzfail bedingt die Verwendung eines 
außergewöhnlich engen Spalts, wie er in der Praxis selten 
benutzt wird. 
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silberlinie 5791 A.-E. betrafen, die von mir?) 
und von Gmelin?) unabhängig und gleichzeitig 
entdeckt worden ist. Deren Existenz konnte 
auch nach der Methode von Perot und Fabry 
dargetan werden, die von der Verwendung eines 
engen Spalts unabhängig ist. 

Es trifft sich günstig, daß eine vor den 
Spektroskopspalt eingeschaltete Quarzplatte, 
welche die Polarisationsebene um 45° dreht, 
gleichzeitig sowohl die Fehler ausmerzt, welche 
von der polarisierenden Wirkung des Gitters 
herrühren, als auch jene, die durch die Enge 
des Spalts hervorgerufen werden’), 


ı) P. Zeeman, Change of wavelength of the middle 
line of tripletts. Amst. Proc., Sitzungsbericht vom 
29. Februar 1908, holländisch erschienen 12, März 1908, 
englisch 29. März 1908. „Anderung der Wellenlänge an 
der Mittellinie von Tripletts“, diese Zeitschr. 10, 217, 1909. 

2) P. Gmelin, Über die unsymmetrische Zerlegung 
der gelben Quecksilberlinie 5790 im magnctischen Felde. 
Diese Zeitschr. 9, 212, 1908. (Eingegangen 24. Februar 
1908, erschienen 1. April 1908.) 

3) Anmerkung bei der Korrektur: Ich möchte die Be- 
merkung hinzufügen, daß bei vielen, auch astrophysikali- 
schen, Versuchen, wo es sich um mögliche Verschiebung 
teilweise polarisierter Komponenten handelt, ein Vorversuch 
von Nutzen sein kann. Bringt man nämlich gleich hinter 
dem Spalt (also zwischen Spalt und Gitter) eine dünne 
Kaikspatplatte und benutzt eine nicht zu linienreiche 
Lichtquelie, z. B. eine Quecksilberlampe, dann geben die 
erzeugten Doppelbilder im Spektrum mit einem Blick 
manchen Aufschluß über die Polarisationsverhiiltnisse, so- 
weit sie vom Apparat herrühren, 

‘Nach Korrekturbogen von Amst. Proc. 15, 599—601, 
1912 aus dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 4. Dezember 1912.) 
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Stabchensehen in klarer Sternennacht. 
(Stäbchenweißer Sternenglanz.) 


Von O. Lummer. 


1. Einleitung. Wenn ich diese Studie der 
Physikalischen Zeitschrift einsende, so geschieht 
es, weil wir es beim Sehen im Hellen und 
Dunklen mit physikalischen Apparaten zu tun 
haben und die GesetzmaBigkeiten dieser Netz- 
hautapparate genau so gut in die physikalische 
Disziplin gehören, wie die Gesetzmäßigkeiten, 
welche der Lichtstrahlung zugrunde liegen, 
bei der wir es ebenfalls mit einer Lichtemp- 
findung zu tun haben. Das Sehen ist ein 
psychologischer Akt wie das Hören, die Organe, 
welche beide Akte vermitteln, sind jedoch phy- 
sikalische Apparate und als solche eine Do- 
mane der physikalischen Forschung. 

Im folgenden möchte ich darlegen, daß 
beim Sehen in klarer Sternennacht und sogar 
bei Vollmondschein das Sehen durch die Stab. 
chen vermittelt wird, daB wir dann also total 
farbenblind sınd, daß wir die meisten Sterne 
nur ındırekt sehen und daß der ‚silberne 


| 


Sternenglanz“ mit der Empfindung: „Stäbchen- 
weiß“ zu identifizieren ist. 

2. Zapfen und Stäbchen der Netzhaut. 
Da wir Farbentüchtigen auf der Netzhautgrube 
(Fovea centralis) nur Zapfen und keine Stäbchen 
haben und mit ihr bei Tage „sehen“, insofern 
wir Jedes zu betrachtende Objekt „fixieren“, so 
glaubte man lange, daß die Stäbchen beim 
Sehen überhaupt keine Rolle spielen. Wir 
wissen heute, daß im Dämmerlicht die Stäb- 
chen unter Umständen die Zapfen im Wett- 
streit besiegen!) und im „Dunkeln“ das Sehen 
ganz allein vermitteln?). Aus den verschieden- 
sten Gründen sprach ich schon lange die Ver- 
mutung aus, daß auch die farbentüchtigen Augen 
im Vollmondschein „Stäbchenseher“ seien, wie die 
Augen der im Dunkeln lebenden Tiere und die 
totalfarbenblinden menschlichen Augen bei Tage. 

Ehe wir die hierauf bezüglichen Beobach- 
tungen mitteilen, müssen wir erst die Sehfunk- 
tionen der Zapfen und Stäbchen genauer kennen 
lernen. Wohl wußte man, daß die Zapfen am 
empfindlichsten für die gelbgrüne Zone des 
Spektrums sind, während die Stäbchen die blau- 
grüne Zone bevorzugen. Die genaue Kenntnis 
der Empfindlichkeitskurven beider Apparate 
gegenüber den sämtlichen Farbennuancen im 
Spektrum datiert erst seit Benutzung des ab- 
solut schwarzen Körpers als Strahlungsquelle 
behufs genauer Kenntnis der Energieverteilung 
im betrachteten Spektrum und seit Konstruktion 
des „Spektral-Flickerphotometers“ 3), welches die 
Helligkeiten auch weit abliegender Spektralfarben 
bis auf ı Proz. genau zu vergleichen gestattet. 
In Fig. ı sind die Empfindlichkeitskurven von 
zwei Beobachtern für die Zapfen angegeben, 
die bei direkter Beobachtung unter Ausschluß 
der Stäbchen gewonnen wurden®). Demnach 
liegt das Empfindlichkeitsmaximum der Zapfen 
bei etwa 555 uu. Nach neuerdings von Frl. 
Bender) angestellten Untersuchungen, welche 
sich auf ihr Auge und das von 9 anderen Be- 
obachtern beziehen, kann man annehmen, daß 


1) O. Lummer, Uber Grauglut und Rotglut. Wied. 
Ann d. Phys. 62, 14—29, 1897. Daselbst ist auch die 
v. Kriessche Theorie „Uber die Funktion der Netzhaut- 
elemente“ (1894) genau reproduziert. 

2) „Gespenstersehen‘“ (S. 46 der „Ziele der Leucht- 
technik“ von O. Lummer. Verl. R. Oldenbourg, Mün- 
chen u. Berlin 1903). Vgl. außerdem „Die Lehre von 
der strahlenden Energie“ (Optik) v. O. Lummer, II. Bd., 
Ill. Buch des Müller-Pouilletschen Lehrbuches der 
Physik. ro, Aufl. Verl. v. Fr. Vieweg & Sohn, Braun- 
schweig 1907. 

3) ©. Lummer u. E. Pringsheim, Jahresber. d. 
Schles. Ges. f. Vaterl. Kultur 1906, Beibl. 1907, S. 466. 

4) E. Thürmel, Inaug.-Diss. Breslau 1910; Ann. d. 
Phys. 33, 1139, 1910. 

5) Hedwig Bender, „Untersuchungen am Lum mer- 
Pringsheimschen Spektral-Flickerphotometer“ als Inaug.- 
Dissert, eingereicht bei der Philos. Fakultät d. Breslauer 
Universität. 
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Fig. 1. 


dieses Empfindlichkeitsmaximum eher bei §50 wu 
gelegen ist. 

In Fig. 2 sind die Empfindlichkeitskurven 
zweier T otalfarbenblinder reproduziert, welche 
unter Frl. Benders Anleitung gearbeitet haben. 
Diese Kurven sind bei direktem Sehen gewonnen 
und stellen unter der Annahme, daß auf der 
Netzhaut totalfarbenblinder Augen nur Stäbchen 
vorhanden sind, eine „Stäbchenkurve“ dar. Fast 
die gleiche Kurve erhielt Frl. Bender bei peri- 
pherischer Beobachtung der Photometerfelder 
(Fig. 3, in welcher zum Vergleich nochmals die 
Kurven der Fig. 2 reproduziert sind), so daß 
unsere. Stäbchen im Dunkeln und die Stäb- 
chen der Totalfarbenblinden im Hellen die gleiche 
Empfindlichkeitskurve zu besitzen scheinen. 
Das Maximum dieser Stabchenkurve liegt bei 
515 un. 

Wie die Kurve erkennen läßt, fällt die 
Empfindlichkeit der Stäbchen nach beiden Seiten, 
zumal aber nach dem roten Ende des Spek- 
trums außerordentlich schnell ab. Rot erscheint 
den Stäbchen somit schwarz und dement- 
sprechend bezeichnen die Stäbchenseher alle 
roten Tinten als schwarz. 

Unter Kenntnis dieser auf streng physikalischer 
Grundlage gewonnenen Resultate lassen sich alle 
bekannten Erscheinungen beim Sehen im Hellen 
und Dunkeln erklären. Ebenso hätten sich auch 
die im folgenden mitzuteilenden neuen Beobach- 


tungen über den Sternenglanz usw. rein theo- . 
Trotzdem verdanke ich | 


retisch folgern lassen. 
sie der Erfahrung beim Betrachten des Sternen- 
himmels an einem fiir das Sehen im Dunkeln 


Fig. 


i 


| 


2. Fig. 3. 


merksam geworden, gab die Theorie neue Weg- 
weiser fiir die Beobachtung. 

3. Stabchensehen bei Vollmondschein. 
Um meine Hypothese zu prüfen, daß wir in 
mondbeschienener Landschaft „Stäbchenseher“ 
sind, unternahm ich Ende Juni 1912 mit meinem 
Freunde E. Pringsheim eine Nachtfahrt im 
Ballon bei Vollmondschein. Nur wenn man 
fern vom Lichtermeer der Großstadt ist, kann 


= man erwarten, daß die Stäbchen sich dunkel 


geeigneten Orte. Einmal durch den Zufall auf- | 


adaptieren und zu höchster Leistung steigern. 
Meine Vermutung wurde vollkommen bestätigt. 

Wegen der hellen Juninacht und der lange 
anhaltenden Dämmerung beherrschten die 
farbendifferenzierenden Zapfen bis spät am 
Abend das Feld. Nach Mitternacht aber änderte 
sich das Bild, da die Zapfen ihren Dienst ein- 
stellten und die Stäbchen sich zu ihrem Licht- 
beruf vorbereiteten. Da diese nur farblose 
Helligkeit („Stäbchenweiß“ bzw. „Stäbchengrau‘“) 
im Gehirn auslösen und nur auf extrafovealen 
Netzhautstellen vorkommen, an Zahl nach der 
Peripherie zunehmend und zu vielen zugleich an 
einer Nervenfaser angreifend, so sehen wir bei 
Ausschaltung der Zapfen nur indirckt, sind auf 
der Fovea total blind und sehen um so heller, 
je indirekter wir beobachten. 

Um Objekte mit lebhaften Farben in großer 
Nähe betrachten zu können, hatten wir am 
Ballonkorb flatternde Papierfahnen aus roten, 
gelben, grünen und blauen Streifen befestigt. 
Trotzdem diese vom Vollmondlichte (freilich etwas 
verschleiert) voll getroffen wurden, war nach 
Mitternacht von den Farben nichts mehr 
zu bemerken. Rot erschien tief sammetschwarz, 
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da die Stabchen fiir den roten Spektralbezirk 
unempfindlich sind, wahrend die gelben Farben 
grau und die blauen Farben weißlich leuchteten. 

Blickten wir in die Landschaft hinab, so 
erschien diese wie mit einem weißlichen Schleier 
überzogen, düster und geheimnisvoll gähnte öde 
Leere uns entgegen und alles war „grau in 
grau“ gemalt, unterbrochen von schwarzen 
Schatten und helleren stäbchenweißen Stellen. 
In bezug auf die Schätzung des „Höher und 
Tiefer“ im welligen Terrain, in bezug auf die 
Erkennung von Einzelheiten unserem Ballon 
scheinbar sich nähernder Hindernisse!) und 
in bezug auf die Perspektive waren wir vielen 
Tauschungen unterworfen. Wir waren auf der 
Fovea total blind und wurden von den beim 
„Gespenstersehen“ auftretenden Erscheinungen 
geneckt. Nur der Vollmond bot bei direkter 
Betrachtung das gewohnte Bild und auf seiner 
runden Scheibe ließen wir gern unser Auge 
ausruhen von der ungewohnten Anstrengung 
beim Stäbchensehen. Bei indirekter Beobachtung 
nahm die Mondscheibe zu an stäbchenweißem 
Glanze und ab an Erkennbarkeit der Einzel- 
heiten. Nicht ohne Freude und Wohlbehagen 
begrüßten wir die anbrechende Tagesdämmerung 
und das Erwachen der Zapfen, welche die Land- 
schaft in die gewohnten Farben tauchen. 

4. Stäbchensehen in klarer Sternen- 
nacht. Bei meinem Aufenthalt im Bad Flinsberg 
(Isergebirge) (600 m Höhe) bis spät in den 
Oktober hinein benutzte ich die günstige Ge- 
legenheit, um spät abends in klarer Sternen- 
nacht Beobachtungen über das Sehen im Dun- 

s keln anzustellen. Die damals gesammelten Er- 
fahrungen bei Betrachtung der Sterne unterzog 
ich wahrend meines Weihnachtsaufenthalts da- 
selbst einer erneuten Prüfung. 

Verlasse ich nach eingetretener Dunkelheit 
meine einsam gelegene Pension und gelange 
aus dem Bereich der hell erleuchteten Zimmer, 
so umfängt mich stockfinstere Nacht. Nur 
mit Hilfe des Stockes vermag ich tastend den 
Weg einzuhalten, so daß ich stehen bleibe und 
meinen Blick über das Gelände und den 
Himmel schweifen lasse. Was ich sehe, sind 
ın weiten Abständen rot leuchtende Glüh- 
lampen, welche als Straßenlaternen dienen 
und die ın einzelnen Villen erleuchteten Fenster. 
Über mir am dunklen Himmelsgewölbe leuchten 
die Sterne, bei deren Betrachtung mir aber 
nichts Besonderes auffällt. 

Allmählıch beginnt es um mich herum heller 
zu werden, ich unterscheide schon deutlich den 
Weg vom Rasen und erkenne viele Einzelheiten 

1) Wir schwammen stundenlang in einer 80 m hohen 


Schwimmschicht, hatten das Schleppseil bis zu 60 m aus- 
wele,t und mußten scharf aufpassen. 
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meiner Umgebung, die vorher mit Dunkel um- 
hüllt war: Die Stäbchen sind aus ihrem Schlafe 
erwacht und langsam über die Schwelle getreten. 
Nun ist ihre Dunkeladaptation vollendet und 
die ganze Landschaft erscheint wie mit weiß- 
lichem Lichte übergossen, so daß man sich 
in ihr frei bewegen kann. Und siehe da: die 
rotglühenden Lampen und die rötlich erleuch- 
teten Fenster in der Ferne strahlen mit stäbchen- 
weißem Lichte, ohne daß ich mir bewußt bin, 
sie indirekt zu betrachten. 

Ich fixiere die Lampe oder das erleuchtete 
Fenster und beide erscheinen wie zu Anfang 
in hellrotem Lichte. Wie schnell ich meine 
Blickrichtung auch wechsle, stets geht die ,,Rot- 
glut“ beim Übergange zu indirekter Beobachtung 
in die ,,Grauglut“ über, die sich bei sehr schiefer 
Blickrichtung in hellen stäbchenweißen Glanz 
verwandelt. Außer diesen „Selbstleuchtern“ 
erscheint kein Objekt gefärbt. Die bei Tage 
hellroten Ziegeldächer der Villen erscheinen 
tiefschwarz, die Wiesen schimmern in düsterem 
Grau und nur die heller beleuchteten Objekte 
sind in Stäbchengrau getaucht. 

Inzwischen hat sich der Himmel mit Tau- 
senden von Sternen bedeckt und der wunder- 
bare Glanz dieses selten schönen Sternenhimmels 
nimmt meinen Blick gefangen. Zum ersten 
Male fällt mir auf, daß allen Sternen der 
gleiche „silberne“ und undefinierbare stabchen- 
weiße Glanz eigen ist, welchen die fernen Fenster 
und Glühlampen zeigen, wenn man an ihnen 
vorbeischaut. Sollte wirklich das Sternenlicht 
mit der Empfindung „Stäbchenweiß“ identisch 
sein? Ich blicke schärfer zu den Plejaden hin 
und suche diesen weißglänzenden Sternhaufen zu 
fixieren. Wie erstaune ich, daß derselbe so gut 
wie ganz verschwunden ist und daß aus einer 
dunkleren Stelle am Himmel, da, wo vorher die 
Plejaden erglänzten, nur einige winzige Licht- 
pünktchen kaum sichtbar erstrahlen. Ich schaue 
vorbei zu dem in der Nähe befindlichen Alde- 
baran und wieder erglänzt die ganze Plejaden- 
gruppe in herrlichstem StabchenweiB. 

Ich fixiere jetzt nacheinander die licht- 
schwächeren Sterne und siehe da, jedesmal ver- 
schwindet derjenige Stern, den ich genauer be- 
trachten will. Ich fixiere die helleren Sterne 
und auch diese verändern ihr Aussehen beim 
Fixieren, sie werden ärmer an Glanz und 
schrumpfen zu einem Lichtpunkt zusammen. 
Erst beim = absichtlichen Vorbeischauen ge- 
winnen sie ihre Größe, Helligkeit und ihren 
„Sternenglanz“ wieder. Und diese mir noch 
niemals zum Bewußtsein gekommene Verwand- 
lung geht auch mit den Sternen erster Größe 
vor sich, nur daß diese ihrer Fixation keinen 
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energie mehr als ausreicht, um die Zapfen der 
Fovea zu reizen. Gleichwohl drücken bei in- 
direkter Beobachtung die Stäbchen ihren stäbchen- 
weißen Silberglanz auch diesen hellsten Sternen 
auf, die extrafovealen Zapfen übertölpelnd! 

Mit der Erkenntnis, daß erst die Stäbchen 
den Himmel mit den Tausenden von Sternen 
kleinerer Größe übersäen und auch den helleren 
Sternen ihren stäbchenweißen Silberglanz ver- 
leihen, gehe ich am nächsten Abend wieder an 
die Betrachtung der Sterne heran. Wenn es 
richtig ist, daß nur die Sterne höherer Ordnung 
mit den Zapfen zu beobachten sind, dann 
dürfen nach eingetretener Dämmerung, solange 
noch die Stäbchen schlummern, auch nur 
diese helleren Sterne am Himmel sichtbar 
sein. Und wahrlich, wie dünn sind die Sterne 
am Himmel gesät, solange noch das Auge 
Farben in der dämmernden Landschaft deutlich 
wahrnimmt. Wie glanzlos erscheinen selbst die 
Sterne erster Größe; auch gewinnen sie nicht 
an Glanz bei indirekter Beobachtung. Die Ple- 
jadengruppe ist noch unsichtbar und auch den auf 
die Deichsel des großen Bären folgenden Stern 
seines Wagens kann ich nicht erblicken. Da- 
bei erscheint das Himmelsgewolbe  tiefdunkel. 
Erst mit dem Erwachen der Stäbchen mehrt 
sich schnell die Anzahl der Sterne und Stern- 
chen, immer an Stellen auftauchend, welche 
man nicht betrachtet und sogleich wieder ver- 
schwindend, wenn man sie fixieren und näher 
betrachten will. Schließlich erscheint das Him- 
melsgewölbe mit einem dünnen, weißlich schim- 
mernden Schleier überzogen und auf ihm glänzen 
die hellsten Sterne mit magischer Pracht und 
in mächtiger Helligkeit und außer ihnen die 
Sterne bis sechster Größe. Jetzt ist auch die Zeit 
gekommen, wo die Glühlampen und rot erleuch- 
teten Fenster der Villen aus der Landschaft 
mit stäbchenweißem Lichte zu mir heraufleuchten 
und meine von Asche befreite Zigarre bei 
jedem Zuge Silberglanz zeigt: Die Stäbchen 
sind auf ihrer maximalen Leistungsfähigkeit an- 
gekommen. 

Anfangs glaubte ich, daß man bei herein- 
brechender Dämmerung die Sterne kleinerer 
Größe nicht sieht, weil bei ihnen der Helligkeits- 
kontrast gegenüber dem diffusen Himmelslichte 
zu gering sei. Natürlich wird anfangs auch dieser 
Grund maßgebend dafür sein, daß nur die licht- 
stärksten Sterne auftreten, die bei hellem Tages- 
licht ja ebenfalls infolge des diffusen blauen 
Himmelslichtes unserem Blicke entzogen sind’). 
Sicher aber ist, daß auch nach Fortfall dieses 


ı) Anmerkung: Wenn es wahr ist, daß man aus 
der Tiefe eines Brunnens oder durch den dunklen Schorn- 
stein blickend die Sterne auch bei hellem Tage sicht, so ver- 
mute ich, daß hierbei ebentalls die Stäbchen im Spiele sind. 

a -* 


e > 
aa a”. 
+ “. 


e 
< e 


Lummer, Stäbchensehen in klarer Sternennacht. 


| 
| 
| 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Grundes die weitaus größte Zahl von Sternen erst 
sichtbar wird, wenn und weil die Stäbchen 
über die Schwelle treten. Wie könnten diese 
Sterne sonst verschwinden, wenn man sie absicht- 
lich fixiert? Und erst einmal darauf aufmerksam 
geworden, gelingt es leicht, seinen Blick von 
Sternchen zu Sternchen wandern lassend, sie 
einen nach dem anderen auszulöschen. 

Nur solange man naiv und unvoreingenommen 
zum Sternenhimmel aufblickt, bemerkt man 
nichts von dem Defekt in unserem Auge, nichts 
vom Verschwinden derjenigen Sterne und Stern- 
gruppen (z. B. Plejaden), deren Abbilder aut 
die Fovea centralis fallen. Ohne sich dessen 
bewußt zu sein, beobachtet man alle Sterne in- 
direkt und taucht sie in Stäbchenweiß, ohne es 
zu wollen. Ganz von selbst sucht das Auge 
diejenige Stellung einzunehmen, bei der es etwas 
sieht, da die eifrigen und lichtbegierigen Stäb- 
chen immer bemüht sind, auch die lichtarmste 
Lichtquelle „einzufangen“. Das in die Gegend 
der Plejaden zufällig gerichtete Auge bzw. un- 
ser Stäbchenapparat will die Plejaden sehen, 
warum soll es sich so stellen, daß dieser schöne 
Sternhaufen verschwindet? 

Ist das Auftreten der Tausende von Sternen 
und Sternchen das Zauberwerk der Stäbchen, so 
müssen alle „Stäbchensterne“ verschwin- 
den im gleichen Momente, in welchem die 
Stäbchen ausgeschaltet werden. Um diese 
logische Konsequenz zu prüfen, begab ich mich ın 
die Nähe des Kurhauses, wo elektrische Bogen- 
Jampen brennen. In dieser hell erleuchteten 
Gegend erkennt man alle Farben der vom 
Bogenlicht beleuchteten Objekte und die Stäb- 
chen sind hier zur Untätigkeit verdammt. Das 
Rot der brennenden Zigarre, der erleuchteten 
Fenster und der fernen Glühlampen wird dem- 
entsprechend beim indirekten Sehen nicht in 
stäbchenweißen Glanz verwandelt. Blickt man 
jetzt zum Himmel auf, so erscheint er wie ein 
tiefschwarzes Gewölbe, auf dem nur die hellsten 
und helleren Sterne zu erkennen sind, die glanz- 
los und kleinlich funkeln. Jetzt bemerke ich 
auch keinen Unterschied zwischen direktem und 
indirektem Sehen. Da aber, wo vorher die Ple- 
jaden glänzten, kann man wiederum nur mit 
Mühe nur einige lichtarme Sternpünktchen er- 
kennen. 

Ich begebe mich fort von den Bogenlampen 
ın den Schatten der in der Nähe stehenden 
Kirche, wo mich vollkommene Finsternis umfangt. 
Es dauert nicht lange und die Stäbchen erwachen, 
die rotleuchtenden Fenster ferner Villen erscheinen 
bei indirekter Beobachtung wieder farblos und am 
Himmel blitzen immer mehr derzahllosen kleineren 
Sterne auf. Schließlich nimmt das ganze Himmels- 
gewölbe auch wieder sein weiBliches Ausschen 
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an und Tausende Sterne funkeln in stabchen- 
weiBem Glanze. Wiederum verschwindet jeder 
der von den Stabchen an den Himmel ge- 
zauberten „Stäbchensterne“, sobald man ihn 
fixiert; wiederum erglänzen die Plejaden, sobald 
man an ihnen vorbeischaut. Trete ich jetzt wieder 
in den Bereich der Bogenlampen, so verdüstert 
sich das Himmelsgewölbe und nur die „Zapfen- 
sterne“ blinken glanzlos herab. 

Um die Ausschaltung der Stäbchen nach 
Belieben bewirken zu können, beobachte ich 
vom Zimmer meiner Pension, von dem aus ich 
den ganzen südöstlichen Himmel mit dem 
groBen Bären, dem Kastor und Pollux, dem 
Orion und über ihm hoch oben die Plejaden 
übersehen kann. Je nachdem ich im hellen 
oder dunklen Zimmer beobachte, muß jener 
Wechsel am Sternenhimmel eintreten, den ich 
im Lichte der Bogenlampen oder im dunklen 
Schatten der Kirche beobachtet hatte. In der 
Tat erblicke ich mit dem hell adaptierten Auge 
nur den „Dunkelhimmel“ mit den „Zapfen- 
sternen“; beobachte ich bei ausgeschaltetem 
Lichte mit dunkel adaptiertem Auge, so strahlen 
am weißlichen Himmel auch die Tausende von 
„Stäbchensternen“. Sobald die elektrische Lampe 
ım Zimmer angedreht wird, verschwindet fast 
ruckweise diese himmlische Sternenpracht und 
am düsteren Himmelsgewölbe leuchten zähl- 
bar und in weiten Abständen glanzlos die 
Zapfensterne. 

Schon vorher hatte ich beim Fixieren der 
Stabchensterne beobachtet, daß manche von 
diesen das neckische Spiel des gespensterhaften 
„Irrlichtes‘“ zeigen, wie ich es beim „Gespenster- 
sehen“ beschrieben habe. Noch ehe der fixierte 
Stabchenstern ganz verschwindet, zittert er hin 
und her und flieht vor unserem Blicke im Kreise 
sıch drehend oder ruckweise seinen Ort ver- 
andernd. Blicke ich aus dem verdunkelten 
Zimmer mit noch nicht vollkommen dunkel 
adaptiertem Auge zu einem lichtarmen Zapfen- 
stern auf, so scheint auch dieser zu „flackern“ 
und zu „szintillieren“ wie die sogen. „szintillieren- 
den Sterne“! Also kann ich möglicherweise 
auch durch mein Auge die Szintillation der 
Sterne vortäuschen? Noch möchte ich hierüber 
nichts Näheres aussagen, da diese „subjektive“ 
Szintillation unter den verschiedensten Bedingun- 
gen auftritt. Bald fangen Sterne zu „flackern“ 
an, wenn ich sie fixiere und stehen ruhig, wenn 
ich an ihnen vorbeischaue, bald funkeln und 
flackern sie oder verschwinden ganz, wenn ich 
einen anderen in der Nähe stehenden Stern be- 
trachte. Ist dieses Flackern eine Folge des 
Wettstreits zwischen den Zapfen und Stäbchen 
oder ist es eine Ermiidungserscheinung? Wie 
dem auch sei, in manchen Fällen scheint das 
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Auge jedenfalls das Flackern zu verursachen. 
Wie wäre sonst die folgende Beobachtung zu 
erklären, die ich an der abends am westlichen 
Himmel stehenden Venus gemacht habe. 


Gen Westen erhebt sich hinter meiner Pension 
der Iserkamm zu 1200 m Hohe und gegen 
7 Uhr abends stand knapp über dem Kamme 
in strahlendem Sonnenweiß die deutlich ausge- 
dehnte Sichel der Venus. Betrachte ich diesen 
Planeten mit helladaptatiertem Auge, so leuchtet 
er ruhig an seinem Orte, ob ich ihn direkt oder 
indirekt beobachte, genau so fest gebannt an 
seinem Orte wie ein kleines rotleuchtendes Fenster 
eines unterhalb des Kammes befindlichen Häus- 
chens. Mit dem Erwachen der Stäbchen ver- 
wandelt sich wieder die „Rotglut“ des Fensters 
in stabchenweiBe ,,Grauglut“ und jetzt fängt 
der Planet bei indirekter Beobachtung 
mächtig an zu flackern. Sobald ich ihn 
fixiere, steht er wieder still und strahlt mit 
gleichbleibender Helligkeit sein sonnenweißes 
Licht mir zu, während das peripherisch gesehene 
Fenster stabchenweiB leuchtet. Fixiere ich aber 
dieses, so vergroBert sich der indirekt gesehene 
Planet zu einer hellen, stabchenweiBen Flache, 
die den ganzen Riicken des Kammes mit strah- 
lendem „Heiligenschein“ einsäumt und seine 
Helligkeit schwankt zwischen bedeutenden Gren- 
zen. Hier spielt also das dunkeladaptierte Auge 
sicher eine bedeutsame Rolle bei der Helligkeits- 
schwankung eines himmlischen Objekts. 


Schlußresultat. Als gesichertes Resultat 
möchte ich hinstellen, daß der „silberne“ Glanz 
aller Sterne durch die Mitwirkung der dunkel- 
adaptierten Stäbchen hervorgezaubert wird, daB 
das eigentümlich glanzvolle Sternenlicht die 
Empfindung „Stäbchenweiß“ ist und daß die 
Tausende Sterne kleinerer Größe ihr Dasein für 
uns allein den Stäbchen verdanken. „Stäbchen- 
sterne“ möchte ich daher alle diese bei hell 
adaptiertem Auge unsichtbaren Sterne nennen 
im Gegensatz zu den helleren „Zapfensternen“. 
Beim direkten oder indirekten Sehen mit dunkel- 
adaptiertem Auge wird unter Umständen ein 
„Flackern“ der Sterne vorgetäuscht!). 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Vor kurzem 
war auch in Breslau der Sternenhimmel sichtbar, dessen 
Anblick wegen des hellen Widerscheins des Großstadt- 
lichtes viel von seiner märchenhaften Pracht in klarer 
Bergesluft verliert. Was mich an ihm interessierte, war 
die am südlichen Himmel stehende Mondsichel: Ich wollte 
schen, ob auch der Mond bei indirckter Beobachtung sich 
verhalte wie die Venus. Wie erstaunte ich, als der Mond 
bei Fixation eines in seiner Nähe sichtbaren Fixsterns 
nicht nur zu „Nackern“ anting, sondern nach kurzer Zeit 
vollkommen verschwand. Sckundenlang sieht man den 
Himmel und alle Sterne — ohne den Mond, wobei es 
sleichgültig ist, welchen der rings den Mond umgebenden 
Sterne man fixiert. Ich muß gestehen, daß die ganze Er- 
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scheinung etwas Schreckhaftes an sich hat, wenn nach länge- 
rem Flackern und Sträuben das glänzende Himmelsgebilde 
verschwunden ist. Nach einiger Übung gelingt es, sich 
klar darüber zu werden, daß die Stelle, wo der unsichtbar 
gewordene Mond steht, nicht absolut dunkel ist, sondern 
über eine ausgedchnte Fläche hin mit einem ganz schwachen, 
nebelgrauen Schleier bedeckt erscheint. Sind auch hier- 
bei die Stäbchen im Spiel? Sollten die Stäbchen bei 
längerer Einwirkung relativ starken Lichtreizes wieder 
unter die Schwelle sinken? Warum aber vermitteln die 
extrafovealen Zapfen nicht mehr das Sehen? Im Dunkel- 
zimmer bei indircktem Sehen verhält sich eine künstliche 
„Mondscheibe‘“ ganz ebenso wie der wirkliche Mond am 
Sternenhimmel, so daß bei weiteren Versuchen auch diese 
Erscheinung ihre Erklärung finden wird, 
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Bogen- und Funkenlinien (ein- und mehr- 
wertige Linien) in den Kanalstrahlen. 


Von J. Stark. 


1. Die übliche Unterscheidung zwi- 
schen Bogen- und Funkenlinien. — Nimmt 
man eine Zusammenstellung der Spektren der 
Elemente, z. B. das Buch von W. M. Watts, 
zur Hand, so findet man die Spektrallinien zu- 
meist in zwei parallelen Spalten aufgeführt; die 
eine trägt die Überschrift Bogen, die andere 
Funken. Im allgemeinen kommen die Bogen- 
linien auch im Funken vor, dagegen gibt es 
Funkenlinien, welche im Bogen keine merkbare 
oder nur eine sehr kleine Intensität besitzen. 
Die Bogenlinien wurden zumeist an dem Licht- 
bogen ın freier Luft beobachtet, die Funken- 
linien an dem kondensierten oder oszillatorischen 
Funken zumeist ebenfalls in freier Luft. Nun 
wurde bei dem Lichtbogen in freier Luft die 
Emission von Spektrallinien an der positiven 
Saule beobachtet; der oszillatorische Funken ist 
selber ein kurz dauernder Lichtbogen, wie ich 
an anderer Stelle!) darlegte. Im Falle des 
Bogens wie des Funkens wird demnach die 
Emission der Spektrallinien durch dieselbe Art 
elektrischer Strömung erzeugt. Der Unterschied 
der zwei Fälle beruht in der Temperatur der 
positiven Säule; diese ist im kondensierten Fun- 
ken beträchtlich größer als im gewöhnlichen 
Bogen. Es ist nämlich in der Volumeneinheit 
der positiven Säule die elektrische Leistung 


Ampere Volt l 
( ae =) bei dem Funken sehr viel 
cm cm 


groBer als beim Bogen, da sowohl das Spannungs- 
gefalle, als auch die momentane Stromdichte in 
jenem Falle größer als in diesem ist. 

Dieses Zuriickgehen auf die Erregungsquelle 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 12, 712, 1903. 
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der Bogen- und Funkenlinien läßt einerseits 
verstehen, warum dieselben Spektrallinien sowohl 
im Bogen wie im Funken vorkommen, so daß 
ihre Benennung zweifelhaft werden könnte, sie 
weist uns aber auch andererseits einen Weg, 
den Unterschied zwischen Bogen- und Funken- 
linien schärfer zu fassen und die Bedingungen 
ihrer Emission zu erkennen. In der positiven 
Säule des gewöhnlichen Lichtbogens haben näm- 
lich die Moleküle (eingeschlossen die negativen 
Elektronionen) eine kleinere mittlere Geschwindig- 
keit als im Funken, mögen sie die Träger oder 
durch ihren Stoß die Erreger der Emission der Se- 
rienlinien sein. Um eine Gruppierung in Bogen- 
und Funkenlinien zu gewinnen, empfiehlt es sich 
daher, das Spektrum eines Elements einerseits 
an der positiven Lichtsäule bei niedriger Tem- 
peratur, also bei niedrigem Gasdruck (0,1 bis 
ıo mm) und bei kleiner Stromdichte, anderer- 
seits an der negativen Glimmschicht des Glimm- 
stroms bei niedrigem Druck (0,01—ı mm) auf- 
zunehmen; in diesem Teil des Glimmstroms 
kommen nämlich zahlreiche lichterregende nega- 
tive Elektronionen (Kathodenstrahlen) vor, welche 
eine sehr viel größere Geschwindigkeit als in 
der positiven Säule haben, neben ihnen treten 
allerdings auch Kathodenstrahlen von kleinerer 
Geschwindigkeit auf. Wie nun die Erfahrung 
lehrt und weiter unten an einigen Beispielen 
gezeigt ist, werden gewisse Linien zahlreicher 
Elemente von der negativen Glimmschicht in be- 
trächtlicher Intensität zur Emission gebracht, 
während sie in der positiven Säule keine merk- 
bare oder nur eine sehr geringe Intensität be- 
sitzen; diese selben Linien treten nun auch im 
kondensierten Funken in großer Intensität auf. 
Wir können darum das intensive Auf- 
treten von Linien in der negativen Glimm- 
schicht, ihr Fehlen oder ihre geringere 
Intensität in der positiven Säule als Cha- 
rakteristikum ihrer Zugehörigkeit zur 
Gruppe der Funkenlinien betrachten. Auf 
der anderen Seite zeigen sich die Linien der posi- 
tiven Säule bei niedrigem Druck auch in dem 
Lichtbogen in freier Luft, wenigstens bei me- 
tallischen Elementen; es ist dies das charakte- 
ristische Verhalten der Bogenlinien. Da in der 
negativen Glimmschicht neben großen Kathoden- 
strahlgeschwindigkeiten auch kleine vorkommen, 
so ist es nicht verwunderlich, daß in thr neben 
den Funkenlinien auch die Bogenlinien eines 
Elements auftreten, indes in relativ geringerer 
Intensität als in der positiven Säule. 

Die positive Säule niedriger Temperatur 
zeigt also in überwiegender Intensität die Bogen- 
linien eines Elements, die negative Glimmschicht 
in betrachtlicher Intensitat gleichzeitig die Bogen- 
und die Funkenlinien, diese jedoch im allge- 
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meinen intensiver als jene. Bei dem Uber- 
gang von der positiven Saule zur nega- 
tiven Glimmschicht nimmt demnach die 
Intensität der Bogenlinien wenig oder 
gar nicht zu, dagegen wächst in unver- 
gleichlich größerem Maße die Intensität 
der Funkenlinien. In den Kanalstrahlen wird 
die Lichtemission durch den StoB von Atom- 
oder Molekülstrahlen bewirkt; wie die Erfahrung 
lehrt und weiter unten an einigen Beispielen 
gezeigt wird, bringen die Kanalstrahlen 
entsprechend ihrer großen kinetischen 
Energie ım allgemeinen wie die schnellen 
Kathodenstrahlen ebenfalls gleichzeitig 
die Bogen- und die Funkenlinien eines 
Elements zur Emission, indes mit dem 
Unterschied, daß sie die Bogenlinien im 
Verhältnis zu den Funkenlinien sehr viel 
intensiver als die Kathodenstrahlen lie- 
fern. 

Nach dieser Charakteristik der zwei Arten 
von Spektrallinien hinsichtlich der Verknüpfung 
ihrer Emission mit der Geschwindigkeit stoßen- 
der Teilchen scheint kein wesentlicher Unter- 
schied zwischen ihnen zu bestehen; durch Varia- 
tion der Versuchsbedingungen (Gasdruck und 
Stromstärke) lassen sich in der Tat, wie z. B. 
J. Hartmann!) für das Magnesium gezeigt hat, 
Bogen- und Funkenspektrum kontinuierlich in- 
einander überführen. Und es erscheint allein 
auf Grund dieser Erfahrung sehr wohl möglich, 
daB die Bogen- und die Serienlinien eines Ele- 
ments einen und denselben Träger besitzen. 
Wie indes eine andere Erfahrung lehrt, ist dies 
nıchtder Fall, bedeutetnämlich der Unterschied der 
Geschwindigkeiten nicht allein einen Unterschied 
in der Anregungsfähigkeit verschiedener Schwin- 
gungen eines und desselben Trägers, sondern 
auch die Möglichkeit der Schaffung verschiedener 
Trager der Bogen- und der Funkenlinien. Ehe 
dies jedoch dargelegt wird, möchte ich zur 
Vermeidung von Mißverständnissen ausdrücklich 
betonen, daß nach meiner Ansicht beide Arten 
von Linien in dieselbe Gruppe von Spektral- 
linien, nämlich in diejenige der Serienlinien, ge- 
horen, zum Unterschied von den Bandenlinien, 
eine Einteilung, die ich an anderer Stelle?) ein- 
gehend begründet habe. Ferner sei hier noch 
auf Grund unserer Charakteristik der Bogen- 
hnien auf den erweiterten Gebrauch dieses 
Wortes hingewiesen; es sei nämlich nicht bloß 
auf solche Bogenlinien angewendet, welche an 
Metalldampfen im gewöhnlichen Lichtbogen be- 
obachtet werden, sondern auch auf solche Linien, 
welche beı metalloidalen Elementen nicht im 


ı, J. Hartmann, Astrophys. Journ. 17, 270, 1903. 
2; J. Stark, Die elementare Strahlung, S. Hirzel, 
Leipzig ıgı1, N. 42. 
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Metallichtbogen, sondern nur in der positiven 
Säule von niedrigem Druck zur Emission 
kommen. 


2. Die Bogen- und die Funkenlinien 
des Sauerstoffs in den Kanalstrahlen. — 
Schon seit langer Zeit sind Linien des Sauer- 
stoffs am kondensierten Funken beobachtet und 
als Funkenlinien bezeichnet worden. Später 
haben dann C. Runge und F. Paschen!) eine 
Reihe von Linien, welche von der positiven 
Lichtsäule bei niedrigem Druck emittiert werden, 
in Serien geordnet. Diese Linien sind nach 
der oben gegebenen Charakteristik als Bogen- 
linien zu bezeichnen. Ihre Intensität nimmt 
nämlich beim Übergang von der positiven Säule 
bei niedrigem Druck zum kondensierten Funken 
oder zur negativen Glimmschicht weitaus nicht 
in dem Maße zu wie diejenige der Funken- 
linien, dagegen treten sie im Kanalstrahlen- 
spektrum mit großer Intensität neben den Fun- 
kenlinien hervor. C. Runge und F. Paschen 
haben zu den von ihnen aufgefundenen Sauer- 
stoffserien auch die Linien A 4368 A und 
A 3947 A gerechnet und in ihnen Glieder von 
Hauptserien vermutet. Ich konnte dann zeigen?), 
daß die Analogie des Verhaltens dieser Linien 
sie in der Tat mit den Serien von Runge und 
Paschen verkoppelt. Sie sind also zusaınmen 
mit diesen zur Gruppe der Bogenlinien des 
Sauerstoffs zu rechnen. 

Über das Verhalten der Funkenlinien des 
Sauerstoffs in den Kanalstrahlen herrscht Über- 
einstimmung zwischen den Angaben der drei 
Beobachter, welche sie bis jetzt untersucht 
haben. Bei ihrem Verlauf im Visionsradius ist 
nämlich ihre bewegte Intensität (Doppler-Effekt) 
neben der ruhenden Linie leicht zu beobachten. 
F. Paschen?), ich?) und H. Wilsar°) geben 
übereinstimmend an, daß die bewegte Intensität 
von der Ordnung der ruhenden Intensität ist, 
und zwischen beiden ein Intensitätsminimum 
deutlich ausgeprägt sich zeigt. An den Bogen- 
linien des Sauerstoffs vermochte dagegen F. Pa- 
schen eine bewegte Intensität nicht aufzufinden. 
Dieses negative Resultat veranlaßte mich zu einer 
Nachprüfung. Dadurch, daß ich mit einer größe- 
ren Lichtstärke arbeitete, gelang es mir, die 
bewegte Intensität auch bei einigen Bogenlinien, 
insbesondere bei A 3947 A nachzuweisen, und 
durch den Vergleich der Angaben Paschens 
über die Intensität der Funkenlinien mit meinen 
eigenen konnte ich zeigen, daß bei Paschen 
die Intensität nicht ausreichte, um die bewegte In- 


ı) C.Runge u. F. Paschen, Wied. Ann. 6], 641, 1897. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 26, 816, 1908. 
3) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23, 261, 1907. 

4) J. Stark, Ann. d. Phys. 28, 806, 1908. 

s) H. Wilsar, Dissertation, Wurzburg 1912. 
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tensitat sichtbar zu machen. Es ergab sich in- 
des ein groBer Unterschied zwischen dem Dopp- 
ler-Effekt der Bogenlinien und demjenigen der 
Funkenlinien. Wahrend namlich bei diesen das 
Verhaltnis von bewegter zu ruhender Intensitat 
ungefahr wie 1,5:1 betrug, war es bei den 
Bogenlinien 1:15; dazu war der maximale 
Doppler-Effekt der Funkenlinien auffallend 
groß und größer als derjenige der Bogenlinien. 

Dieser merkwürdige Unterschied in dem Ver- 
halten der Bogen- und Funkenlinien des Sauer- 
stoffs ist die erste und noch dazu extreme Ver- 
wirklichung eines allgemeinen Unterschieds zwi- 
schen den zwei Linienarten, eines Unterschieds, 
der bei zahlreichen anderen Elementen wieder- 
kehren dürfte. Es ist darum wichtig, daß das 
von mir beschriebene Verhalten gegen jeden 
Zweifel sichergestellt werde. Ein solcher Zweifel 
könnte durch die kürzlich veröffentlichte Disser- 
tation des Herrn H. Wilsar!) wachgerufen wer- 
den; in ihr wird nämlich als ein Resultat der 
Arbeit bezeichnet: „Bei den Serienlinien des 
Sauerstoffs konnte ich (im Gegensatz zu J. Stark) 
keinen Doppler-Effekt finden“. Hierdurch ver- 
anlaßt ließ ich durch Herrn Künzer im Aachener 
Physikalischen Institut an mehreren meiner 
früheren Sauerstoffaufnahmen für die Bogen- 
linien A 4368 und 2 3947 die Schwärzungs- 
verteilung mit dem Hartmannschen Mikro- 
photometer messen. In Fig. 1?) ist eine derartige 
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Messung mitgeteilt; sie läßt den Doppler- 
Effekt (bewegter Streifen) bei der Bogenlinie 
2 3947 (genauer Serientriplett) objektiv erkennen 
und gibt die Illustration zu der Beschreibung, 


ı) H. Wilsar, Diss. Würzburg 1912. 
2) In dieser und den folgenden Figuren muß es heißen: 
Abstand in o,r mm statt Abstand in mm. 
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welche ich früher von dem Doppler-Effekt 
der Linie A 3947 gab: „Am deutlichsten tritt 
der Doppler-Effekt bei der Linie 4 3947 her- 
vor. In einem Abstand von 0,24 mm folgt auf 
sie nach Ultraviolett zu die Aluminiumlinie 
2 3944, und dicht vor dieser, indes kaum sicht- 
bar, die Funkenlinie A 3945. Auf den Spektro- 
grammen von der negativen Glimmschicht ist 
der Zwischenraum zwischen den zwei Linien 
2 3947 und A 3944 vollkommen klar, ebenso 
der nach Rot zu auf die Linie 2 3947 folgende 
Raum. Auf den intensiven Spektrogrammen 
von den Kanalstrahlen (Verlauf im Visions- 
radius) ist der Zwischenraum durch eine aller- 
dings wenig intensive, aber deutliche Schwärzung 
zugedeckt. Es ist ausgeschlossen, daß diese 
Schwärzung durch eine seitliche Strahlung der 
Aluminiumlinie 2 3944 bewirkt ist; der nach 
Rot zu liegende Raum hinter der noch stärke- 
ren Aluminiumlinie A 3962 ist nämlich voll- 
kommen klar, und eine besonders intensive 
Kontrollaufnahme mit dem kondensierten Alu- 
miniumfunken lieferten die beiden Linien 2 3944 
und A 3962 auf klarem Grunde ohne Über- 
strahlung“. 

Bevor Herrn Wilsars Resultate mit den 
meinigen verglichen werden, ist zunächst der 
hierfür in Betracht kommende Teil der von ihm 
angegebenen Tabelle richtig zu stellen. Die 
interessierenden Spalten dieses Teils sind in der 
nachstehenden Tabelle I wiedergegeben. 


Tabelle I. 

Wellenlänge | Relative | Doppler- | _ Chem. 

in A nach | mtensität © Effekt | Urs 
Wilsar | Be: 
5982,5 | I i = 
39730 | 3 na a 
59620 | 4 : me 
39546 | 1 ; a 
393470 | 2 
39453 2 5 


In dieser Tabelle ist die Linie 3962,0 von 
Herrn Wilsar irrtümlich N oder O zugeschrie- 
ben; sie ist in Wirklichkeit die erste Kompo- 
nente des Aluminiumdupletts 4 3962 und A 3944. 
Da Herr Wilsar die Kanalstrahlen auf einer 
Aluminiumkathode auffallen ließ, so mußte er 
ebenso wie ich diese A/-Linien intensiv erhalten. 
Demgemäß ist auch die von ihm zu 2 3945,3 
bestimmte Linie nicht die wohl auf meinen Auf- 
nahmen erscheinende O-Funkenlinie 4 3945, son- 
dern die zweite Komponente 4 3944 des Al-Dupletts. 
Herr Wilsar hat infolge einer Ungenauigkeit 
seiner Dispersionskurve die Wellenlange von 
Al-A 3944 zu groß bestimmt; 3945 und 3944 
löste sein Spektrograph nicht mehr auf; nur 
durch diese Verwechslung von Al-} 3944 mit 
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O-4 3945 erhielt er irrtümlich und abweichend 
von mir 4 3945 ebenso intensiv wie O-4 3947. 

Nach dieser Berichtigung seien nun in Ta- 
belle II Wilsars und meine Angaben über 
4 3947 und die benachbarten Funkenlinien zu- 
sammengestellt. 


Tabelle II. 


Angaben von Stark 


| Angaben von Wilsar 


! 

Wellen- | Inten- . a | Wellen- , Inten- , Sepp 
länge sität Effekt | länge sität | Effekt 
3983 | 3 | Deut- | 3982,5 l | ? 
5973 4 | lich  3973,0 | 3 D.-E 
3955 | 2 vor- | 3954.6) ty i ? 
3947 | groß 'Jhanden | 39470! 2 | ? 


Aus dem Vergleich der beiderseitigen An- 
gaben über die Funkenlinien geht klar hervor, 
daß die Intensität meiner Spektrogramme in 
diesem Teil des Spektrums erheblich größer 
war als diejenige der Spektrogramme des Herrn 
Wilsar, und wenn dieser nicht einmal an den 
Funkenlinien 3983 und 3955 den Doppler- 
Effekt mit Sicherheit nachweisen konnte, so war 
ihm dies bei A 3947 erst recht nicht möglich. 
Dazu kam noch zu seinen Ungunsten, daß die 
Dispersion meines Apparates in diesem Teil des 
Spektrums nahezu doppelt so groß war als die- 
jenige des Herrn Wilsar. Ich habe die An- 
gaben der obigen Tabelle nicht etwa erst jetzt 
mitgeteilt, sondern sie finden sich bereits in 
meiner Abhandlung. 


Nachdem oben in Fig. 1 die von mir er- 
haltene Schwärzungsverteilung für die ruhende 
Bogenlinie 3947 und ihres bewegten Streifens 
mitgeteilt und etwaige aus der Abhandlung 
Wilsars erwachsende Zweifel beseitigt sind, seien 
in den Fig. 2 und 3 die Schwärzungsverteilungen 
für die Funkenlinien A 3973 A und A 3955 und 
thre bewegten Streifen gegeben; die eingetrage- 
nen Schwärzungen hat ebenfalls Herr Künzer 
fur mich an demselben meiner früheren Spektro- 
gramme gemessen, an welchem er die Schwär- 
zungskurve in Fig. ı für A 3947 erhielt. Beim 
Vergleich der drei Diagramme hat man zu be- 
achten, daß von A 3973 nach A 3955 und von 
da nach A 3947 A die Dispersion des Prismen- 
spektrogramms etwas zunimmt. Bei Berück- 
sichtigung dieses Umstands erkennt man, daß 
die zwei Funkenlinien A 3973 und 4 3955 gut 
übereinstimmen, sowohl was Maximum und Mi- 
nımum des bewegten Streifens als auch sein 
Intensitätsverhältnis zur ruhenden Linie betrifft. 
Beim Vergleich der zwei Funkenlinien (Fig. 2 
und 3) mit der Bogenlinie in Fig. ı fallen fol- 
gende Unterschiede ohne weiteres in die Augen. 
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Bei einer Dispersion von 1:12 mm:A ist 
das Maximum des bewegten Streifens 
von der ruhenden Linie nicht durch ein 
Intensitätsminimum getrennt; dagegen 
ist dies bei den Funkenlinien der Fall. 
Ferner ist bei den Funkenlinien das Maxi- 
mum des bewegten Streifens weiter von 
der ruhenden Linie entfernt als bei der 
Bogenlinie, und wie endlich aus den Schwär- 
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zungen angenähert gefolgert werden kann, ist das 
Verhältnis der gesamten bewegten Inten- 
sität zur ruhenden Intensität bei den 
Funkenlinien sehr viel größer als bei der 
Bogenlinie. Dieses spektrale Verhalten zeigen 
die Funken- und Bogenlinien des Sauerstoffs 
wenigstens dann, wenn Sauerstoffkanalstrahlen 
in Sauerstoff verlaufen. 

Diese Voraussetzung lag sowohl in den Beob- 
achtungen von Paschen wie in denen von mir und 
von Wilsar vor. Letzterer hat auBerdemO-Kanal- 
strahlen in einer Sauerstoffatmosphäre erzeugt 
und in einer Wasserstoffatmosphäre verlaufen 
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lassen; er erhielt in diesem Falle bei den O- i Intensität für die Funkenlinien des Stickstoffs 


Funkenlinien nur die bewegte, nicht die ruhende 
Intensität. Gelegentlich von Untersuchungen, 
welche ich zusammen mit den Herren A. Fischer 
und H. Kirschbaum über die He-Kanalstrahlen 
anstellte, wurden Kanalstrahlen in einem Gemisch 
von wenig Sauerstoff, viel Helium, ferner in einem 
Gemisch von wenig Sauerstoff, viel Helium und 
ziemlich viel Joddampf erzeugt und zum Ver- 
lauf gebracht. In diesen beiden Fällen trat fast 
für alle Funkenlinien, für welche ich in reinem 
Sauerstoff erzeugte die ruhende und die bewegte 
Intensität erhalten hatte, nur die bewegte Inten- 
sität auf, die ruhende Intensität war auf den 
Spektrogrammen nicht sichtbar oder nur sehr 
schwach angedeutet. 


3. Weitere Beispiele für das Verhalten 
von Funken- und Bogenlinien in den Ka- 
nalstrahlen. — 


Nachdem beim Sauerstoff der Unterschied 
zwischen den Bogen- und Funkenlinien in so 
auffallendem Grade hervorgetreten ist, gewinnen 
auch ähnliche frühere Beobachtungen bei Stick- 
stoff prinzipielle Bedeutung. Es sind dies die 
Beobachtungen von W.Hermann. Nach diesen 
kommen im Stickstoffspektrum zwei Linien- 
gruppen von verschiedenem Verhalten vor. Die 
erste Gruppe, offenbar diejenige der Funken- 
linien (die Gruppe C und E Hermanns) tritt 
im kondensierten Funken und in der negativen 
Glimmschicht in großer Intensität auf, die andere 
dagegen, diejenige der Bogenlinien (Gruppe F 
Hermanns) relativ nur in geringer Intensität. 
In den Kanalstrahlen aus 1500 Volt Kathoden- 
fall sind jedoch die Bogenlinien viel starker als 
die Funkenlinien und erst in Kanalstrahlen von 
groBerer Geschwindigkeit (4000 Volt) werden 
neben den Bogenlinien auch die Funkenlinien 
intensiv. Der bewegte Streifen der Funken- 
linien ist nach Hermann deutlich durch ein 
Intensitatsminimum von der ruhenden Linie ab- 
gesondert. Dagegen zeigen die Bogenlinien®), 
wenigstens bis zu 6000 Volt, bei der ange- 
wandten Dispersion kein Intensitätsminimum 
zwischen ruhender Linie und bewegtem Strei- 
fen, vielmehr nimmt in diesem die Intensität 
von der ruhenden Linie weg nach Violett 
zu stetig ab. Wie man sieht, ist dieses Ver- 
halten der Bogen- und Funkenlinien ganz 
analog demjenigen der zwei Linienarten des 
Saucrstoffs. Ferner ist analog wie bei Sauer- 
stoff das Verhältnis von bewegter zu ruhender 


1) W. Hermann, diese Zeitschr. 7, 567, 1009. 

2) Herr Wilsar schreibt in seiner Dissertation, da? 
Hermann an der Liniengruppe “keinen Dopplercfickt auf- 
gelunden habe. Dies ist ein Irrtum. Ilermann gibt in 
einer Tabelle sein positives Resultat an und bespricht 
dies noch ausführlich in einem besonderen Abschnitt. 


sehr viel größer als für die Bogenlinien; zwar 
macht Hermann diese Angabe nicht selber 
ausdrücklich, ich kann sie indes auf Grund 
eines Stickstoffspektrogramms nachtragen, das 
mir Herr Hermann überlassen hat. Sie wird 
außerdem noch durch die positiven und nega- 
tiven Resultate des Herrn Wilsar bestätigt. 
Dieser Autor hat nämlich ebenfalls das Kanal- 
strahlenspektrum des Stickstoffs untersucht. 
Wenn auch seine Resultate infolge weniger 
günstiger Bedingungen hinsichtlich Intensität und 
Dispersion diejenigen von Hermann nicht er- 
reichen, so bestätigen sie diese doch in der 
Hauptsache. Herr Wilsar findet nämlich bei 
den intensivsten Funkenlinien den bewegten 
Streifen ebenfalls in beträchtlicher Stärke und 
durch ein Intensitätsminimum von der ruhen- 
den Linie getrennt; uber die Bogenlinien 2 4110 
und 4100 gibt er an, daß sie wohl auch einen 
Dopplereffekt aufweisen, daB dieser indes nicht 
genau meßbar sei und nicht so groß zu sein 
scheine wie bei den anderen Linien. 

Das Verhalten der Bogen- und der Funken- 
linien im Kanalstrahlenspektrum, wie es Sauer- 
stoff und Stickstoff zeigen, erschien mir von so 
großer Bedeutung, daß ich Herrn Künzer ver- 
anlaßte, im Aachener Physikalischen Institute 
die Kanalstrahlenspektren noch weiterer Ele- 
mente unter diesem Gesichtspunkt zu unter- 
suchen; er tat dies am Spektrum des Schwefels, 
Chlors und Aluminiums. Er wird seine wich- 
tigen Resultate an anderer Stelle veröffent- 
lichen; hier sei nur so viel mitgeteilt, daß er bei 
allen drei Elementen das verschiedene Verhalten 
der Bogen- und der Funkenlinien wiederfand, 
das zuerst bei Sauerstoff festgestellt worden 
war. Ferner habe ich selbst zusammen mit den 
Herren A. Fischer und H. Kirschbaum das 
Spektrum der Heliumkanalstrahlen unter den 
hier gewonnenen Gesichtspunkten untersucht. 
Auch bei ihm scheiden sich zwei Gruppen Linien 
voneinander; der Unterschied zwischen ihnen ist 
zwar nicht so groß wie bei den metalloidalen 
Elementen, indes ist er ebenfalls vorhanden. 
An anderer Stelle wird über diese Untersuchungen 
eingehend berichtet werden. Dort werden auch 
die Gründe dargelegt werden, aus welchen die 
Unterschiede zwischen den zwei Gruppen von 
Linien in einer reinen elektronegativen Gas- 
atmosphäre größer sind als in einer elektroposi- 
tiven Gasatmosphäre. Weiter habe ich das 
Spektrum des Jods in der hier angegebenen 
Richtung untersucht und, wie ich an anderer 
Stelle mitteilen werde, auch bei diesem Element 
zwei verschiedene Gruppen von Linien im Kanal- 
strahlenspektrum nachweisen können. Endlich 
wäre hier noch das (Juecksilberspektrum zu er- 
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wahnen, tber das ich bereits vor mehreren Jahren | Ladungsquanten) sind als die Trager der Bogen- 


zusammen mit W. Hermann und S. Kinoshita 
Mitteilungen machte; indes sei hier davon zu- 
nächst abgesehen, da ich es zuvor erst zum 
Gegenstand neuer Untersuchungen unter den hier 
besprochenen Gesichtspunkten machen möchte. 

Nachdem so der charakterisierte Unterschied 
ım Verhalten zweier Linienarten für sieben che- 
misch so verschiedene Elemente (Al, N, O, S, Cl, 
J, He) nachgewiesen worden ist, dürfen wir es 
wohl für eine allgemeine Erscheinung ansehen, 
welche, wenn nicht bei allen, so doch bei den 
meisten chemischen Elementen wiederkehrt. 

4. Deutung des verschiedenen Ver- 
haltens der Bogen- und der Funken- 
linien. — Es seien zunächst die Eigenschaften 
der Bogen- und der Funkenlinien kurz zu- 
sammengestellt. Das Verhältnis der Intensität 
der Funkenlinien zu derjenigen der Bogenlinien 
ist bei Anregung durch schnelle Kathoden- 
strahlen (negative Glimmschicht) größer als bei 
Anregung durch langsame Kathodenstrahlen 
(positive Lichtsäule bei niedrigem Druck), es ist 
auch im kondensierten Funken größer als im 
Lichtbogen. 

Im Kanalstrahlenspektrum ist bei den Funken- 
linien die maximale Geschwindigkeit im be- 
wegten Streifen größer als bei den Bogenlinien, 
ebenso ist der Abstand des Maximums der be- 
wegten Intensität von der ruhenden Linie bei 
den Funken- größer als bei den Bogenlinien. 

Verlaufen die Kanalstrahlen eines Elements 
in einem, dessen Atome enthaltenden Gasraum, 
so erscheint wenigstens bis zu einer Dispersion 
von 1:15 mm:A. bei den Funkenlinien das 
Maximum des bewegten Streifens durch ein 
Intensitätsminimum von der ruhenden Linie ge- 
trennt, dagegen nimmt bei den Bogenlinien die 
bewegte Intensität von der ruhenden Linie weg 
stetig ab. Unter derselben Voraussetzung ist 
fur die Funkenlinien das Verhältnis von be- 
wegter zu ruhender Intensität sehr- viel größer 
ais für die Bogenlinien. 

Wie ich an anderer Stelle!) dargelegt habe, 
kann die von mir eingeführte Annahme als ex- 
perimentell so gut wie bewiesen betrachtet werden, 
daß die Trager der Serienlinien positive Atom- 
jonen sind, also Atome, welche ein negatives Elek- 
tron oder mehrere verloren haben. Von diesem 
Gesichtspunkt aus bietet sich sofort ungezwungen 
eıne Erklärung für die obigen Unterschiede in den 
Eigenschaften der Bogen- und der Funkenlinien 
dar. Es legt nämlich die Annahme nahe, daß 
dıe Träger der Funkenlinien Atomionen von 
hoherer Wertigkeit (größerer Zahl positiver 


tı J. Stark, Jahrb. d. Rad. u. El. 8, 231, ıgır; Verh. 
d. D. Phys. Ges. 13, 405, ıg11. 
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linien. Es ist z. B. möglich, daß die Bogen- 
linien einwertige Atomionen, die Funkenlinien 
zwei-, drei- oder vierwertige Atomionen als Träger 
haben. Ist dies der Fall, so kann, wie man 
sofort sieht, ein Element mehrere Gruppen von 
Funkenlinien besitzen, nämlich außer zweiwertigen 
Linien unter Umständen noch drei- oder vier- 
wertige Linien. Mit zunehmender Wertigkeit 
wird dann der Unterschied der Funkenlinien 
von den Bogenlinien zunehmen. Doch sei zu- 
nächst von diesen möglichen Einzelfällen und Fein- 
heiten abgesehen und bei dem heutigen Stand der 
Forschung lediglich von einer Gruppe von Bogen- 
und einer Gruppe von Funkenlinien die Rede. 


Der Unterschied in den maximalen Ge- 
schwindigkeiten der zwei Linienarten im Kanal- 
strahleaspektrum ist leicht gedeutet. Durch- 
laufen die Träger der Bogen- und diejenigen 
der Funkenlinien denselben Kathodenfall V und 
ist die elektrische Ladung von jenen e, von 
diesen ne, wo n eine ganze Zahl größer als I 
ist, so verhalten sich die maximalen Geschwin- 


digkeiten der beiden Trägerarten wie ı: Vn”. 
Was den Fall des Sauerstoffs!) betrifft, so ist 
bereits von mir dargelegt worden, daß die La- 
dung der Träger der Funkenlinien größer als 
I-e sein muß. Zu dem gleichen Resultat 
kommt Wilsar?) für die Funkenlinien des 
Sauerstoffs und des Stickstoffs. Dieses spektral- 
analytische Resultat wird gestützt durch das 
Resultat der elektromagnetischen Analyse der 
Kanalstrahlen. J. J. Thomson?) hat nämlich 
nachgewiesen, daß in den Sauerstoff- und Stick- 
stoffkanalstrahlen sowohl einwertige wie zwei- 
wertige Sauerstoff- und Stickstoffionen vor- 
kommen. Für die He-Kanalstrahlen läßt sich 
insonderheit zeigen, daß die eine Gruppe von 
Serienlinien (Bogenlinien) einwertige, die andere 
Gruppe (Funkenlinien) zweiwertige Heliumatom- 
ionen als Träger hat. | 

Ebenso ungezwungen erklärt sich, warum 
die Funkenlinien von schnellen Kathodenstrahlen 
im Verhältnis zu den Bogenlinien intensiver zur 
Emission gebracht werden als von langsamen Ka- 
thodenstrahlen, und .ebenso bei höherer Tempe- 
ratur relativ intensiver sind als bei niedrigerer Tem- 
peratur. Bei großer Geschwindigkeit der stoBen- 
den Gasteilchen ist nämlich einmal die Chance 
für die Schaffung von höherwertigen lonen 
größer, sodann die Chance für die Rückbildung 
von höherwertigen Ionen infolge von Wieder- 
anlagerung negativer Elcktronen kleiner als bei 
kleinerer Geschwindigkeit der stoßenden Gas- 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 26, 815, 1908. 
2) H. Wilsar, a a. O, S. 41. 
3) J.J. Thomson, Jahrb. d. Rad. u. El. 
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teilchen. In der negativen Glimmschicht und 
im kondensierten Funken ist darum die Zahl 
der höherwertigen Atomionen (Funkenlinientrager) 
im Vergleich zu derjenigen der einwertigen 
Ionen (Bogenlinienträger) größer als in der posi- 
tiven Säule niedriger Temperatur. 


Es bleibt weiter zu erklären, warum bei 
einem reinen Gas das Verhältnis von ruhender 
zu bewegter Intensität 1m Kanalstrahlenspektrum 
für die Bogenlinien größer ist als für die 
Funkenlinien. Hierbei ist sowohl die ruhende 
wie die bewegte Intensität einzeln in Betracht 
zu ziehen. Was die Erregung der ruhenden 
Intensität im Kanalstrahlenspektrum betrifft, so 
kann diese, wie ich an früheren Stellen!) dar- 
legte, einmal dadurch zur Emission gebracht 
werden, daß neutrale Atome infolge des StoBes 
von Kanalstrahlen ionisiert und gleichzeitig zur 
Lichtemission angeregt werden, oder sie kann 
durch den Stoß der langsamen sekundären Ka- 
thodenstrahlen aus den Kanalstrahlen be- 
wirkt werden. Ich vermute, daß die erste Art 
der Erregung die andere weitaus überwiegt. 
Nun ist, wenigstens bei mäßiger Geschwindig- 
keit, die Chance dafür größer, daß ein Atom 
durch den Stoß eines Kanalstrahlenteilchens 
positiv einwertig gemacht und gleichzeitig zur 
Lichtemission angeregt wird, als die Chance 
dafür, daß es hierbei zwei- oder dreiwertig ge- 
macht wird. Aus diesem Grunde ist in den 
Kanalstrahlen die Intensität der ruhenden Bogen- 
linien im allgemeinen größer als diejenige der 
Funkenlinien 1m Vergleich zu dem Spektrum 
der negativen Glimmschicht. Auf der anderen 
Seite ist die bewegte Intensität der Bogenlinien 
in den Kanalstrahlen im allgemeinen kleiner 
als diejenige der Funkenlinien. Wie ich näm- 
lich bereits an früherer Stelle?) vermutete, kann 
die Zahl der niederwertigen Atomionen in den 
Kanalstrahlen dadurch im Verhältnis zu den 
höherwertigen Ionen mit wachsender Geschwin- 
digkeit verringert werden, daß die niederwertigen 
Ionen auf ihrem Wege infolge von Zusammen- 
stößen mit ruhenden Teilchen durch Verlust 
weiterer negativer Elektronen in höherwertige 
Ionen sich verwandeln. 


Endlich ıst noch zu erklären, warum -wohl der 
bewegte Streifen der Funkenlinien, nicht aber der- 
jenige der Bogenliniendurch ein Intensitätsmini- 
mum von der ruhenden Linie getrennt erscheint, 
wenn die Kanalstrahlen eines Elements in einem, 
dessen Atome enthaltenden Gasraum verlaufen. 
Für reinen Wasserstoff ist nämlich mitaller Schärfe 
festgestellt worden, daB die einwertigen posi- 


ı) J. Stark, Ann. d. Phys. 21, 430, 1906; diese 
Zeitschr. 8, 398, 1907. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 26, 826, 1908. 
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tiven Wasserstoffionen erst oberhalb eines Mini- 
mums!) von Geschwindigkeit bewegte Intensität 
ın den Kanalstrahlen zeigen. Und da nach den 
Beobachtungen von H.Wilsar?) undG.Fulcher’) 
kein Zweifel an der Richtigkeit der von mir 
gemachten Annahme?) sein kann, daß die 
Kanalstrahlionen infolge des Zusammenstoßes 
mit ruhenden Teilchen sich selbst zur Licht- 
emission erregen und somit einen Teil ihrer 
kinetischen Energie in optische Energie ver- 
wandeln, so muß die Beobachtung besonders 
auffallen, daß bei den Bogenlinien kein Inten- 
sitätsminimum zwischen bewegtem Streifen und 
ruhender Linie auftreten soll. Nun ist ja wohl 
möglich, daß bei einer noch größeren Dispersion 
als 1:10 mm:A. auch in diesem Fall ein In- 
tensitätsminimum sich zeigt; indes ist auch ernst- 
haft mit einer neuen Art der Emission von be- 
wegter Intensität zu rechnen. 

In den bis jetzt überwiegend untersuchten 
Fällen kommt die Emission bewegter Intensität, 
wie bereits gesagt wurde, dadurch zustande, 
daß das bewegte Kanalstrahlenion im Stoße 
auf ein ruhendes Teilchen sich selbst zu Licht- 
schwingungen erregt. Es ist nun auch mög- 
lich, daß ein neutrales Atom, wenn es von 
einem Kanalstrahlenteilchen gestoBen wird, nicht 
bloß zur Lichtemission angeregt wird, sondern 
von diesem gleichzeitig eine mehr oder minder 
große Bewegungsgröße übernimmt. In diesem 
Falle wird das durch den Stoß geschaffene und 
zur Lichtemission angeregte Ion eine bewegte 
Intensität von kleiner Geschwindigkeit zeigen. 
Die emittierte optische Energie stammt nicht 
aus der eigenen kinetischen Energie, sondern 
aus derjenigen des stoßenden Kanalstrahlenteil- 
chens. Man hätte demnach zwischen zwei 
Arten von bewegter Intensität (Dopplereffekt) 
zu unterscheiden, nämlich der gewöhnlichen be- 
wegten Intensität, welche nur oberhalb eines 
Schwellenwertes der Kanalstrahlengeschwindigkeit 
möglich ist (Intensitätsminimum), und derjenigen 
bewegten Intensität, welche auch für kleinere 
Geschwindigkeiten und darum ohne Intensitäts- 
minimum auftritt. Die Emission der zweiten 
Art von bewegter Intensität mag ebenso wie 
diejenige der ersten Art erst oberhalb eines 
Minimums von kinetischer Energie möglich sein, 
indes nicht der kinetischen Energie des emit- 
tierenden Tons selbst, sondern derjenigen des 
stoßenden Kanalstrahlenteilchens entstammen. 

Was nun dicse letzte Vermutung betrifft, so 
scı darauf hingewiesen, daß die Emission ruhen- 
der Serienlinien, welche durch den Stob von 


gl. J. Stark, diese Zeitschr. 13, 532, 1912. 
.Wilsar, diese Zeitschr. 12, 1091, IQII. 
.S. Fulcher, diese Zeitschr. 13, 224, 1912. 
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Wasserstoffkanalstrahlen auf Metallsalze hervor- 
gerufen wird, nach den Beobachtungen!) von 
G. Wendt und mir in der Tat erst oberhalb 
eines Minimums von kinetischer Energie der 
Kanalstrahlen merkbar wird. Freilich ist es uns 
hierbei nicht gelungen, an den Metallionen, 
welche unter dem Stoß der Kanalstrahlen von 
Salzen emittiert werden, eine merkbare bewegte 
Intensität nachzuweisen. Indes waren hierfür 
die Bedingungen besonders ungünstig; die Be- 
wegung der emittierten Metallionen erfolgte nam- 
lich entgegengesetzt der Richtung der stoßenden 
Kanalstrahlen, und die Masse des gestoßenen 
Teilchens war sehr viel größer als diejenige des 
stoßenden Wasserstoffteilchens. Aber es mag 
wohl gelingen, an den im Gasraum von den 
Kanalstrahlen fortgestoßenen Atomen eine be- 
wegte Intensität von kleiner Geschwindigkeit 
für den Fall nachzuweisen, daß die Masse des 
stoßenden Kanalstrahlenteilchens gleich der 
Masse des gestoBenen Atoms oder größer ist. 

Sind die vorstehenden Überlegungen richtig, 
dann sind folgende Erscheinungen zu erwarten. 
Verlaufen Kanalstrahlen eines Elements, wel- 
chem Bogen- und Funkenlinien eigentümlich 
sınd, in einem die Atome des Elements ent- 
haltenden Gasraum, so treten die zwei Arten 
bewegter Intensität gleichzeitig auf, und zwar 
fallt die bewegte Intensität (zweite Art) der ge- 
stoßenen Atomionen in das Minimum der be- 
wegten Intensität (erster Art) stoßender ein- 
wertiger Atomionen. Wenn dagegen die stoßen- 
den einwertigen Atomionen eines Elements in 
einem Gasraum verlaufen, in welchem sie nur 
auf wenige neutrale Atome desselben Elements 
stoßen können, dann erscheint auch der be- 
wegte Streifen der Bogenlinien durch ein In- 
tensitatsminimum von der ruhenden Linie ge- 
trennt, wenigstens bei großer Dispersion und 
großer spektrographischer Intensität. 


Resultat. 


Im Spektrum einer Reihe von Elementen 
kommen zwei Hauptgruppen von Linien, bisher 
als Bogen- und Funkenlinien unterschieden, vor, 
die in der Emission durch Kanalstrahlen ein 
verschiedenes Verhalten zeigen, was die Ge- 
schwindigkeitsverteilung der bewegten Intensität 
und das Verhältnis von ruhender zu bewegter 
Intensität betrifft. Aus diesem Verhalten läßt 
sich folgern, daß die zwei Gruppen von Linien 
positive Atomionen von verschiedener Wertigkeit 
(Zahl positiver Ladungsquanten) als Träger haben. 


1. J. Stark u. G. Wendt, Ann. d. Phys. 38, 677, 1912. 


Aachen, Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, 15. Dezember 1912. 
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Zur Theorie der Molekularstöße. 
Von H. Pettersson. 


Die Abhangigkeit der Lichtemission und 
Absorption eines Körpers von seinem physika- 
lischen Zustand wird gewöhnlich auf den Ein- 
fluB von einem oder mehreren der folgenden 
Faktoren zurückgeführt. 

A. Durch gegenseitige Beeinflussung zwischen 
den Schwingungszentren oder Resonatoren wird 
eine modifizierende Wirkung auf ihre Eigen- 
schwingungen ausgeübt, der mit abnehmendem 
Abstand zwischen den Resonatoren wächst 
(Dichte-Effekt). 

B. Bei Veränderung von Druck und Tem- 
peratur kann durch Assoziation oder Dissoziation 
ein bestehender Gleichgewichtszustand zwischen 
verschiedenen Arten von Resonatoren (von ver- 
schiedenen Eigenfrequenzen) verschoben werden. 

C. Da die Schwingungen, welche Emission 
und Absorption hervorbringen, durch Zusammen- 
stöße der Resonatoren angeregt bzw. ausgeloscht 
werden, so muß sowohl die Qualität als die 
Quantität der Emission und der Absorption von 
der Intensität des Stoßes, d. h. von der Tem- 
peratur abhängen. 

D. Auch die Häufigkeit der Stöße muß auf 
die Emission und Absorption Einfluß haben. 

Dieser letzte Faktor ıst mehrmals erwähnt 
worden. Namentlich spielt ja in der Theorie 
von Lorentz die mittlere Zeit, r, zwischen zwei 
aufeinander folgenden Zusammenstößen eine 
wichtige Rolle. 

Die im folgenden mitgeteilten Betrachtungen 
über den möglichen Einfluß dieses letzten Fak- 
tors besonders auf die Emission und Absorption 
von Gasen stimmen zwar nicht mit der Lorentz- 
schen Auffassung überein, geben aber eine ein- 
fache Erklärung für gewisse neuentdeckte Tat- 
sachen. 

Unsere Beobachtungsmethoden geben uns 
freilich nur Kenntnis von der gesamten Emis- 
sion und Absorption, die von einer großen Zahl 
der Resonatoren hervorgebracht wird während 
einer Zeit, die überaus groß ist im Verhältnis 
zu T. 

Nimmt man aber an, daß die Emission und 
Absorption des einzelnen Resonators mit der 
Zeit nach einem Zusammenstoß veränderlich 
ist, und macht man einige einfachen Annahmen 
über den Verlauf dieser Variation, so läßt sıch 
zeigen, wie die beobachtbare Emission und 
Absorption von t abhängen müssen. 


Absorption. 
Nehmen wir an, es fällt plötzlich auf einen 
Resonator ein Strom strahlender Energie von 
seiner Eigenfrequenz und von konstanter Inten- 
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sitat. Die Eigenschwingungen des Resonators, 
die zuvor von kleiner Amplitude waren, werden 
durch Resonanz verstarkt. Dabei wird Energie 
dem Strahlenbündel entzogen und als kinetische 
Energie der Schwingung im Resonator auf- 
gespeichert. Es ist aber unmöglich, daß 
die Amplitude von diesen induzierten Schwin- 
gungen über alle Grenzen wächst, sondern sie 
muß zuletzt einen zeitlich konstanten Maximal- 
wert annehmen, der Intensität der einfallenden 
Strahlung entsprechend. Der Resonator ıst dann 
sozusagen mit Energie gesättigt und kann weiter 
nichts dem Strahlenbündel entziehen. Wenn 
man diese absorbierte Energie als Funktion der 
Zeit zeichnen könnte, würde dann wahrschein- 
ich eine Kurve von dem in Fig. ı skizzierten 


Energie 
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Typus erhalten werden, zuerst ziemlich rasch 
aufsteigend und nahezu linear, dann umgebogen 
und zuletzt achsenparallel verlaufend (gesattigter 
Zustand). 

Wenn nun der Resonator mit einem anderen 
diskreten Partikel im Gase zusammenstößt, wer- 
den die geordneten Schwingungen wenigstens 
teilweise zerstört. 

Der Intensität des Stoßes entsprechend wird 
ein mehr oder weniger ungeordneter Schwin- 
gungszustand eintreten, in dem die Eigenschwin- 
gungen mit bedeutend abgeschwächter Amplitude 
vorkommen. Die vom Resonator absorbierte 
Energie geht also wenigstens zum Teil bei dem 
Zusammenstoß verloren und in gewöhnliche 
Wärmeenergie über. Der Resonator ist dann 
wieder fähig, dem Strahlenbündel Energie zu 
entziehen, und sein Inhalt daran wird wieder 
eine Kurve vom Typus ı durchlaufen bis zu 
ihrer Unterbrechung durch einen neuen Zu- 
sammenstoß usw. 

Bei tiefem Druck kann das Kollisionsintervall 
t in einem Gase so lang sein, daß in jedem 
Augenblick eine Mehrzahl von den Resonatoren 
sich im gesättigten Zustande befinden. Sie ab- 
sorbieren dann gar nicht, und es wird also so- 
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zusagen Zeit verschwendet. Wird durch Druck- 
stelgerung T verkürzt, so nimmt die Zahl der 
gesättigten Resonatoren ab, die Absorptions- 
kurven werden in einem früheren Punkt von 
dem neuen Zusammenstoß geschnitten und die 
beobachtbare Absorption muß zunehmen. 

Wird aber zuletzt t so kurz gemacht, daß 
sämtliche Kurven schon im ersten linearen Teil 
unterbrochen werden, dann absorbieren alle Re- 
sonatoren mit voller Kraft, es findet keine Zeit- 
verschwendung statt und die beobachtbare Ab- 
sorption muß einen konstanten Maximalwert 
annehmen, der sich nicht von weiterer Druck- 
erhöhung beeinflussen läßt. 


Man kann also erwarten: 

I. Bei Steigerung des Totaldrucks in einem 
selektiv absorbierenden Gase, z. B. bei Zusatz 
eines anderen nicht absorbierenden Gases, soll 
die Absorption zunehmen. 


II. Bei höheren Drucken soll diese Absorp- 
tionserhöhung abnehmen und unmeßbar klein 
werden von einem bestimmten Druck an (der ja 
nicht denselben Wert bei verschiedenen Gasen 
zu haben braucht). 


III. Im Anfang, bei sehr tiefen Drucken, 
soll die Absorption proportional dem Totaldrucke 
sein oder, auf Volumeinheit bezogen, propor- 
tional dem Quadrate des Partialdrucks. 

IV. Der Druckeffekt muß von der mittleren 

Intensität der Zusammenstöße im Gase oder 
Gasgemische abhängen. 
. Eine der letzten Entdeckungen von Knut 
Angström ın Upsala war, daß die ultrarote 
Absorption in gasförmiger CO, tatsächlich vom 
Totaldruck abhängt. Diese Frage hat Frl. Eva 
v. Bahr?) in sorgfältigster Weise studiert und 
es hat sich dabei ergeben, daß schon binnen 
den angewandten ziemlich engen Druckgrenzen 
eine Mehrzahl von den untersuchten Gasen und 
Dampfen sich nach I und II verhielten. 

Bei einem Gase, Kohlenoxyd, der den stärk- 
sten Druckeffekt zeigte, folgte dieser annähernd 
dem quadratischen Gesetze, das ja schon im 
Jahre 1888 von Janssen?) für die Sauerstoff- 
banden entdeckt wurde. 

Außerdem ergab sich in Übereinstimmung 
mit IV, daß die Intensität der Zusammenstöße 
von großer Bedeutung sein muß. Um eine ge- 
gebene Absorptionssteigerung hervorzubringen, 
war nämlich bei Wasserstoffzusatz beinahe die- 
selbe Druckerhöhung erforderlich als bei Luft- 
zusatz. Die Zusammenstöße sind ja im ersten 
Falle viel häufiger, aber auch weniger intensiv 
als ım zweiten Fall. 

Qualitative Änderungen der Absorption 


1} Ann. d. Phys. 28, 780, 1909 u. 33, 555. I910. 
2) C. R. 1888, 5. IIIS. 
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mit dem Totaldruck, die Frl. v. Bahr un- 
zweifelhaft gefunden hat, lassen sich auch leicht 
in dieser Weise erklären. Wenn man nämlich 
Absorptionskurven gleich Fig. ı für die ver- 
schiedenen Frequenzen eines Absorptionsbandes 
zeichnen könnte, so würden sie höchstwahr- 
scheinlich nicht alle von genau derselben Gestalt 
sein. Eine gegebene Verkürzung der Zeit t 
muß sie dann in ungleichem Maße beeinflussen. 
In dieser Weise können Verbreitungen des 
Bandes und das Auftreten von „neuen“ be- 
obachtbaren Absorptionsstreifen erklärt werden. 


Sekundärstrahlung. 


Von den induzierten Schwingungen eines 
absorbierenden Resonators wird Energie nach 
allen Richtungen ausgestrahlt. 

Planck hat bewiesen, daß die Intensität 
von dieser sekundären Strahlung dem momen- 
tanen Energieinhalt des Resonators proportional 
ist. Von der Kurve in Fig. ı ausgehend kann 
man dann graphisch darstellen, wie die Quan- 
titat derweise ausgestrahlter Energie wächst mit 
der Zeit nach einem Zusammenstoß. Fig. 2 


Energie 


Zeit r 
Fig. 2. 


zeigt den Verlauf einer derartigen Kurve,. erst 
langsam, dann rascher und zuletzt linear auf- 
steigend. Der letzte Teil entspricht dem gesät- 
ugten Zustand, wo die Sekundärstrahlung einen 
konstanten Maximalwert annimmt. Nur bei 
genügend hohen Werten von r ist darum eine 
merkbare Sekundärstrahlung möglich und es 
laßt sich also erwarten: 

I. Bei sehr tiefen Drucken soll das selektiv 
absorbierende Gas eine Sekundärstrahlung von 
der Frequenz seiner Eigenschwingungen aus- 
senden. 

II. Mit steigendem Totaldruck soll die In- 
tensitat dieser Strahlung abnehmen und zuletzt 
unbeobachtbar klein werden. 

III. In demselben Maße soll die wirkliche 
Absorption zunehmen, wie es im vorigen be- 
schrieben ist, so daß die beiden Phänomene 
gewissermaßen komplementär verlaufen. 
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In einer genialen Untersuchung über die 
Resonanzstrahlung von Quecksilberdampf hat 
neuerdings Wood!) gefunden, daß diese Se- 
kundärstrahlung sich tatsächlich in der erwar- 
teten Weise verhält. Bei sehr kleiner Dichte 
sendet der Dampf eine intensive Strahlung von 
à = 2536 A.-E. aus, wenn er mit dem Lichte 
einer Quarzlampe exitiert wird. Wird der Total- 
druck durch Luftzusatz auf nur einige Millimeter 
erhöht, so wird diese Strahlung vollständig ver- 
nichtet. Der Übergang von Sekundärstrahlung 
zur wahren Absorption mit zunehmender Dichte 
wie nach III ist auch von Wood konstatiert 
worden. 

Die dem Strahlenbündel entzogene Energie 
muß die Summe von absorbierter und zer- 
streuter Energie sein, und nur diese Quantität 
wird bei gewöhnlichen Absorptionsmessungen 
bestimmt. Bei der Diskussion der von Frl. 
v. Bahr erhaltenen Versuchsergebnisse habe 
ich den Einfluß der Sekundärstrahlung außer 
acht gelassen, weil sie bei den fraglichen Drucken 
wahrscheinlich nicht gegen die wahre Absorp- 
tion in Betracht kommt. Die Tatsache, daß 
für einige der untersuchten Gase die Absorption 
nicht mit abnehmendem Druck gegen Null 
konvergierte, wurde dennoch vielleicht von an- 
fangender Sekundärstrahlung verursacht. 

Die Fluoreszenz von festen Körpern und 
Flüssigkeiten, wo die Größe t viel kleiner als 
für die Gase ist, läßt sich nicht ohne weiteres 
mit dem Obigen in Einklang bringen. ‚Entweder 
muĝ man behaupten, daß die Resonatoren hier 
schon unmittelbar nach einem Zusammenstoß 
Sekundärstrahlung von beobachtbarer Intensität 
aussenden. Oder auch, daß ihre induzierten 
Schwingungen eine gewisse Widerstandsfähigkeit 
haben gegen Kollisionen von gewöhnlicher In- 
tensität, so daß sie nach mehreren Zusammen- 
stößen mit beträchtlicher Amplitude fortgesetzt 
werden. Für diese letzte Annahme spricht, daß 
die Fluoreszenz gewöhnlich abgeschwächt wird, 
wenn man die Temperatur des Körpers steigert, 
wobei diese, die Sekundärstrahlung zerstörenden, 
Kollisionen an Häufigkeit und Intensität zu- 
nehmen. Auch können bei der Temperatur der 
flüssigen Luft eine große Zahl von sonst inak- 
tiven Körpern zur lebhaften Fluoreszenz ange- 
regt werden. 

Emission. 


Es scheint berechtigt, anzunehmen, daß die 
Schwingungen eines Resonators im Augenblick 
einer Kollision und unmittelbar nachher von 
viel unregelmäßigerem Charakter sind als sonst. 
Denn es liegt schon im Begriff des Stoßes eine 
abrupte, mit Phasenverschiebung verbundene 


1) Phil. Mag. 23, 659, 1912; diese Zeitschr.13, 353. 1912. 
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Störung des Schwingungszustandes. Außerdem 
erreicht dabei der unter A erwähnte modifizie- 
rende Einfluß durch Induktion seinen Maximal- 
wert. 

Wenn eine große Zahl von sonst regelmäßig 
schwingenden Resonatoren in einem gegebenen 
Augenblick kollidieren, kann man darum an- 
nehmen, daß die im ersten Moment ausgesandte 
Strahlung von dem unregelmäßigen Charakter 
des weiBen Lichtes sei. Von allen den darin 
als Komponenten erhaltenen einfachen Schwin- 
gungen sind die allermeisten stark gedämpft. 
Nur eine kleine Zahl von wenig gedämpften 
Komponenten, welche den Eigenschwingungen 
der Resonatoren entsprechen, werden mit wach- 
sender Zeit immer reiner hervortreten. Diese 
überleben also die anderen, wie das Geräusch 
von einem zum Boden gefallenen Saiteninstru- 
ment von den Tönen der gespannten Saiten 
überlebt wird. 

Ist nun die Zeit r, während der die Schwin- 
gungen ungestört fortgesetzt werden, genügend 
lang wie bei kleinem Drucke, so wird die beob- 
achtbare Emission von diesem letztgenannten 
Schwingungszustand bestimmt und muß ein 
Linienspektrum geben. Wird t durch Druck- 
steigerung verkürzt, so nehmen die gedämpften 
Komponenten an relativer Intensität zu, die 
Spektrallinien werden verbreitet und „neue“ 
Linien können beobachtbar werden. Bei sehr 
kurzen Werten von t wird die Emission von 
den initialen unregelmäßigen Schwingungen ver- 
ursacht und gibt ein kontinuierliches Spektrum. 

Die Strahlung, die von einer großen Zahl 
in demselben Augenblick kollidierender Reso- 
natoren herrührt, würde also von Komponenten 
bestehen vom Typus a, = a,,e-/)' cos pt und 
die ausgestrahlte Energie soll durch eine Sum- 
mation von Quantitaten darstellbar sein von der 
Form E, = F(A) e7?2/ wr, 

F (A) repräsentiert die Emission bei unend- 
lich großer Kollisionshäufigkeit. Wahrscheinlich 
ist sie nicht von den Eigenschaften der Reso- 
natoren, sondern nur von der Temperatur ab- 
hangig und mit dem Gesetze der schwarzen 
Strahlung ıdentisch. 

f (å) soll dagegen ausgeprägte Minima haben 
für gewisse Werte von A, die mit den Wellen- 
langen der Eigenschwingungen identisch sind!). 


Zusammenfassung. 


Es wird angenommen, daß der Schwingungs- 
zustand eines Resonators mit der Zeit nach 


1) Nachdem dieses geschrieben wurde, habe ich ge- 
funden, daß Dr. J. G. Stoney eine etwas ähnliche Er- 
klärung zu den Veränderungen der Emissionsspektra an- 
gedeutet hat. Rep. Brit. Ass. 1871, Not. u. Abstr., 


S. 41—42. 


Ambronn, Elektr. Leitfähigkeit von Glas 


und Bergkristall. Physik. Zeitschr. XIV, 


1913. 


einem Zusammenstoß veranderlich ist, und es 
werden einige einfache Annahmen gemacht uber 
den Charakter dieser Veranderung. 

Unter diesen Voraussetzungen läßt sich 
zeigen, wie die beobachtbare Emission und Ab- 
sorption des Körpers von der Kollisionshäufig- 
keit in demselben abhängen muß. Einige neu- 
lich von Angström, v. Bahr und Wood ent- 
deckte Phänomene auf dem Gebiete der Ab- 
sorption und Sekundärstrahlung von Gasen er- 
halten so eine einfache Erklärung. 


Stockholm, 30. November 1912. 


(Eingegangen 20. Dezember 1912.) 


Über die elektrische Leitfähigkeit von Glas 
und Bergkristall. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Rıchard Ambronn. 


Durch frühere Untersuchungen, die haupt- 
sächlich von E. Warburg und F. Teget- 
meier!) angestellt sind, ist die elektrolytische 
Natur der Leitfähigkeit der gewöhnlichen Sili- 
katglaser und des Bergkristalls sichergestellt. 
Bei Bergkristall hatte sich zugleich eine sehr 
ausgesprochene Abhängigkeit der Leitfähigkeit 
von der Orientierung der Präparate gegen die 
kristallographische Hauptachse ergeben, indem 
parallel zu ihr die elektrische Leitfähigkeit sehr 
groß ist, während sie senkrecht dazu nahe ver- 
schwindet. 

Auf Veranlassung von Herrn Geh. Rat Voigt 
habe ich es im Physikalischen Institute zu Göt- 
tingen unternommen, durch möglichst genaue 
Widerstandsmessungen innerhalb eines größeren 
Temperaturintervalles die Abhängigkeit des 
Widerstandes von Gläsern möglichst einfacher 
chemischer Zusammensetzung von dieser und von 
der Temperatur und diejenige von Bergkristall 
auch in Richtungen, die mit der Hauptachse 
Winkel zwischen o und 90° einschließen, zu 
untersuchen. Ein eingehender Bericht über 
diese Arbeiten wird demnächst als Göttinger 
Dissertation erscheinen; es sei mir gestattet, 
einige der erlangten Resultate hier kurz zu kenn- 
zeichnen. 

Da es sich hier um elektrolytische Leitung 
handelt, so wäre die Anwendung unpolarisier- 
barer Elektroden am zweckentsprechendsten ge- 
wesen. Solche sind von Warburg (Natrium- 
amalgam) und von Heydweiller-Kopfer- 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 2], 622—646, 1554; 
E. Warburg u. F. Tegetmeier, Wied. Ann. 32, 442 
—451, 1887; 35, 455 — 4067, 1888; F. Tegetmeier, Wied. 
Ann. 4l, 18—41, 1890. 
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mann!) (geschmolzene Alkalinitrate) angegeben. 
Erstere sind für Temperaturen über 350° nicht 
mehr brauchbar und die Anwendung der letz- 
teren scheiterte an der Unmöglichkeit, sie an die 
zu untersuchenden Platten in Schalen heranzu- 
bringen (denn für quantitative Bestimmungen 
ist die Verwendung des Materials in Gestalt 
planparalleler Platten unbedingt notwendig); die 
flüssige Schmelze drängte die aufgeschliffenen 
und mit starkem Drucke aufgepreßten Schalen 
auseinander und veränderte dadurch fortwährend 
die benetzte Oberfläche in völlig unkontrollier- 
barer Weise. 

Es mußten daher schließlich polarisierbare 
Elektroden verwendet werden, als welche sich 
eingebranntes Platin am zweckmäßigsten erwies. 
Dadurch wurde es aber notwendig, Ströme wech- 
selnder Richtung durch die Platten zu senden, 
deren Messung als Wechselstrom bei hohen 
Widerständen unmöglich ist, da nur sehr kleine 
elektromotorische Kräfte angewendet werden 
durften, um das Material nicht zu verändern. 
Es wurde daher der Ausweg getroffen, daß 
der Strom als Gleichstrom durch Strom- und 
Spannungsmesser ging und erst unmittelbar vor 
der Platte selbst durch einen rotierenden Um- 
schalter in alternierenden Gleichstrom verwandelt 
wurde, dessen Frequenz auf diese Weise leicht 
und meßbar verändert werden konnte. Fig. ı 


Fig. 1. 


zeigt den benutzten Apparat. Zu beiden Seiten 
der großen 114 cm dicken Hartgummischeibe 
H, die mit zwölf isolierten Sektoren s belegt 
ist, sind zwei gut isolierte Schleifringe A ange- 
bracht. Durch geeignete Verbindung der 
zwölf Sektoren mit diesen Schleifringen lassen 
sich mit Hilfe der sechs Schleiffedern eine 


1) Kopfermann, Diss. Munster 1909. 
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sehr große Anzahl von Schaltungsfolgen 
periodisch herstellen. Die eine der beiden 
Federn B konnte durch ein Zwischenstück noch 
um ein Zwölftel des Umfanges verschoben 
werden. Der Hauptwert mußte auf einen guten 
gleichmäßigen Kontakt der Schleiffedern gelegt 
werden und es ließ sich bei Messung eines in- 
duktions- und kapazitätsfreien Widerstandes 
nachweisen, daß die Stromstärke bis auf ca. 29/9 
von der Frequenz unabhängig war, mit der 
der Alternator die Stromrichtung wechselte. 


Die planparallelen Platten aus dem zu unter- 
suchenden Materiale, die im allgemeinen einen 
Durchmesser von ca. 20 mm und eine Dicke 
von 2—3 mm besaßen, wurden auf den beiden 
kreisförmigen Endflächen platiniert und mit 
zwischengelegten Platinscheiben zwischen dicke 
Kupferklötze gespannt, die an den Enden 
langer Stahlrohre befestigt waren. Diese 
ragten beiderseits durch einen schmalen Luft- 
spalt isoliert aus dem 30 cm langen elektrischen 
Ofen hervor und waren in gut isolierten Messing- 
klötzen sicher und parallel verschiebbar ge- 
lagert, wodurch die Isolation aus dem heißen 
Innenraume des Ofens herausverlegt wird!). 
Die Temperatur wurde durch zwei Thermo- 
elemente bestimmt, die von den Seiten aus 
durch die Stahlrohre und durch zentrale Boh- 
rungen in den Kupferklötzen bis unmittelbar 
an die Glasplatten herangeschoben werden 
konnten. Durch fortgesetzte Eichungen dieser 
Thermoelemente mit siedendem Naphthalin, 
Benzophenon, Quecksilber und Schwefel ıst die 
Temperaturskala an das Wasserstoffthermometer 
angeschlossen. 


Große Schwierigkeiten bereitete wegen der 
großen Spannungsschwankungen der zur Ver- 
fügung stehenden Stromquelle die Konstant- 
haltung der Temperatur im Ofen, die aber 
schließlich durch Einbau eines automatischen 
Reglers für die dem Ofen zugeführte Energie 
gelöst wurden. 


Messungen an Gläsern. 


Untersucht wurden nun nach diesem Ver- 
fahren drei Glassorten, die mir in besonders 
einfacher chemischer Zusammensetzung von der 
Firma Schott & Gen. in Jena dankenswerter- 
weise zur Verfügung gestellt wurden. Ihre Zu- 
sammensetzung war die folgende (siche Tab. I). 


Auf Grund einer großen Zahl von Wider- 
standsbestimmungen an diesen Glasern zwischen 
100° und 460° ergab sich nun, daß sich der 
spezifische Widerstand in seiner Abhängigkeit 


1) Ahnliche Einrichtung bei Warburg u. Teget- 
meier, Wied. Ann. 32, 442, 1858. 
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Tabelle I. 
Zusammensetzung 
ar, nach Er ahl d. Moleküle in Gewichtsprozenten 
sorte ' 
Berge eh el ge, al, ug 
| 12,0 CaO SiO, Na,0 | CaO | SiO, 
ı | 0o50 7 0,25 2,00 18,73 | 8,45 4 72,82 
2 | 075 | 0,25 2,00 25,67 | 7:73 66,60 
3 1,00 0,25 2,00 31,55 | 7,12 61,35 
von der Temperatur darstellen läßt durch einen 


Ausdruck 
W = «eh? 


wo a und B zu bestimmende, der Glassorte 
charakteristische Konstanten, % die absolute 
Temperatur andeuten. Die beobachteten Werte 
ergaben daher in einem (log W; 1/9)-Koordi- 
natensystem aufgetragen gerade Linien. 

Von jeder Glassorte sind mehrere Proben 
untersucht worden, für die je einzeln aus allen 
Beobachtungen die wahrscheinlichsten Werte 
der @ und B berechnet wurden!). Nachstehende 
Tabelle gibt die Mittel dieser Größen, wie sie 
aus den Beobachtungen bei steigender Tempe- 
ratur erhalten wurden. 


Tabelle II. 


Qa. 10% B 


Glassorte | 
I i 1035.6 9482 
2 642,5 8779 
3 l 493.3 | 8155 


Fig. 2 zeigt, daß sich die B als lincare 
Funktion der Natriumkonzentration in der Form 
B = B; —ic 
mit groBer Annäherung darstellen lassen. Als 
wahrscheinlichste Werte ergeben sich fiir die 

Konstanten die Werte 
By = 11430, A= 103,6. 
Für « erhält man eine erst schnell, dann 
langsamer mit wachsender Konzentration fallende 
Kurve, die es nahe legt, das Produkt e.c näher 


zu betrachten. Tabelle III zeigt aber, daß 
Tabelle III. 
Glassorte a'c | a (c — x) 
I 0,1918 | 0,1232 
2 0,1654 | 0,1246 
3 0,1500 0,1223 


dieses nicht konstant ist. Nun ist aber von 
Tegetmeier?) sowohl als auch von Le Blanc 


1) Bezügl. der Einzelwerte muß ihrer großen Zahl 
halber auf die demnächst erscheinende Dissertation ver- 
wiesen werden. 

2) loc. eit. 


Ambronn, Elcktr. Leittamgkeit von Glas und Bergkristall. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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und Kerschbaum!) die Beobachtung gemacht, 
daB bei fortgesetzter Einwirkung einer hohen 
Spannung auf eine zwischen zwei Quecksilber- 
elektroden eingespannte Glasplatte sich diese 
schließlich in eine Substanz verwandelt, aus der 
alle Natriumionen in das kathodische Queck- 
silber ausgewandert sind, so daß, wie letztere 
zeigten, die Leitung nur noch durch Elcktronen 
vermittelt wird. Trotzdem ergab eine chemische 
Analyse, daß noch etwa 4—8 Proz. der Glas- 
masse aus Natriumoxyd bestand, welches also, 
vielleicht als Doppelsalz gebunden, undissoziierbar, 
für die Leitung nicht in Betracht kommt. Setzt 
man in dem Ausdrucke 
W =a 
$= x, d. h. geht man zu sehr hohen Tem- 
peraturen über, so liegt es nahe, anzunehmen, 
daB alle überhaupt dissoziierbaren Molekeln in 
diesen Zustand übergegangen sind, und dann könnte 
man das Gesetz der konstanten äquivalenten 
Leitfähigkeit verdünnter Lösungen anzuwenden 
versuchen. Bezeichnet man mit x die zunächst 


€ Bo 


D M. Le Blane u. F. Kerschbaum, Zeitschr. fi 
phys. Chem. 72, 405-507, 1910. 
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noch unbekannte Konzentration des nicht disso- 
ziierbaren Na O und nimmt man an, daß diese 
ın den untersuchten Gläsern von der Konzen- 
tration c an überhaupt vorhandenem Na,O un- 
abhängig sei, so müßte 

a-(¢ — x) = R-=const. 
fur alle drei Glassorten sein. Man erhält so 
drei Gleichungen für die beiden Unbekannten 
z und R und eine Ausgleichung ergibt 

x = 6,67, R = 0,1235. 
Bildet man dann den Ausdruck «- (c— x) mit 
dem errechneten x, so erhält man die in Ta- 
belle 3 gegebenen Werte, die so nahe gleich 
sind, daß sie die Anwendbarkeit obiger Betrach- 
tungen rechtfertigen. 

Für die spezifischen Widerstände von Natron- 

glasern mit etwa 8 Proz. Kalkzusatz als Festi- 
gungsmittel erhält man so den Ausdruck 


wo. B elhitte”, 
—x 
wo 
R = 0,1235, x = 6,67, B, == 10740, 
å = 103,6 


zu setzen sind. ln welcher Weise sich der 
Kalkgehalt des Glases in diesen vier Konstanten 
bemerkbar macht, muß weiteren Untersuchungen 
überlassen bleiben. 

Da es noch fraglich ist, in welcher Weise 
die Konzentration und die Beweglichkeit der 
lonen bei den Beobachtungstemperaturen auf 
die Leitfähigkeit einzeln einwirken, wurde ver- 
sucht, den Quotienten der Ionenkonzentrationen 
der beiden Glassorten 1 und 3 dadurch zu be- 
simmen, daB aus zwei an einer Seite platinier- 
ten und mit den unbelegten Seiten durch einen 
Tropfen einer Mischung der Alkalinitrate zu- 
sımmengekitteten Platten eine Konzentrations- 
kette aufgebaut wurde, deren elektromotorische 
Kraft bei mehreren Temperaturen festgestellt 
wurde. Die Messungen waren schr schwierig, 
da bei den geringsten auftretenden Strömen 
durch Polarisationserscheinungen an den Platten- 
elektroden elektromotorische Kräfte auftraten, 
die die Resultate fälschten und infolge der 
Rleinheit der Diffusion in den Gläsern nur sehr 
langsam zurückgingen. Die erhaltenen Werte 
leben aber doch den Schluß zu, daß die Unter- 
schiede ın den Leitfähigkeiten fast alleın durch 
die Verschiedenheit der Ionenkonzentration be- 
dingt sind, während die Beweglichkeit in den 
Glassorten ı und 3 nahe den gleichen Wert 
haben muß. 


Messungen an Bergkristall. 


Die Widerstandsmessungen an Bergkristall- 
platten wurden in gleicher Weise wie die an 
den Glasplatten mit alternierendem Gleichstrom 
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ausgeführt. Während aber bei Glas sich eine 
Abhangigkeit von der Frequenz nicht bemerk- 
bar machte, tritt eine solche hier in so 
hohem Maße auf, daß es selbst bei mehr als 
200 Richtungswechseln des Stromes in der Se- 
kunde nicht gelang, einen Grenzwert für den 
Widerstand zu erhalten. Nimmt man an, daß 
die Leitfähigkeit des Bergkristalls durch Alkalı- 
salze, die in ihm bei seiner Bildung aus wäßrigen 
Lösungen stets enthalten sind, bedingt wird, so deu- 
tet diese schnelle Vermehrung seines scheinbaren 
Widerstandes an, daß die Konzentration der der 
Anode unmittelbar benachbarten Schichten an 
Metallionen dieser Salze durch den Stromdurch- 
gang rapide vermindert wird, was durch die sehr 
geringe Konzentration derselben gegenüber der 
Gesamtkristallmenge plausibel gemacht wird. Da- 
durch tritt die elektromotorische Kraft einer Kon- 
zentrationskette auf, die der äußeren elcktro- 
motorischen Kraft entgegenwirkt. Es wird da- 
durch verständlich, daß die Widerstandsvermeh- 
rung von der angelegten Spannung in weiten 
Grenzen fast unabhängig gefunden wurde, da 
eben die elcktromotorische Kraft der Polarisation 
der primären nahe proportional ist. Erst bei 
sehr kleinen Frequenzen macht sich ein Ein- 
flußB der Spannung bemerkbar, indem bei 
wachsender Spannung der Widerstand we- 
niger schnell mit abnehmender Frequenz zu- 
nimmt, weil nun auch der Widerstand der jetzt 
in größerer Dicke sich ausbildenden niedriger 
konzentrierten Schicht in Betracht kommt. 


Als Hauptaufgabe war zunächst die Ermit- 
telung der Abhängigkeit der Leitfähigkeit von 
der Orientierung der Probe gegen die kristallo- 
graphische Hauptachse angesehen worden, wes- 
halb eine Anzahl von planparallelen Platten 
hergestellt wurde, die von der Hauptachse unter 
verschiedenen Winkeln geschnitten wurden. Um 
aber die dazu nötigen quantitativen Widerstands- 
messungen zu ermöglichen, mußte die Abhän- 
gigkeit des scheinbaren Widerstandes von der 
Frequenz ermittelt und dann aus den Beobach- 
tungen der wahre Widerstand der Bergkristall- 
platten für unendlich schnelle Schwingungen 
durch Extrapolation ermittelt werden. 


Zu diesem Zwecke wurden bei jeder Tem- 
peratur eine große Zahl von Messungen mit 
wechselnder I'requenz angestellt und es zeigte 
sich, daß sie durch einen Ausdruck 

W=-W,+ayı 
schr gut dargestellt wurden, wo IV‘, den wahren 
Widerstand, a cine Konstante und t die Dauer 
einer vollen Kommutierungsperiode darstellt, d.h. 
die Zeit, innerhalb deren die Stromrichtung 
zweimal wechselt. Die JV, und a wurden dann 
für jede bei konstanter Temperatur gemessene 
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Serie nach der Methode der kleinsten Quadrate 
berechnet. 

Vereinfacht wird der Vergleich der an ver- 
schiedenen Platten erhaltenen Resultate noch, 
wenn auch die Abhangigkeit des Widerstandes 
von der Temperatur zunachst fur jede Platte 
allein festgestellt ist, weil dann fur jede Platte nur 
wenige Konstanten verglichen zu werden brauchen. 
Irgendeine systematische Verschiedenheit der an 
denselben Platten bei derselben Platinierung 
bei steigender oder fallender Temperatur oder 
an verschiedenen Tagen bei mehrmaliger Er- 
hitzung gemessenen Widerstände ist nicht nach- 
zuweisen, was in Anbetracht der bei dem Ver- 
gleiche von an verschiedenen Platten erhaltenen 
Resultaten auftretenden sehr großen Unstimmig- 
keiten hervorgehoben werden muß. 

Es wurde zunächst eine Abhängigkeit des 
Widerstandes von der Temperatur nach Art 
der bei den Gläsern erhaltenen vermutet, die 
sich nicht bestätigte. Wenn man aber die 
Temperaturzählung nicht am absoluten Null- 
punkte, sondern bei einer zu bestimmenden 
Temperatur C beginnt, so stellt nun der Aus- 
druck 

W, — 4’ ef (9-8) 
oder 
log W,=A+ B/($ —C) 

die Beobachtungen mit sehr bemerkenswerter 
Genauigkeit dar. Die Konstanten A, B, C sind 
zu bestimmen, was mittels Naherungsverfahrens 
nach der Methode der kleinsten Quadrate ge- 
schah, wobei die W, mit ihren aus den oben 
bezeichneten Rechnungen erhaltenen Gewichten 
eingeführt wurden. 

In der unten folgenden Tabelle IV sind zu- 
nächst die verschiedenen untersuchten Kristall- 
platten mit ihren Bezugsnummern aufgeführt und 
es ist der Winkel gegeben, unter dem die Haupt- 
achse des Kristalls die Normale der als Elek- 
troden benutzten Flächen schneidet. Hinzugefügt 
ist die Zahl der Serien, aus denen bei kon- 
stanter Temperatur die W, berechnet wurden, 


Winkel 


Nr. der ren | Zahl der C 
Platte „AN Serien me 

o d. Achse 
16 o | 120 216,19 + 8,4" 
Ig 60 $ 235,3 4,3 
204 ' 30 6 220,7 5.6 
20 B 30 7 217,6 8,9 
21B | 30 4 — — 
21 C 30 | 6 223,3 i 2,3 
22 | o | 7 232,0 111,2 
348 30 5 201,9 17,4 
35 30 | 4 226,5 6,0 
36 30 5 252,3 13.3 
37 30 | 5 — = 
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die den Bestimmungen der A, B, C zugrunde 
liegen. Die nächste Spalte gibt zunächst die C 
mit ihren mittleren Fehlern. Man sieht, daß 
diese für alle Platten innerhalb ihrer Fehler- 
grenze übereinstimmen. Da die Werte von B 
und A gegen Änderungen von C sehr empfindlich 
sind und sich sehr stark ändern, wenn C ein 
wenig variiert wird, andererseits aber die bei 
falsch angenommenem C auftretende Krüm- 
mung der log W:1/(%—C)-Kurven, die bei 
dem wahren C verschwinden soll, nur schwer 
bemerkbar ist, so scheint es am zweckmäßigsten, 
für die Berechnung der A und B den Mittel- 
wert von C aus allen Platten 
Ca = 224,9° a 2,3° 

uberall anzusetzen, mit dessen Hilfe dann die 
in den nächsten Spalten gegebenen B und A 
berechnet sind. 

Man hätte annehmen sollen, daß die Werte 
von B, die die Temperaturabhängigkeit der 
Leitfähigkeit charakterisieren, für alle Platten 
dieselben sein sollten. Infolge der bei der Be- 
sprechung der Werte von A noch mehr hervor- 
tretenden außerordentlich inhomogenen Vertei- 
lung der die Leitung vermittelnden Salze, deren 
chemische Zusammensetzung bei der sehr lang- 
samen Bildung der Kristalle auch innerhalb 
kleiner Bereiche sehr stark wechseln kann, er- 
hält man aus den verschiedenen Platten recht 
verschiedene Werte für B. Daß diese Schwan- 
kungen nicht der Methode der Messung zuzu- 
schreiben sind, geht daraus hervor, daß die 
Werte von B an Platten, die in engem inneren 
Zusammenhange miteinander stehen, sehr nahe 
gleich sind; so für 20 A und 20 B, die sich nur 
dadurch voneinander unterscheiden, daß der 
Platinüberzug abgeätzt und eine Neuplatinie- 
rung vorgenommen wurde. Die Platte 21 C 
ist ein Teil von 21 B. Ebenfalls enthalten 


34 B—37 insofern dasselbe Material, als 
sie aus 34 durch allmähliches Dünner- 
schleifen entstanden sind. 21 und 34 sind 


außerdem unmittelbar benachbart einem Kri- 


B A Lin A 
i 
oleh ge este Neetu es 

15 10,7 | 0.3846 | 1505,4 0,4004 
ot ee | ae. 0.35: 
ee 0,4136 | 1586,1 a 

— — a E TESS 2,7805 
1413.9 2,6126 | 1413,4 2,6135 
1502,2 0,9156 1505.4 0,9000 
1425,9 2,7212 | 14134 2,7517 
1410,9 na 1413.4 a 
1405.2 1,957 1413.4 1.9393 

— — [1413.4] 0,3552 
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Tabelle V. 
Ne der. + Winkel | | m | 
Platte \gegen die Am | log Q log O | log / log d Am — log {iQ 
| Achse | | 
16 ' o° | 0,4004 | 0,5015 | 0,5015 9,3230 9,3230 1,5801 
19 60 0,95 37 0,1508 0,5642 9,6218 9,3212 1,4827 
20 A 30 0,3559 0,4060 0,5084 9,3852 9,3224 1,3767 
208 30 | 0,4125 0,3797 0,4822 9,385 2 9,3224 1,4070 
218 , 30 | 2,7895 9,4587 | 0,0457 0,1502 0,0821 2,0980 
21 C 300 2,6138 | 9,5779 0,0432 0,0754 0,0074 2,1163 
i | | 
22 | Oo | ogogo | 0,6504 | 0,6504 9,4895 9,4895 2,0699 
34 B 30 2,7517 9,8205 0,2972 Q,2047 | 0,1376 2,3675 
35 39 | 2,4714 | 9,8932 0,2394 0,0307 9,9636 2,3339 
36 30 1,9363 | 0,1417 0,2972 9,6524 9,5853 2,4256 
37 30 | 0,8552 | 0,2194 0,2916 8,3810 8,3139 2,6936 
stalle entnommen, dem auch infolge der wech- Demgemäß kommen für die Leitung nur 


selnden Orientierung an mehr voneinander ent- | solche achsenparallele Elementarstromfaden in 
fernten Stellen die übrigen Platten entstammen, | Betracht, die die beiden durch Platinierung her- 
mit Ausnahme der Platte 22, die aus einem | gestellten Elektroden verbinden. Die nur an 
anderen Kristall hergestellt wurde, um zu unter- | einer Elektrode entspringenden frei endigenden 
suchen, welche Eigenschaften von der speziellen | achsenparallelen Kanälchen sind ohne jede Wir- 
Natur des betreffenden Kristallindividuums be- | kung für den Elektrizitätstransport. Nur ein 
einflußt würden. sehr schwacher Reststrom, der sich durch das 
Aus nahe gleichen Werten von B wurden | Ausbleiben jeder Polarisationserscheinung als 
wieder die Mittel genommen (B,,) und mit-deren , F olge der metallischen Leitung des Bergkristall- 
Hilfe die A,, der Tabelle IV berechnet, aus | Skeletts erwies, ließ sich in dem ersten der oben 
denen nun die Abhängigkeit des Widerstandes , behandelten Fälle nachweisen. Bei den Proben 
von der geometrischen Form und der Orientie- | 214 und 344 endigen alle von der einen 
rung der Platten gegen die kristallographischen Elektrode ausgehenden achsenparallelen Fäden 
Symmetrieachsen zu ermitteln wäre. frei auf nicht platinierten Seitenflächen, weshalb 
Wegen der außerordentlich großen Inho- eine Elektrizitätsleitung auf Grund elektroly- 
mogenität des Bergkristalls ist aus den .4,, ein | tischer Vorgänge ausgeschlossen ist. 
sicherer SchluB in dieser Hinsicht nicht zu Bei den Platten 2ı B und. 34 B aber ist 
ziehen. Ein Resultat erhält man aber durch | ein Teil der einen Elektrode mit einem Teile der 
den folgenden Versuch. Es wurden zwei recht- | anderen durch achsenparallele Elementarstrom- 
winkelige, nahe würfelförmige Parallelepipeda fäden verbunden; dieser und nur dieser kommt 
(die mit 21 und 34 bezeichnet sind) so aus für die Leitung in Betracht. Bezeichnet man 
dem Kristall geschnitten, daß die kristallographi- | mit Q den normalen Querschnitt des wirksamen 
sche Hauptachse in einem Flächenpaare derselben Bündels und mit } die Länge eines Strom- 
verlief, während sie die beiden anderen zu er- , fadens, die ja bei den planparallelen Platten 
sterem senkrechten unter 30° bzw. 60° schnitt. | alle gleich sein müssen, so müßte 
Es wurde nun je zunächst das Flächenpaar A — log }/Q 
platiniert und als Elektrode benutzt (21 A und | für alle untersuchten Platten den gleichen Wert 
344), das von der Achse unter 60° gegen die annehmen. Tabelle V, in der die A,, wieder- 
Normale geschnitten wurde. Der Widerstand | holt und dann die log J, log Q und der Voll- 
erwies sich als unmeßbar hoch. Platiniert man | ständigkeit halber auch der Winkel zwischen 
aber die von der Achse unter 30° gegen die | Elektrodennormale und der Hauptachse, dazu 
Normale geschnittenen Flächen, so erhält man ' die Elektrodenflache O und die Dicke d der 
die unter 21 B und 34 B mitgeteilten Werte. | Platten selbst hinzugefügt sind, zeigt aber, daß 
Diese Erfahrung ist nur so zu erklären, daß die | dieser Ausdruck durchaus nicht konstant wird. 
Elektrizitätsleitung allein streng parallel derHaupt- | Irgendeine Verbindung mit anderen Größen, 
achse möglich ist, indem die sie vermittelnden | die diese Inkonstanz begründen könnte, ist nicht 
Natnumionen sich in den Zwischenräumen | aufzufinden, diese ist allein der Inhomogenitat 
zwischen den regelmäßig angeordneten Quarz- , des Bergkristalls zuzuschreiben. Nur möge noch 
molekülen gerade noch parallel der Achse fort- | bemerkt werden, daß jede andere Annahme, 
bewegen können, was durch die Gestalt der | die die Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der 
Elementarbereiche des Bergkristalls als drei- | Richtung weniger streng, wie oben angesetzt, 
seitige gerade Prismen plausibel erscheint. faßt, die Diskrepanzen zwischen den an ver- 
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schiedenen Platten erhaltenen Werten noch ver- 
größert, wie in der ausführlicheren Mitteilung 
eingehend auseinander zu setzen sein wird. 

- Uber den Koeffizienten a, der die Abhän- 
gigkeit des scheinbaren Widerstandes von der 
Frequenz des zur Messung benutzten alternie- 
renden Gleichstromes darstellt, ließen sıch keine 
weiter reichenden Untersuchungen anstellen, da 
hier die Inhomogenitäten des Materials noch 
mehr störten. Mut Sicherheit ist nur anzugeben, 
daß er sich als Funktion der oben eingeführten 
Temperatur (9 — C) nicht in einfacher Weise 


ausdrücken läßt. 
(Eingegangen 11. Dezember 1912.) 


Zur Weissschen Theorie der Hysteresis 
der ferromagnetischen Substanzen. 


Von G. Vallauri. 


Auf Grund seiner Untersuchungen über die 
magnetischen Eigenschaften der Kristalle, ins- 
besondere des Pyrrhotins, hat Weiss eine 
Theorie des Ferromagnetismus entwickelt!), nach 
welcher angenommen wird, daß das Eisen aus 
elementaren Kristallen besteht, die dieselben 
Eigenschaften besitzen wie diejenigen des Pyr- 
rhotins. Bei einer ersten Annäherung betrachtet 
man nur den sogenannten unumkehrbaren Pro- 
zeB, d. h. man nimmt an, daß jeder Kristall 
eine konstante Magnetisierung J,, aufweist, die 
nur zwei entgegengesetzte Richtungen längs der 
Ox-Achse aufnehmen kann, und von der einen 
zu der anderen plötzlich umkippt, sobald das 
entgegengerichtete Feld einen bestimmten Wert 
H. (Koerzitivfeld) erreicht. Eine weitere An- 
näherung bildet die Annahme des umkehrbaren 
Prozesses, nach welchem die konstante Magne- 
tisierung /„ unter der Wirkung eines zu Ox 
schiefen Feldes von ihrer „bevorzugten“ Rich- 
tung abgelenkt werden kann. Bei dieser um- 
kehrbaren Ablenkung strebt der Magnetisierungs- 
vektor in einer „bevorzugten“ Ebene Oxy 
(magnetische Ebene des Kristalls) zu bleiben, 
kann aber auch von dieser mehr oder weniger 
abgelenkt werden. 

Begnügt man sıch mit der ersten Annäherung, 
d. h. mit der Annahme des rein unumkehrbaren 
Prozesses, so kann man folgendermaßen das Ab- 
hängigkeitsgesetz zwischen J und H für die ferro- 
magnetischen Substanzen ableiten. Man nimmt 
an, daß dieselben aus durcheinander gelagerten 
Elementarkristallen bestehen, deren Magneti- 
sicrungsvektoren /„ im neutralen Zustande 
gleichformig im Innern einer Kugel verteilt 


1) Diese Zeitschr. 9, 358, 1908. 


Vallaun, Weisssche Theorie der Hysteresis. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


sind. Wirkt ein Feld H auf die Substanz, so 
bleibt J =o, solange H < H. ist; wenn aber 
H>H. wird, dann müssen sämtliche Magne- 
tisierungsvektoren, innerhalb des Kegels (Fig. 1), 
dessen Achse OH und dessen Winkel an der 


ve = 
H ist, nach der positiven 


Spitze 2 = 2 arc cos 


S. 


Mi N 
< 


Fig. 1. 


Seite gerichtet sein, so daß eine resultierende 
Magnetisierung 


ta" sinty = Er Í — a 11 Í 


entsteht. Die sogenannte jungfräuliche Kurve 
ist also in Fig. 2 OABC, deren Ordinate 


; I 
asymptotisch zum Endwerte Iy=-" zustrebt. 


Durch ähnliche Überlegungen ist es mög- 
lich, die Gleichungen der Weissschen Theorie 
auch für die Hysteresisschleifen abzuleiten, und 
nach deren Integration die theoretische Hysteresis- 
arbeit mit der experimentellen zu vergleichen. 
Dies hat schon J. Kunz!) gemacht; in seiner 
Abhandlung ist aber cin Fehler vorhanden, der 
die Resultate in sehr ungünstiger Weise beein- 
flußt. In den folgenden Zeilen habe ich die rich- 
tigen theoretischen Gleichungen abgeleitet und 
ihre Annäherung durch Vergleich mit experi- 
mentellen Ergebnissen geprüft. 


Betrachten wir zuerst die maximale Hyste- 
resisschleife, die dann beschrieben wırd, wenn 
das Feld zwischen — œ und + >œ schwankt. 
Bei H = — œ ist I= — Iy und bleibt kon- 
stant, solange H < H. ist. Sobald aber H >H. 
wird, so müssen die Magnetisierungsvektoren 
der Kristalle innerhalb des Kegels Fig. ı sich 
umkehren; die Magnetisierung der Substanz 
ändert sich infolge nach der Kurve EFGK 
(Fig. 2), deren Gleichung 


1) Diese Zeitschr. 13, 591, 1912. 
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I = — Iy + ayi T | 


[=] 


ist!). In ganz ähnlicher Weise, wenn die Sub- 
stanz einen endlichen Hysteresiszyklus beschreibt, 
dessen Scheitelwerte H, und J, sind, bleibt die 
Magnetisierung während der Änderung des 
Feldes von —H, bis zu H, konstant und gleich 


(2) 
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| l] 
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Fig. 2. 


— I,; sobald aber H>H, wird, steigt sie bis 
zu /, nach der Gleichung 


Hye 
1=—1 +27) | 
Bei H =H, muß I =J, sein, d.h. 


I,=-—-I + 2Iy( 1 = G) ola |: 


woraus folgt, daß die Gleichung (1), d. h. die 
Kurve A BC den geometrischen Ort der Scheitel 
der Hysteresisschleifen darstellt, und das Kurven- 
stück L B kongruent mit EG ist. Die Hysteresis- 
arbeit W, pro Zyklus und Volumeneinheit wird 
nun, wie wohl bekannt, durch den Flächen- 
inhalt der Schleife gemessen; sie beträgt also 


(3) 


I, 
Wie fhar 
af 
H, 


(4) 


wo Wy =8H,.Iy die Hysteresisarbeit für die 
Grenzschleife darstellt. 

1) Man merkt gleich, daß für jeden beliebigen Punkt 
G der Grenzkurve N G = 2x QB d.h. G P = 2x Z P ist. 


| 


rh a ee ee m 


119 


In der Abhandlung von J. Kunz!) wird die 
Grenzkurve EFGK (Fig. 2) nicht durch Glei- 
chung (2), sondern durch eine horizontale Ver- 
schiebung der Kurve DABC um die Strecke 
DE konstruiert. Aus dieser Grenzkurve wer- 
den die Kurven wie LB durch vertikale Ver- 
schiebung um GB erhalten. Die zweite Kon- 
struktion ist richtig; der Verlauf der Kurve ist 
aber auf Grund der ersten Konstruktion irrtüm- 
lich; es fallen nämlich die Punkte wie L nicht 
auf die Gerade H =H., was in Widerspruch 
zu den gemachten Annahmen steht. Der Aus- 
druck, den man in diesem Falle für die Hyste- 
resisarbeit erhält, ist viel verwickelter als Glei- 
chung (4). Um die Annäherung dieses Ausdrucks 
zu prüfen, vergleicht Kunz die von Ewing?) 
gemessenen Arbeiten W’ mit den von ihm be- 
rechneten W. Bei diesen Rechnungen wurde 
weiter in der erwähnten Abhandlung /„ mit 
I verwechselt, was für Wy viel zu kleine 
Werte ergibt. In folgender Tabelle sind die 
von Ewing gemessenen Größen H,, Z, W’, die 
von Kunz gerechneten WerteW (unter Annahme 
von /„=1900, H.= 1,2) und die nach Glei- 
chung (4) gerechneten Werte W, (unter An- 
nahme von /y= 1710, H.= 1,3) zusammen- 
gestellt. 


| 


| W-WıiW-W' 


A, | oO W | Ww Wy. FT u 7 zu 
1,50 | 167 410 1187 | 880 ‚+18g9Proz. +115Proz. 
1,951 304 | 1160 | 2642 1640 +128 + 41 
2,56 473 | 2190 3308 2640 + 51 + 21 
3,01 | 571 | 2940 , 3966 3250 + 35 + II 
4,96 | 842 | 5560 5206 5100 — 6 i— 8 
7.04 951 | 6590 6615 5§920 o — 10 
75,2 | 1231 ‘10040 6875 8370 — 31 — 17 
æ% | — 7790 17784 | | 


Die absolute Größe der prozentualen Ab- 
weichung zwischen gemessenem und gerechnetem 
Wert der Hysteresisarbeit ist im Durchschnitt 
nach Kunz 63 Proz, nach Gleichung (4) 
32 Proz. In dem breiten Intervalle zwischen 
H=3 und H=75 und unter Annahme von 
Iy=1710, H.= 1,4, gibt Gleichung (4) gegen- 
über denselben experimentellen Ergebnissen eine 
durchschnittliche Annäherung von 4,6 Proz. Man 
darf wohl dieses Resultat als sehr befriedigend 
betrachten. 


Den Wert, welchen die theoretisch rationelle 
Gleichung (4) auch für die Technik besitzen 
kann, schätzt man leicht mit Hilfe der Fig. 3, 
wo die ausgezogene Linie die von Weiss und 
Planer für weiches Eisen gemessene Hysteresis- 


1) l.c. 
2) Magnetic induction in iron and other metals. 
2. Aufl., S. 107. 
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Fig. 3. 


arbeit!) darstellt, wahrend die gestrichelte Linie 
der Gleichung (4), die strichpunktierte dem 
empirischen Steinmetzschen Gesetze W =q I$ 
entspricht. In Fig. 3 wurde ferner /y —1710 
angenommen und die Ordinatenmaßstäbe wur- 


daß bei ER die drei 


Iy 


Kurven dieselbe Ordinate besitzen. 


den so gewählt, 


1) Journ. de Phys. 7, 23, 1909. 
Neapel, Elektrotechn. Institut, 5. Dez. 1912. 


(Eingegangen to. Dezember 1912.) 


Über das Leuchten und die ionisierende 
Wirkung inaktiver, mit Phosphordampf ge- 
sättigter Gase. 


Von Hans Schmidt. 


Anläßlich toxikologischer Phosphorunter- 
suchungen kam ich dazu, die Phosphoroxydation 
und die dabei auftretende lonisierung der Luft 
in verschiedenen Gasen zu untersuchen. Der- 
artige Untersuchungen sind schon von anderen 
Autoren, von Jungfleisch, Schenck u. a. ge- 
macht worden, doch hat bis jetzt eine gleich- 
zeitige Beobachtung der Oxydationsvorgange und 
der Ionisation in verschiedenen Gasen nicht 
stattgefunden, weswegen eine kurze Veröffent- 
lichung meiner Versuche an dieser Stelle ge- 
rechtfertigt erscheinen mag. 


Nachdem es durch F. Harms?), E. Bloch?), 


1) F. Harms, diese Zeitschr. 4, 111, 436, 1903; 5, 
93, 1904; Jahrbuch fur Radioaktivität u. Elektronik 1, 
291, 1904. 

2) E. Bloch, Compt. rend. de !’Ac. des sciences 135, 
1324; 137, 1040; Le Radium ], Nr. 2, 33; 4, 66. 


Schmidt, Leuchten mit Phosphordampf 


gesättigter Gase. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Elster und Geitel!), C. Barus?) und andere 
entschieden war, daß es sich bei der Phosphor- 
oxydation um eine echte Gasionenbildung han- 
delt, blieb es längere Zeit fraglich, wie die Ioni- 
sierung mit der Oxydation des Phosphors und 
dem Leuchten verknüpft war. 

Daß Phosphor ein Sauerstoffoptimum zum 
Leuchten nötig hat, sowie die Erscheinung des 
intermittierenden Leuchtens ist schon lange be- 
kannt (Joubert)), ferner, daß eine Oxydation 
in reinem Sauerstoff nicht stattfindet (H. B. Ba- 
kert). Zur Erklärung des intermittierenden 
Leuchtens nahm J. H. van’t Hoff?) an, daß 
bei der Oxydation ein Produkt entsteht, das das 
Leuchten hemmt: Daß es sich nicht um Ozon 
handeln könnte, konnte er durch die seit 
Chappuis®) bekannte Tatsache ausschließen, 
nach der Ozon das Leuchten begünstigt. Seine 
Versuche sind von Jungfleisch’?) aufgenommen 
worden. Er fand, daß bei der Oxydation von 
Phosphor zuerst ein außerordentlich flüchtiges 
Produkt entsteht, in dem er das Anhydrid der 
phosphorigen Säure vermutete §). 

Erst bei der Oxydation dieses Oxyds ent- 
steht das Leuchten. Bei der gewöhnlichen Tem- 
peratur hält er die Verdampfung des Phosphors 
für zu gering, um die Lichtwirkung zu erklären. 
Er ließ getrocknete und von Sauerstoff ge- 
reinigte Kohlensäure über trockenen, reinen 
Phosphor streichen und von da durch eine lange 
Glasröhre in den Dunkelraum austreten. Der 
Phosphor selbst leuchtete dabei nicht. An dem 
Ausströmungsort des Gases in die Luft war ein 
kaum merkliches Leuchten zu beobachten, sowie 
ein kaum merklicher Geruch. Dabei erwies sich 
das Gas mit Phosphordampf gesättigt. Er kam 
also zu dem Schluß, daß ein inaktives mit 
Phosphordampf gesättigtes Gas bei der Oxy- 
dation keine Leuchtwirkung hervorzubringen 
vermag. Miuschte er jedoch dem Gas nur ein 
wenig Sauerstoff bei, so fand er ein schwaches 
Leuchten des Phosphors selbst, sowie ein inten- 
sives Leuchten des Gases an dem Ausströmungs- 
ort. Er konnte schließlich diese Oxyde durch 
Anwendung niederer Temperatur kondensieren, 
dieselben für sich allein durch Kohlensäure 


ı) Elster u. Geitel, diese Zeitschr. 4, 457, 1903; 
1, 370, 1906. 

2) C. Barus, Amer. J. Science Villiman (4115, 217—223; 
ref. Chem. Centralblatt 1902, Il, S.924; 1003, I, S.612, 861. 

3) Joubert, Sur la phosphorescence du phosphore, 
Paris 1874, 5. 13. 

4) H.B. Baker, Phil. Trans. 571, 1888; Proc. Chem. 
Soc. 18, 58, 1000. 

5) J. H.van’t Hoff, Zeitschr. f. phys. Chem. 16, 411. 

6) Chappuis, Bull. de Ja Soc. chim. 35, 419. 

7) E. Jungtleisch, Compt. rend. de l’Ac. des scien- 
ces 140, 444 - 440. 

8) E. Jungfleisch, Compt. rend. de PAc. des scien- 
ces 145, 325 — 327. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


wieder aufnehmen und dann getrennt von dem 
reinen Phosphor die gleiche Leuchterscheinung 
hervorrufen. Wenn hiermit erwiesen war, daß 
das Leuchten nicht an die unmittelbare Oxy- 
dation des Phosphors geknüpft ist, so war doch 
noch unentschieden, wo der Sitz der Ionisierung 
zu suchen war. 

E. Meyer und E. Müller!) konnten die 
Lichtemission speziell von ultraviolettem Licht 
als die lonisierungsquelle ausschließen, des- 
gleichen das Ozon, das, wie auch Gockel?) 
meinte, bei seiner Desozonierung nicht die enorme 
Ionenzahl liefern kann, die man bei der Phos- 
phorluft annehmen muß. Außerdem fanden 
sie, daß die Leitfähigkeit der Phosphorluft auch 
nach Fortschaffung des Ozons bestehen blieb. 

L. und E. Bloch?) hatten gefunden, daß, 
wenn man über Phosphor den Luftstrom ge- 
nugend beschleunigt, sich die Phosphoreszenz 
nach und nach vom Phosphor trennt, und daß 
Phosphoreszenz, Ionisation und Ozon in der- 
selben Region auftreten, in der die Phosphor- 
eınanation, bestehend aus dem Anhydrid der 
phosphorigen Säure, sich in lebhafter Ver- 
brennung in das Anhydrid der Phosphorsäure 
umwandelt. Diese Verbrennung ist nach ihnen 
die Ursache der lonisierung, wobei analog wie 
bei Gasflammen (E. Bloch und P. Langevin’)) 
große relativ träge lonen entstehen, wie es 
Harms?) vorausgesehen hatte. 

R. Schenck, F. Mihr und H. Bantien®) 
fanden ebenfalls, daB weder Ozon noch Wasser- 
stoffsuperoxyd, das bei der Phosphoroxydation 
entsteht, für die Ionisierung in Betracht kommen. 
Sie untersuchten andere Substanzen, die bei der 
Oxydation Ozonbildung hervorrufen, und fanden 
bei ihnen keine Leitfähigkeit, die mit der bei 
Phosphor zu vergleichen ist’). 

Diese Autoren ließen reinen Sauerstoff über 
Phosphor streichen, der in einer verdünnten 
Losung von Kaliumbichromat und Schwefelsäure 
war, und fanden eine sehr viel geringere Zer- 
streuung der Elektrizität als bei Luft unter 
gleichen Umständen (4,5 Volt in 5 Mın.). Ver- 


1 E. Meyer u. E. Muller, Verhandl. d. phys. Ges. 
2. 332—336; Ref. Chem. Centralblatt 1905, I, S. 61. 

2) Gockel, diese Zeitschr. 4, 602, 1003. 

3: L. u. E. Bloch, Compt. rend. de l’Ac. des scien- 
ce~ 147, 842, 1908. 

4) E. Bloch u. P. Langevin, Compt. rend. de 
l’.\c. des sciences 1904, S. 792. 

5! Harms, diese Zeitschr. 5, 93, 1904. 

6; R. Schenck, F. Mihr, H. Bantien, 
dcutsch. chem. Ges. 39, 2, 1506, 1906. 
Ob eine lonisierung der Luft bei der Oxydation von 
CH = Chr stattfindet, möchte ich dahingestellt sein lassen, 
da Schenk und Mitarbeiter die Gase durch Toluol leite- 
ten, das entsprechend seiner, wenn auch geringen Beein- 
flussuny der Phosphoroxydation (Centnerszwer, Zeit- 
schr. f. phys. Chem, 26, 1—46) auch bei dieser Oxy- 
gation hemmend wirken könnte. 
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wendeten sie aber Mischungen von Sauerstoff 
mit Gasen, so stieg die Entladungsgeschwindig- 
keit ganz bedeutend {zu 50 Volt in 5 Min). Ozon 
bewirkte ebenfalls eine kräftige Vermehrung der 
Leitfähigkeit. Das Auftreten des Oxydations- 
leuchtens ist nach ihnen der lonisierung parallel. 

Hemmende Substanzen, wie Terpentin, Äthy- 
len usw. (Centnerszwer!), E. Scharff?)), 
Leuchtgas (Elster und Geitel) lassen alle Er- 
scheinungen aufhören. Schenck, Mihr und 
Bantien konnten ferner experimentell bestätigen, 
daß die Substanzen, die die Oxydation hemmen, 
auch die Entstehung des primären Produktes 
P,O, hemmen, dessen Anwesenheit die Ioni- 
sierung bedingt, daß sie aber nicht imstande 
sind, die Ionisation durch bereits gebildetes Oxyd 
zu beeinflussen. Ebenso wie Schenck, Mihr 
und Bantien (loc. cit.), Thorpe und Tutton?) 
fand auch E. Scharff?) alle die für Phosphor 
charakteristischen Erscheinungen auch bei dem 
primären Phosphoroxydationsprodukt. Letzterer 
konnte auch die Erklärung der hemmenden 
Wirkung organischer Substanzen auf die Phos- 
phoroxydation, die Schönbein?) gab, durch 
Annahme einer chemischen Bindung derselben 
mit dem Ozon, dadurch widerlegen, daß P,S, 
wobei kein Ozon entsteht, durch die gleichen 
Substanzen gehindert wird. Er selber nimmt 
eine Schutzwirkung durch Adsorptionshüllen- 
bildung an, was aber wohl noch nicht be- 
wiesen ist. 

Ich verwandte zu meinen Versuchen einmal 
Phosphorwasseremulsionen (durch Schütteln von 
fliissigem Phosphor in heißem, nach und nach 
erkaltendem Wasser hergestellt), dann aber auch 
gesättigte Phosphormandelöllösungen. DerGrund 
dafür war eine dadurch bewirkte Oberflächen- 
vergrößerung, und im Prinzip sind diese Be- 
dingungen nicht von denen Schencks und seiner 
Mitarbeiter verschieden. Jungfleisch hatte 
Stangenphosphor gebraucht. Die Notwendigkeit 
von selbst geringen Wassermengen bei der 
Phosphoroxydation (H. B. Baker?°)), und die 
Schwierigkeit, Phosphor wasserfrei zu machen, 
haben mich davon abgehalten, Phosphorstangen 
zu benutzen. Die Phosphoremulsion, sowie die 
Öllösung bildeten Nebel an der Luft unter 
intensivem Leuchten. Ich untersuchte nun die 
Einwirkung verschiedener Gase: Luft, Kohlen- 


1) Centnerszwer, Zeitschr. f. phys. Chem. 26, 
1—46. 

2) E. Scharff, Zeitschr. f. phys. Chem. 62, 179 bis 
193, 1908. . 

3) Thorpe u. Tutton, Journ. of chem. Soc. Trans. 
57, 550, 1890. 

4) Schönbein, Journal für praktische Chemie 36, 
247, 379. | : 

5) H. B. Baker, Nature 84, 338, 1910; Natur- 


wissenschaftl. Rundschau 25, 1910, Nr. 5; ferner loc. cit. 
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säure, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickoxydul und 
Leuchtgas auf diese Oxydationserscheinungen. 
Das möglichst gereinigte Gas ließ ich durch die 
phosphorhaltigen Losungen hindurchperlen und 
dann nach Passieren eines langeren Glasrohrs 
in die Luft austreten. 


` Fand der Versuch im Dunkelraum statt, so 
war in der Flasche, sowie das Gas durch die 
phosphorhaltige Flüssigkeit durchströmte, ein 
starkes Leuchten zu beobachten. Daneben ent- 
wickelte sich Nebel und starker Phosphorgeruch. 
Diese Erscheinungen blieben in gewöhnlicher 
Luft lange Zeit konstant und nahmen nur in 
dem Maße ab, als die Phosphoroxydation vor- 
schritt, und der noch vorhandene Phosphor sich 
in Oxydationsprodukte umwandelte. — Anders 
jedoch gestalteten sich die Vorgänge, wenn man 
statt Luft Gase nahm, die chemisch den Phos- 
phor nicht beeinflussen, wie Kohlensäure, H, 
Stickoxydul und Leuchtgas. 


Betrachten wir zunächst nur Kohlensäure, 
Wasserstoff und Stickoxydul, die in ihrem Ver- 
halten volle Übereinstimmung zeigten. Auch 
hier fand, sowie die ersten Gasperlen durch die 
Flüssigkeit aufstiegen, ein Leuchten in der 
Flasche, sowie Nebelbildung statt. Je mehr 
jedoch das Gas den in der Flasche enthaltenen 
Sauerstoff verdrängte, je mehr also dessen 
Partialdruck sank, je mehr hörte das Leuchten 
auf, und verschwand schließlich vollkommen. 
Auch war dann keine Spur von Nebelbildung 
zu beobachten. 


Sowie dieses Stadium eingetreten war, konnte 
man an dem Ausströmungsort des Gases, am 
Ende der ca. 50 cm langen Glasröhre, ein inten- 
sives Leuchten bemerken. Es machte im Dun- 
keln den Eindruck einer mehrere Zentimeter 
langen Flamme, deren Leuchten noch bei elek- 
trischem Glühlicht zu erkennen war!) Von 
dieser ausgehend sah man schwach leuchtende 
Nebelschwaden weithin in den Raum sich fort- 
bewegen. Zugleich trat ein intensiver Phosphor- 
geruch auf. 


In diesem Falle kann es sich nicht um eine 
Oxydation des Phosphors in der Flasche han- 
deln, was schon daraus hervorgeht, daß die be- 
nützte Öllösung vollständig klar blieb, während 
beim Durchleiten von Luft Trübungen, aus öl- 
unlöslichen Phosphoroxyden bestehend, entstehen. 
Die Gase müssen sich vielmehr bei der Zimmer- 
temperatur, bei der die Versuche stattfanden, 
intensiv mit Phosphordampf beladen haben, der 
dann, sowie er mit dem Sauerstoff der Luft ın 


1) Die Flammenerscheinung hatte größte Ähnlichkeit 
mit der kalten Flamme bei der Oxydation von (/7: Cbr- 
Bromazetvliden. 


Schmidt, Leuchten mit Phosphordampf gesättigter Gase. 


| 


| 


Berührung gekommen ist, eine stärkere Leucht- 
kraft bei seiner Oxydation entwickelt. 

Läßt man das mit Phosphordampf gesättigte 
Gas, bevor es mit dem Sauerstoff der Luft in 
Berührung kommt, durch Wasser perlen, so läßt 
sich nach einiger Zeit ın demselben Phosphor- 
saure chemisch nachweisen. Diese Phosphor- 
säure könnte aus mitgerissenen Phosphorsäure- 
partikeln aus dem Wasser der benutzten P-Emul- 
sion stammen, doch fand sich das gleiche bei 
dem Phosphoröl.. Die Erklärung ist wohl die, 
daß der Phosphordampf in dem Wasser, das 
sowohl aus der Luft absorbierten O als auch 
immer freie O-Ionen enthält, sofort zu Phosphor- 
säure oxydiert wird. Eine Absorption von Phos- 
phorsäureanhydrid halte ich für ausgeschlossen, 
da praktisch, wie gesagt, aller O entfernt war, 
und kein Oxydationsphänomen auftrat. 

Die Intensität der Erscheinungen war gleich 
groß, ob man Wasserstoff, Kohlensäure oder 
Stickoxydul nahm. — Nahm man jedoch Leucht- 
gas, so hörte, selbst wenn noch lange nicht 
aller Sauerstoff aus der Flasche verdrängt war, 
sofort das Leuchten auf und ebenfalls die Nebel- 
bildung. Das Leuchtgas gehört demnach in die 
Reihe von Körpern, die wie Äther, Chloroform, 
Terpentinöl, Alkohol usw., selbst in minimalen 
Mengen der Luft beigemengt, die Phosphor- 
oxydation und die damit zusammenhängenden 
Erscheinungen hemmen (Centnerszwer, 
Scharff, loc. cit.). 

Nimmt man unter sonst gleichen Bedingungen 
Sauerstoff, so ist ein Unterschied gegenüber 
den oben erwähnten Gasen nicht zu bemerken. 
Je mehr in der Flasche der Partialdruck des 
Sauerstoffs zeigt, um so mehr beobachtet man 
ein Sistieren der Oxydationsvorgänge, bis schlieB- 
lich in der Flasche nichts mehr von Leuchten 
oder Nebelbildung zu bemerken ist. Man muß 
demnach annehmen, daß sich auch der Sauer- 
stoff, sofern er rein zur Anwendung kommt, mit 
Phosphordampf sättigt und dampfförmigen Phos- 
phor mitführt. Tritt der mit Phosphordampf 
gesättigte Sauerstoff am Ende der Glasröhre 
aus, und verringert sich in der Luft sein Partial- 
druck, so findet Oxydation des Phosphordampfes 
statt und dabei ein intensives Leuchten, ganz 
wie bei den anderen Gasen, bei denen übrigens 
wie bei Sauerstoff auch Ozon aufgetreten war. 

Ich untersuchte nun die lonisierung, die bei 
der Oxydation der mit Phosphordampf gesättig- 
ten Gase auftritt, und heß zu diesem Zwecke 
das betreffende Gas nach seiner Sättigung mit 
Phosphordampf an den Zerstreuungszylinder eines 
geladenen Elektroskops von Elster und Geitel 
bringen. Während die reinen Gase einen kaum 
zu bemerkenden Zerstreuungsverlust zur Folge 
hatten, stieg derselbe nach Passieren von Phos- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Gripenberg, Brechungsindex des kristallinischen Selens. 
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phor bei Anwendung von Luft zu gut meßbaren 
Werten und erreichte bei den phosphordampf- 
gesattigten inaktiven Gasen ganz erstaunlich 
hohe Werte. Sowie der Gashahn geöffnet 
wurde, fielen die Blättchen des Elektroskops 
schnell zusammen, stellten jedoch bei Schluß 
des Hahns sofort ihre Bewegung ein, die sie 
ebenso prompt wieder aufnahmen, sowie das 
Gas weiterströmte. Bei Leuchtgas war unter 
sonst gleichen Bedingungen keine Spur einer 
Ionisierung wahrzunehmen. Näheres läßt sich 
aus folgender Tabelle entnehmen. 


Verlust ın elektrostatischen Einheiten. 


| 

| #-Mandelol | p-Wasseremulsion 
Lot e aoe lee es 67><10-4 | 145><10-4 
Sauerstoff . 367 x 10-4 | 425><10—-4 
Wasserstoff. 3226><10°4 | 2212>%< 10-1 
Kohlensäure . 3991 >< 10-4 i 4158>< 10% 


Stickoxydul . . — 


3200 x 1074 


Die Moglichkeit, daB es sich um eine direkte 
Ionisierung der inaktivierten Gase durch den 
elementaren Phosphor handeln könnte, ist aus- 
zuschließen, da E. Bloch!) gefunden hatte, daß 
ein Elektrometer unverändert blieb, wenn man 
ihn in den dunkeln Raum zwischen Phosphor 
und seiner Phosphoreszenz stellte. Er fand 
ferner, daß in diesem dunkeln Raum bei Ver- 
wendung reinen Sauerstoffs auch kein Ozon 
auftrat. Prüfte ich die lonisierung in einer 
CO,-Atmosphäre, so war sie ganz unbedeutend 
geworden; immerhin war es mir experimentell 
nicht einwandfrei gelungen, den Behälter, in 
dem das Elektroskop stand, ganz sauerstofffrei 
zu machen. — Schenck und Mitarbeiter hatten 
bei reinem, über weißen Phosphor gestrichenen 
Sauerstoff eine sehr viel geringere Zerstreuung 
gefunden, als bei Verwendung von Luft unter 
gleichen Bedingungen. Nach ihnen „beruht diese 
kleine vorhandene Leitfähigkeit darauf, daß 
durch den Sauerstoff sehr kleine Mengen von 
Phosphordampf mitgeführt werden, dıe in der 
Luft des Zerstreuungszylinders oxydiert werden“. 
Den gleichen geringen Spannungsabfall fanden 
sie bei Wasserstoff und Kohlensäure. Dieses 
steht im Gegensatz zu meinen obigen Befunden. 
Schenck und Mitarbeiter hatten ferner gefun- 
den, daß das nach Thorpe und Tutton?) 
dargestellte Phosphortrioxyd P,O, zwar eine 
Reihe von gleichen Erscheinungen zeigt, wie 
man sie beim elementaren Phosphor zu sehen 
gewohnt war, wie Leuchten in der Luft, Inter- 
mittenz des Leuchtens, Sauerstoffpartialdruck 


ı: FE. Bloch, Ann. d. Chem, u. Phys. 8, 4, 25, 1905. 
2. Thorpe u. Tutton, Journ, chem. Soc. 57, 445, 
1520; 59, Toot, 1891. 


und Hemmung der Leuchterscheinung durch 
gewisse organische Dämpfe, die jedoch nicht 
die bei der Oxydation des P,O beobachtete 
Leitfähigkeit hinderten. Dabei entsteht kein 
Ozon, wie auch Thorpe und Tutton (loc. cit.) 
fanden. Nimmt man an, daß die lonisierung 
bei der Oxydation des Phosphortrioxyds statt- 
findet, das primär aus Phosphordampf durch 
Oxydation entstanden ist, so steht damit der 
Befund in gewissem Widerspruch, daß Leucht- 
gas, das unter die die P-Oxydation hemmenden 
Körper gehört, die Ionisierung aufhob, da nach 
Schenck dieselbe durch organische Dämpfe 
nicht aufgehoben wird. Es ist unwahrschein- 
lich, daß das Leuchtgas eine Ausnahmestellung 
unter den hemmenden organischen Körpern hat. 
Was demnach die eigentliche Quelle der Ioni- 
sierung ist, dürfte noch aufzuklären sein. 

Diese Untersuchungen sind im pharmako- 
logischen Institute der Universitat Freiburg 1. B. 
gemacht worden!), und ich bin aus äußeren 
Gründen nicht in der Lage gewesen, dieselben 
fortzusetzen. 


D Biochem, Zeitschr. 34, 280, Igtt. 


(Eingegangen 15. Dezember 1912.) 


` 


Der Brechungsindex des kristallinischen 
Selens. 


(Vorläufige Notiz.) 
Von W. S. Gripenberg. 


Durch Pressen von geschmolzenem Selen 
zwischen Spiegelglasplatten wurden Schichten 
amorphen Selens von 20 bis 250 wu Dicke 
erhalten. Einige dieser Platten zeigten die Eigen- 
tümlichkeit, daß trotz schneller Abkühlung eine 
teilweise Kristallisation erfolgte. Die kristallisier- 
ten Partien haben gewöhnlich die Form kleiner 
kreisrunder Scheiben von 0,2 bis etwa 0,01 mm 
Durchmesser. Von der Umgebung unterscheiden 
sie sich durch weit kräftigere Lichtabsorption. 
Bei genauer Betrachtung dieser Platten ım re- 
flektierten Lichte fand ich,. daß die kristallisier- 
ten Partien stets eine andere Interferenzfarbe 
als das angrenzende amorphe Sclen zeigten und 
zwar immer eine Farbe höherer Ordnung. 

Beobachtet wurden z. B. folgende Farben: 

Amorphes Selen: 
a Gelbgrün II. Ordnung, 
b tiefes Rot I. Ordnung, 
c Dunkelviolettrot Il. Ordnung, 
d Braungelb I. Ordnung. 
Kristallinisches Selen: 
a’ Lebhaft rötliches Orange II. Ordnung, 
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b Grün II. Ordnung, 
c’ Grün III. Ordnung, 
d rötliches Orange I. Ordnung. 

Am weitaus genauesten konnte das erste 
Farbenpaar bestimmt werden. Im Mittel ist 
der Brechungsindex des Séyrist, 1,2 mal größer 
als der des Sem. Den kleinsten möglichen 
Wert fand ich zu 1,16, den größten zu 1,27. 
Für Natriumlicht also ca. 3,50. 

Während bei Seam. bis Rot 6. Ordnung sicht- 
bar ist, kann man ım besten Falle nur Rot 
3. Ordnung bei Sexrist erkennen. Bei Beleuch- 
tung mit Natriumlicht sieht man nur zwei 
schwarze Ringe, wovon der zweite schon recht 
schwach und verwaschen ist. 

Eine Bestätigung obiger Resultate lieferte 
der folgende Versuch: Durch Kathodenzerstäu- 
bung wurde eine Schicht von amorphem Selen 
auf Glas niedergeschlagen. Sie zeigte ein System 
von Interferenzringen (bis 3. Ordnung); durch 
den ` Mittelpunkt des Systems wurde mit dem 
Diamant ein Schnitt geführt und die Glasplatte 
in zwei Stücke geteilt. Der eine Teil wurde 
mit Zaponlack gefirnißt!) und kristallisiert. Nach 
der Kristallisation waren die Ringe nach dem 
dünneren Teil der Se-Platte gewandert und ihr 
gegenseitiger Abstand war geringer geworden. 
Bei Beleuchtung mit Natriumlicht ergab sich der 
Abstand bei Sexrist. zu etwa 4/, des entsprechen- 
den Abstands der Ringe bei Seam. 

Von den einfachen Grundstoffen hat somit 
das kristallinische Selen den höchsten Brechungs- 
index. 


1) Diese Zeitschr. 13, 686, 1912. 
Masaby (Finnland), 18. Dezember 1912. 


(Eingegangen 22. Dezember 1912.) 


Notiz zu dem neuesten Wert für das Atom- 
gewicht des Radiums. 


Von Stefan Meyer. 


Vor kurzem hat W. Marckwald!) Zweifel 
an der Gültigkeit des von O. Honigschmid 
angegebenen’) Atomgewichts des Radiums und 
der Reinheit der internationalen Radiumstandard- 
präparate ausgesprochen. 

O. Hönigschmid?°) hat seither seine an 
Chloriden gefundene Zahl durch Bestimmungen 
am Radiumbromid verifiziert und gibt als das 
wahrscheinlichste Atomgewicht 225,97 an. 


1) W. Marckwald, diese Zeitschr. 13, 732, 1912. 
2) O. Hönigschmid, Wiener Sitzber. 120, 1617, 
1911. 

3) ©. Hönigschmid, Wiener Sitzber. 121, 31. Okt. 
1912. 


Meyer, Atomgewicht des Radiums. 


| 


i 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Durch gemeinschaftlich mit E. Haschek!) 
angestellte Spektraluntersuchungen kommt er zu 
dem Schlusse, daß sein für die Radium-Etalons 
verwendetes Präparat nicht mehr als 0,004 Proz. 
Ba enthalten haben kann’). 


Damit scheinen die Einwände, die sich ex- 
perimentell beheben lassen, beseitigt. Aber auch 
theoretische Gründe sprechen für das Atom- 
gewicht 226,0. 


Aus der Ablenkungskonstante im magne- 
tischen Felde 2 ¢/ = 5070 elektromagn. Einh.?) 
und aus dem Wert für das elektrochemische 
Äquivalent (ne), das unter Zugrundelegung der 
Werte für die Silberabscheidung von 0,001118 g 
und dem Atomgewicht des Silbers von 107,88 
gleich 9649 elektromagn. Einh. (mit einer Sicher- 
heit von zumindest ein Promille) ist, berechnet 
sich: 

n:m—=2:.m/2E-Nge— 3,8 
als die Dichte bzw. das Atomgewicht des a- 
Partikels von #1. (Helium). 

(Dieser Wert ist unabhängig von der Größe 
des Elementarquantums.) 

Um das Atomgewicht des Heliums == 4 
herauszubekommen, müßte 2e/m um ca. 5 Proz. 
kleiner sein, was derzeit eine unwahrscheinliche 
Annahme ist. 

Akzeptiert man die Hönigschmidsche Be- 
stimmung für das Atomgewicht des Ra mit 
225,97 = nahezu 226,0 und setzt für Blei 207,0, 
so wird die Differenz genau fünfmal 3,8 


19,0 — § Ma. 


Die Hypothese des allmählichen Zerfalls von 
Ra bis Blei steht sonach in guter Übereinstim- 
mung mit dem Atomgewicht Hönigschmids 
und dem von E. Rutherford gefundenen \Vert 
für 2 e/m. 


Der so gefundene Wert von Ma weicht aber 
von dem dermalen angenommenen \Wert für 
das Atomgewicht des Heliums (3,99)?) so stark 
ab, daß eine Revision dieses Atomgewichts 
dringend erwünscht erscheint. Man darf es ja 
wohl nicht übersehen, daß schon sehr geringe 
Beimengungen der anderen Edelgase mit hoherem 
Atomgewicht die Zahl für He sehr leicht nach 
oben verschieben können. 

Der oben gefundene Wert steht ferner nicht 
im Einklang mit der Annahme, daß 3m. das 


1) Ebenda. 

2) Mme. Curie (Le Rad. 4, 340, 1907) hatte ihre rein- 
sten Produkte aut einen Maximal-e-Gehalt von 0.00 Proz. 
eingeschätzt. 

ak Veils E 
1912, S. 140. 

4) Nach der Anschauung F. Soddys von der „phvsi- 
kalischen und chemischen Identität“ von Elementen, deren 
Atome¢ewichte nur schr wenig differieren, wäre die Frage 
der absoluten Identität von we und Æe auch diskutabel. 


Rutherford, Radioactive Substances, 
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Atomgewicht des Ra auf das des Urans bringen 
sollen: 


226 + 11,4 = 237,4 
statt des derzeit angenommenen Atomgewichts 
238,5. 

Abgesehen davon, daß erst Neubestim- 
mungen dieses Atomgewichts abgewartet werden 
sollen, sei darauf hingewiesen, daß der Nachweis 
der Genesis von Ra aus U trotz der mühe- 
vollsten Versuche F. Soddys bisher nicht ge- 
lungen ıst, so daß die Annahme noch unbe- 
kannter langlebiger Zwischenkörper nahegelegt 
wird. Auch ist der Komplex 


UI-UII+-UX-+UY, 


der zurzeit das Uran darstellt, noch nicht hin- 
reichend studiert, um bezüglich des Zusammen- 
hanges der Atomgewichte Sicheres aussagen zu 
konnen. Insbesondere die Seitenabspaltung für 
UY könnte unter Abtrennung von Partikeln 
anderer Größe als der des Heliumatoms gedacht 
werden. 


Es liegen sonach zurzeit keine triftigen 
Gründe vor, an dem Atomgewicht des Radiums 
== 226,0 und ebensowenig irgendwelche, an der 


Reinheit der internationalen Radiumstandard- 
präparate zu zweifeln. 


Wien, 6. Dezember 1912. 
(Eingegangen 28. Dezember 1912.) 


Nachtrag zu der Notiz: Über Schwingungen 
nach demquadratischenWiderstandsgesetz!). 


Von R. Grammel. 


Während des Druckes gelangte zu unserer 
Kenntnis, daß W. v. Ignatowsky?) eine ähn- 
liche Untersuchung über die Differentialgleichung 

d’x b dx.? $ 
de + a + 20a°x=0 
ausgeführt hat, jedoch, indem er den Wider- 
standsfaktor % ständig positiv ansetzt. Für 
den ersten Schwingungsgang stimmen darum 
unsere Resultate mit denen von v. Ignatowsky 
überein, aber, wegen des in Wirklichkeit unbe- 
dingt eintretenden Vorzeichenwechsels von , 

nur für diesen. 


1) Diese Zeitschr. 14, 20, 1913. 
2) Archiv d. Math. u. Phys. 17, 338—344, 1911. 


Danzig-Langfuhr, Dezember 1912. 


(Eingegangen 2. Januar 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


A. Föppl, Vorlesungen über technische 
Mechanik. II. Band. Graphische Statik. 
3. Auflage. XII u. 419 S. m. 209 Abbildungen. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1912. Gebunden 
M. 8.— 


Uber die 3. Auflage des II. Bandes von Föppls 
bekanntem Lehrbuch ist wenig Neues zu sagen, da 
der Inhalt der früheren Auflagen im wesentlichen 
ungeandert übernommen worden ist. Es genügt da- 
her, die Fülle des behandelten Stoffes durch eine 
summarische Inhaltsangabe zu kennzeichnen: Zu- 
sammensctzung und Zerlegung der Kräfte in der 
Ebene (Theorie der Kräftepläne), Seilpoiygone (ein- 
s:hließlich der graphischen Ermittlung von Träg- 
heitsmomenten und der elastischen Linie), Kräfte im 
Kaume; daran schließen sich Anwendungen auf das 
ebene und räumliche Fachwerk sowie die Behand- 
lung der elastischen Formänderungen eines Fach- 
werkes und der statisch unbestimmten Fachwerke. 
Den Beschluß bildet die Theorie der Gewölbe und 
der durchlaufenden Träger. Dieser umfangreiche 
Stoff (67 Paragraphen‘ ist in der bei Föppl be- 
kannten eingehenden Weise besprochen und durch- 
wearbeitet, wobei der Verfasser (wohl auf Grund 
semer Erfahrung im Verkehr mit Studierenden) 
seibst auf die kleinen Schwierigkeiten verstandnisvoll 
emyeht, die dem Anfänger bei der Lösung von Auf- 
gaben in den Weg treten. Sehr wertvoll sind die 
gegen die vorige Auflage um 14 Beispiele ver- 
nı-hrten Übungsaufgaben. Sie sind jedesmal am 
Schluß eines Abschnittes angefügt und erleichtern 
das Studium und die Wiederholung sehr, wenn sie 
auch zum Teil schon recht schwierig sind. 


Als besonders anerkennenswert verdient noch 
die Absicht des Verfassers hervorgehoben zu werden, 
durch kritische Sichtung den Text gegen die vorige 
Auflage (trotz vermehrter Aufgaben) zu kürzen und 
damit den Umfang des Buches zu verkleinern. Die- 
sem Bestreben, das auch vom Verleger unterstützt 
wurde, ist die Verbilligung des vielgebrauchten 
Lehrbuches (8 Mark gegen 10 Mark in der II. Auf- 
lage) zu danken, womit aber der innere Wert des 
Buches keineswegs abgenommen hat. A. Pröll. 


J. M. Eder, Die Photographie bei künst- 
lichem Licht, Spektrumphotographie, 
Aktinometrie und die chemischen Wir- 
kungen des farbigen Lichtes (Ausfiihrliches 
Handbuch der Photographie, Band I, 3. Teil). 
Dritte ganzlich umgearbeitete und vermehrte 
Auflage. gr. 8 VIII u. 676 S. mit 409 Ab- 
bildungen im Text u. 10 Tafeln. Halle a.d.S., 
Wilhelm Knapp. 1912. M. 28.—, gebunden 
M. 29.50 


Das Handbuch von Eder ist das umfangreichste 


Sammelwerk der photographischen Literatur. Es 
vereimgt in ungemein klarer und anschaulicher 


Weise alle Erfahrungen der wissenschattiichen und 
praktischen Photographie. Für jeden, der auf dem 
Gebiet der Photographie arbeitet, ist Eders Hand- 
buch unentbehrlich. Dies ausgezeichnete Sammel- 
werk ist um so mehr zu begrüßen, da die täglıch 
wachsende photographische Literatur sich aut eine 
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große Anzahl von Fach- und wissenschaftlichen Zeit- 
schriften verteilt. 

Das Werk ergänzt die zahlreichen Handbücher 
und Spezialwerke der Photographie in hervorragen- 
der Weise und wichtige Einzelheiten, die meistens 
aus Mangel an Raum in letzteren übergangen sind, 
finden sich in Eders Handbuch ausführlich dar- 
gestellt. Die vorliegende Neuauflage behandelt eine 
Reihe der wichtigsten Erscheinungen der Photo- 
graphie unter Berücksichtigung der neuesten wissen- 
schaftlichen und praktischen Erfahrungen in ecr- 
schöpfender Ausführung. 

Das Gebiet der Spektralanalyse und Spektrum- 
photographie ist in sehr eingehender und anschau- 
licher Weise besprochen, unterstützt wird die An- 
schaulichkeit noch durch eine Reihe vorzüglicher 
Abbildungen. Es schließen sich an Kapitel über 
ultraviolette Strahlen, über Photometrie, über Prü- 
fung der Empfindlichkeit photographischer Präpa- 
rate, chemische Photometer mit Gasen und Flüssig- 
keiten. 

Für die Aufnahmepraxis ist sehr wichtig das Ka- 
pitel der Expositionsmesser. 

Ferner finden wir Abschnitte vor, die die un- 
gemein wichtigen und interessanten Erscheinungen 
der chemischen Wirkung des Lichtes behandeln, 
Verhalten von verschiedenen lichtempfindlichen un- 
organischen Verbindungen gegen farbiges Licht usw. 

Auch Gebiete wie die Photographie im Zusam- 
menhang mit metcorologischen und klimatischen 
Verhältnissen werden ausführlich behandelt. 

Besonders gründlich und lehrreich sind die Ka- 
pitel über die Photographie bei künstlichem Licht, 
elektrische Lichtquellen, Verwendung des elektri- 
schen Lichtes in der Photographie, Gaslicht, Kerzen- 
licht, Holzfeuer, Azetylen, Oxyhydrogen, Kalklicht 
und Verwandtes, Bengalisches Feuerwerk, Phos- 
phoreszenzlicht, Magnesiumlicht. Es dürfte wohl 
kein Spezialwerk geben, welches alle für die Auf- 
nahmen mit künstlichem Licht in Betracht kom- 
menden Faktoren in so übersichtlicher Weise zu- 
sammenstellt wie Eders Handbuch. 

Ein spezieller Abschnitt ist den zu Blitzlicht- 
aufnahmen gehörigen Apparaten, wie Lampen, Rauch- 
finger usw., gewidmet. Diesem Kapitel sind zur 
Erläuterung eine Reihe vorzüglicher Abbildungen 
beigegeben. 

Wissenschaftlich sehr interessant und anregend 
sind besonders die Kapitel über Aktinometrie der 
photographischen Lichtintensitat künstlicher Licht- 
quellen und spektrale Zusammensetzung des von 
verschiedenen Bogenlampen ausgehenden Lichtes. 

Sehr wertvoll ıst ein umfangreiches Autoren- 
und Sachregister, die das Werk beschließen. 

Alles in allem, das Edersche Handbuch sollte 
in keinem wissenschaftlichen Institut fehlen. Es 
ist ein unübertreffliches Sammel- und Unterrichts- 
werk der wissenschaftlichen sowie praktischen Photo- 
graphie, die ja in engster Berührung mit allen an- 
deren Wissenschaften steht. 

Auch fur alle diejenigen, welche sich mit wissen- 
schaftlicher und praktischer Photographie beschäf- 
tigen, ist Eders Ilandbuch äußerst wertvoll. 

W. Federlin. 


a 
Frederick Soddy, The Chemistry of the 


Radio-Elements. gr.8. Vu.92S. Longmans, 
Green and Co. 39 Paternoster Row, London. 
New York, Bombay and Calcutta. 92 S. 1911. 
2,6 sh net. 

Das vorliegende kleine Buch Soddys ist das 
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erste radioaktive Werk, das eine zusammenhängende 
Darlegung der chemischen Eigenschaften oder rich- 
tiger der Chemie der Radioelemente gibt. Es ist 
namlich berechtigt, von einer speziellen Chemie der 
radioaktiven Substanzen zu sprechen, weil die Men- 
gen, um die es sich bei schnell zerfallenden Kör- 
pern handelt, von ganz anderer Größenordnung sind, 
als die geringsten Mengen, mit denen die gewöhn- 
liche Chemie zu arbeiten imstande ist. Es war 
daher auch notwendig, besondere Methoden in der 
Radiochemie auszuarbeiten, deren Resultate indes 
auch für die allgemeine Chemie vermutlich nicht 
ohne Bedeutung bleiben werden. | 

Der Verfasser gibt zuerst einen kurzen Über- 
blick über die allgemeinen radioaktiven Erschei- 
nungen, die Natur der Strahlen und die Gesetze, 
durch welche der radioaktive Zerfall geregelt wird. 
Dann wird zu dem eigentlichen Thema des Buches 
übergegangen. Die einzelnen Radioelemente werden 
unter Berücksichtigung ihres genetischen Zusammen- 
hanges in ihrem chemischen Verhalten beschrieben, 
die zu ihrer Abscheidung geeigneten Methoden ge- 
nau dargelegt und die Bedeutung der jeweilig vor- 
handenen Strahlungen für die Kontrolle des Her- 
stellungsprozesses eingehend erörtert. 

Es ist wohl kaum möglich, den radioaktiv Ar- 
beitenden in besserer Weise mit den einschlägigen 
Arbeitsmethoden vertraut zu machen, als es in dem 
Soddyschen Buch geschieht. Es wird nicht nur 
eine mustergültig klare und erschöpfende Anleitung 
für das chemische Arbeiten in der Radioaktivität 
geboten, bei der auch der jeweilige Zweck der Ab- 
trennung Berücksichtigung findet, sondern das Buch 
ist auch reich an neuen Gesichtspunkten, aus denen 
der Leser schr wertvolle Anregungen gewinnen kann. 
Kleine Irrtümer kommen daneben kaum in Be- 
tracht, wie z. B. der Umstand, daß der Verfasser 
die B-Strahlen von TAB und RaB als nicht eigent- 
liche B-Strahlen bezeichnet, während sie in Wirk- 
lichkeit sehr intensiv sind und sich nur infolge ihres 
geringeren Durchdringungsvermögens längere Zeit 
der Beobachtung entzogen hatten. 

Das Buch wird von allen, die auf dem Gebiet 
arbeiten, mit Freude begrüßt werden, und sicher 
die Verbreitung finden, die ihm gebührt. 

Meitner. 


Frederick Soddy, Die Natur des Radiums. 
Nach sechs an der Universität zu Glasgow im 
Jahre 1908 gehaltenen freien populären Ex- 
perimentalvorlesungen. Übersetzt von Prof. 
G. Siebert. gr. 8. XVI u. 272 S. m. 31 Illu- 
strationen. Leipzig, Johann Ambrosius Barth. 
1909. M. 5.—, gebunden M. 6.— 

Die Anzeige dieses Werkes erscheint etwas ver- 
spatet. Aber obwohl manche der darin ausgespro- 
chenen Vermutungen durch die Forschungen der 
letzten Jahre als überholt betrachtet werden müssen, 
manche Lücken inzwischen ausgefüllt worden sind, 
enthalt es doch eine solche Fülle anregender Ge- 
danken, dalb es auch heute noch sehr die Mühe 
lohnt, es zur Hand zu nehmen. Der Physiker wird 
zahlreiche sehr instruktive Vorlesungsversuche in 
dem Werke finden, die sich durch besondere Ein- 
fachheit auszeichnen. und der Studierende, der sich 
über das Gebiet informieren will, wird das Buch 
mit Genuß und Nutzen lesen. Meitner. 
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Mme P, Curie, Die Entdeckung des Radiums, 
Rede gehalten am 11. Dezember ıgıı in 
Stockholm bei Empfang des Nobelpreises für 
Chemie. Autorisierte deutsche Ausgabe mit 
5 Abbildungen. gr. 8. 28S. Leipzig, Akademi- 


sche Verlagsgesellschaft m. b. H. 1912. M. 1.50, 


Die kleine Abhandlung befaßt sich, entsprechend 
der Gelegenheit, der sie ıhren Ursprung dankt, vor 
allem mit der Entdeckung des Radiums und Po- 
lonıums und ihrer Reindarstellung durch die Ver- 
fasserin. Eine Reihe hübscher Abbildungen unter- 
stützt aufs beste die anregenden Darlegungen der 
bekannten Forscherin, die allen für das Gebiet 
Interessierten als leicht verständliche Lektüre emp- 
fohlen werden können. Meitner. 


A. Berliner, Lehrbuch der Experimental- 
physik in elementarer Darstellung. 2. Aufl. 
gr. 8. XVI u. 720 S. mit 726 zum Teil far- 
bigen Abbildungen im Text und 2 lith. Taf. 
Jena, Gust. Fischer. 1911. M. 18.—, geb. 
M. 19.50 | 

Die erste Auflage (1903) des Werkes ist in dieser 

Zeitschrift eingehend besprochen worden (6, 479, 

1904), und es kann im großen und ganzen auf jene 

Besprechung verwiesen werden, da der Verfasser 

es leider abgelehnt hat, jene recht wohlwollend ab- 

gefaBte, wenn auch nicht in allem beipflichtende, 
aber treffende Kritik sich zunutze zu machen. Es 
ist nichts von dem, was dort mit Recht als ver- 
besserungsbedürftig hervorgehoben wurde, geändert 
worden. Die beibehaltene, zuweilen unerfreu- 
lu he Breite bei Besprechung der einfachsten, ele- 
mentarsten, zum Teil veralteten Versuche neben 
einer oft nicht berechtigt erscheinenden Kürze in 
solchen Dingen, die ein tieferes Eingehen auch 
in elementarer Darstellung wohl verdient hätten, 
laßt das Buch nicht übermäßig empfchlenswert für 
die erscheinen, die einen Überblick der modernen 
Physik sich zu verschaffen wünschen und die wenig- 
stens ein humanistisches Gymnasium besucht haben. 
Bezuglich der Auswahl des Stoffes, der in ein 
solches Lehrbuch gehört, kann man zweifellos ver- 

s: hiedener Ansicht sein und diese Ansicht mit gutem 

Grunde verteidigen. Die hier getroffene Auswahl 

will mich indessen doch recht willkürlich dünken 

und wird bei vielen den Eindruck der Unvoll- 
standigkeit erwecken. Wenn z. B. einerseits auf 
das Prinzip der Relativität, die Energiequanten, 
den Nernstschen Wärmesatz, das Ultramikroskop 
eingegangen wird und andererseits die Erschei- 
nungen des Lichtbogens nur gestreift, die elektri- 
schen Schwingungen fast ganz übergangen werden, 
so scheint mir das ein Mißverhältnis zu sein, ganz 
abgesehen davon, daß ich glaube, die Abschnitte 
über die genannten ncusten Errungenschaften wer- 
den kaum den Leser zum Verständnis des Gegen- 
standes fuhren können. Daß der Verfasser an vielen 

Stellen und oft mit großem Geschick es unternom- 

men hat, auf Modernes einzugehen, ist natürlich 

sehr erfreulich und beachtenswert. Auch sind manche 

Abschnitte, z. B. die optische Abbildungsichre, recht 

gut gelungen: gleiches gilt von dem in dem 

Buch enthaltenen Aufsatz von W. Mecklenburg 

über die Elektrizität in Gasen und die Radio- 

akuvitat. Valentiner. 


Dr. Wegner v. Dallwitz, Wärmetheorie 
und ihre Beziehungen zur Technik und 
Physik. gr. 8. XVIII u. 3315. mit 59 Ab- 
bildungen und 2 Tafeln. Berlin, C. J. E.Volck- 
mann Nachf. G. m. b. H. 1912. M. 10.—, 
gebunden M. 12.— 


Das vorliegende Buch bildet den Band I eines 
dreibandigen Werkes über .,Warmelehre in Theorie 
und Anwendung“, der Band II wird über die maschinen- 
technischen Anwendungen der Warmetheorie handeln 
und Band III über die „kinetische Gastheorie als Hilfs- 
mittel zum Verstandnis warmetheoretischer Rechnun- 
gen“. Dieser erste Band bringt nach einer Einleitung, 
die ,,erkenntnistheoretische Fragen“ behandelt (,, Rea- 
listische Erkenntnis“, ,,Idealistische Weltauffassung “, 
„Was ist Wärme“) und nach einigen Ausführungen 
über Mechanik eine Darlegung des ersten und zweiten 
Hauptsatzes der Wärmetheorie und bespricht anhangs- 
weise die verschiedenen Energiequellen, von denen der 
Techniker Gebrauch macht. 


Die Darstellung, die der Autor von den Grund- 
Iehren der Tbermodynamik gibt, wird schwerlich Zu- 
stimmung finden. Wenn man im Buche nach den 
physikalischen Grundannahmen sucht, von denen aus 
der Autor schließlich zur Carnotschen Gleichung 
($ 146) zur Unmöglichkeit des Perpetuum mobile zweiter 
Art usw. gelangt, so findet man folgendes: Die Größe 
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wird unmittelbar, nachdem sie zum erstenmal auftritt, 
in unscheinbarer Weise als Änderung „der Entropie 
des Stoffes“ bezeichnet (S. 151 unten, § 127 Anfang). 
Wenn man bereits mit der Thermodynamik bekannt 
ist, wird man natürlich fragen, woher man denn weiß, 
ob es für jeden Körper überhaupt eine solche Zu- 
standsfunktion gibt, deren Differential obiger Größe 
gleich ist. Man wird dann finden, daß der Autor in 
den §§ 141, 142, 143 diesen Nachweis für ideale 
Gase in der Tat durch direkte Ausrechnung erbringt, 
indem er nachweist, daß bei einem reversiblen Kreis- 
prozeB mit einem idealen Gase 
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ist. Zu allen anderen Körpern geht aber der Autor 
kurzweg mit folgender Redewendung über: ‚Diese 
Beziehung gilt sinngemäß nicht nur für Gase, sondern 
für jeden beliebigen Stoff, der irgendeinen beliebigen 
KreisprozeB, zum Beispiel einen chemischen Kreis- 
prozeB, durchmacht, wenn der Prozeß umkehrbar ist.‘ 
So kann man natürlich die Carnotsche Gleichung, 
die Unmöglichkeit des Perpetuum mobile zweiter Art 
und unter anderem auch den Satz, daß d Q immer die 
Temperatur zum integrierenden Nenner besitzt (S. 257), 
„beweisen“, ohne irgendeines physikalischen Axioms 
zu bedürfen, das demjenigen äquivalent wäre, von 
dem Clausius oder Kelvin oder Planck usw. aus- 
gehen. 

Das Hauptziel, nach dem der Verfasser in diesem 
Buche strebt, ist die Veranschaulichung des 
Entropiebegriffes. Den Ausgangspunkt bildet die 
bekannte Vergleichung der Temperatur mit anderen 
Intensitätsgrößen; also innerhalb der Mechanik mit 
den Kräften. Aber schon einer der nächsten Schritte 
ist wesentlich mit folgender Behauptung verknüpft: 
Die Gaskonstante Æ ist „ihrer Natur nach eine länge; 
R hängt mit dem mittleren Weg zusammen, den die 
Moleküle zurücklegen müssen, ehe sie aneinander 
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stoßen und mit ihrer kinetischen Energie eine Kraft- 
änderung hervorbringen“ (S. 268). Der Zusammenhang 
läßt vermuten, daß der Band III (die kinetische Gas- 
theorie) eine Begründung für diese sonderbare Be- 
hauptung bringen will (vgl. S. 58). Durch Verknüpfung 
dieser Behauptung mit einer nicht minder sonderbaren 
Fassung des Prinzips der lebendigen Kraft (S. 265) 
gelangt der Verfasser zum Resultat, daß ,,7 (die 
Temperatur im mechanischen Maß) ihrer Natur nach 
eine Arbeit, dividiert durch eine Länge, also eine 
Kraft ist“ (S. 268), was den Verfasser übrigens auch 
veranlaßt, das Kilogrammgewicht als angemessenstes 


Temperaturmaß anzusehen. Die „mechanische“ ($ 149 
bis 158), „mathematische“ ($ 144) und ‚„erkenntnis- 


theoretische“ ($ 27) Deutung, die der Verfasser dem 
Entropiebegniff gibt, stützt sich auch sonst noch auf 
eine Fülle eigenartiger Begriffsbildungen. Es seien 
hier einige derjenigen Stellen notiert, die es schwer 
machen, dem Autor zu folgen: § 25—27, $ 49; das 
Formelmaterial auf S. 253, 254 (selbst wenn man es 
mit der Annahme versucht, daß es sich hier — trotz 
Wiederholungen — zum Teil um Druckfehler handelt); 
S. 265 unten, S. 268 obere Hälfte. S.152 und ı5s4 — 
besonders S. 274 „unter der Bedingung A“. Wenn 
übrigens der Verfasser diese letzteren Stellen im Sach- 
register als „Unstimmigkeiten der Clausius-Entropie“ 
anführt, so tut er Clausius unrecht. Die Phrase: 
„Stellt man sich die Entropie als etwas Materielles 
vor, wozu man bis jetzt geneigt war...“ ($171) und 
eine Fülle ähnlicher Wendungen müssen Überraschung 
erwecken; insbesondere in einem Buche, dessen Ver- 
fasser sich auf dem Titel ausdrücklich als Physiker 
bezeichnet. P. Ehrenfest. 


Berichtigung. 


In meiner Arbeit „Zur Theorie der Gravitation", 
diese Zeitschr. 12, 1189, 1912, ist folgendes zu berichtigen: 
Seite 1192, Spalte 2, Zeile 25 v. o. ist statt 
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J. Ishiwara. 


Tagesereignisse. 


In Arkadenhof der Universität in Wien wurde ein 
Denkmal für Ludwig Boltzmann enthüllt. Es besteht aus 
einem lichtgelben Marmorsockel mit der Bronzebüste 
Boltzmanns und ist von dem Bildhauer L. Brandeisky 
geschaffen worden. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


_ Habilitiert: An der Technischen Hochschule Berlin 
Dr. B. Seeger für Spektralanalvse und photographische 
Optik, an der Universität Budapest Dr. Julius v. We- 
szelszky für Radiologie, an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe Dr. Kasimir Fajans für physikalische Chemie 
und Elektrochemie, an der Universität Zürich Dr, P. Ber- 
nays für Mathematik. 

Ernannt: Der ord. Honorarprofessor der Mathematik 
an der Universität München Dr. Hermann Brunn zum 
Oberbibliothekar daselbst, der ord. Protessor der Mathe- 
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matik an der Universität Basel Dr. Rudolf Fueter in 
gleicher Eigenschatt an die Technische Hochschule Karls- 
ruhe, der Privatdozent für angewandte Mechanik an der 
Universität Gottingen Dr. Theodor v. Karman zum 
etatmäßigen Professor für Mechanik und flugtechnische 
Acrodynamik an der Technischen Hochschule Aachen 
(unter Ablehnung der Berufung nach Schemnitz: diese 
Zeitschr. 13, 932, 1912), Dr. J. W. Nicholson zum Pro- 
fessor der Mathematik am Kings College in London, 
Professor G. P. Paine an der Universität von Minnesota 
zum a. 0. Professor der Mathematik am Middlebury College, 
Dr. H. B. Roe zum a. o. Professor der Mathematik an der 
Universität von Minnesota, 

Berufen: Der a. o. Professor an der Technischen 
Hochschule München Dr. Heinrich Liebmann zum 
ord. Professor der Mathematik an der Deutschen Techni- 
schen Hochschule Prag, der a. o. Professor an der Uni- 
versitit Gie3en Dr. Heinr. Willy Schmidt zum ord. 
Professor der Physik an die Bergakademie Freiberg. 

Abgelehnte Berufung: Der ord. Professor der Mathe- 
matik an der Universität Greifswald Dr. Friedrich Engel 
wird dem Ruf nach Kiel (siche 14, 88, 1913) keine Folge 
leisten, der a. o. Professor der Physik an der Universität 
Heideiberg Dr. Friedrich Pockels hat einen Ruf als 
Nachtolger von Professor Rothe zum Professor für Mathe- 
matik und Mechanik an der königl. Bergakademie zu 
Clausthal abgelehnt. 

Verliehen: Dem Privatdozenten für Experimentalphysik 
an der Universität Wien Dr. Eduard Haschck der Titel 
Professor, dem Dozenten für Nahrungsmittelchemie an der 
Technischen Hochschule Karlsruhe und Leiter der Groß- 
herzopl. Lebensmittelprufunysstation Professor Gustav 
Rupp der Titel Regierungsrat. 

Rücktritt vom Lehramt: Der ord. Professor der Mathe- 
matik an der Universität Göttingen Geheimrat Dr. Felix 
Klein hat seine Entlassung aus dem Lehramt nachgesucht. 

Gestorben: Der emer. Protessor der höheren Geodäsie 
und sphärischen Astronomie an der Technischen Hoch- 
schule Wien K. K. Ministerialrat Dr. Wilhelm von 
Tinter. Edler von Marienwil (im Dezember), die 
PhysikerLeon Philippe Teisserenc de Bort in Cannes 
und Louis Paul Caillet, beide von der Académie des 
Sciences, der Assistant-Professor für Astronomie an der 
Harvard University m Cambridge Oliver Clinton Wen- 
dell (am 5. November), der ord. Professor der Physik an 
der Universität Krakau Dr. Aug. Wikt. Witkowski 
(am 20. Januar), der frühere Dozent der Chemie an der 
Universität Helsingfors Dr. August Benjamin de 
Schulten in Paris, 


Angebote. 
Als wissenschaftlicher Hilfsarbeiter wird ein 


age promovierter Physiker 
Diplomingenteur der Elektrotechnik 


mit guter physikalischer Vorbildung gesucht. Es können 
nur Bewerber berücksichtigt werden, die befähigt sind, 
selbständige wissenschaftliche Untersuchungen schnell und 
erfolgreich durchzurühren. Die Annahme ertolgt aut 
Privatdienstvertrag gemäß § 611 B.G.B. u. f., und zwar 
zunächst auf dreimonatige Probe iaiieund, Die monat- 
liche Anfangsvergütung. beträgt etwa 300 Mk. Den Be- 
werbungsschreiben, die spätestens am 15. Februar 1913 
eingereicht sein müssen. sind beizufügen: Zeugnisabschritten, 
Lebenslauf, Angaben über Bildungsgang und Militär- 
verhältnisse sowie Angaben über den Zeitpunkt, an dem 
der Einiritt erfoleen kann, 


Kaiserliches Torpedoversuchskommando Kiel. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig- Tee — Verlag von S. Hirzel in ‘Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Theorie der Lumineszenz. 
Von E. Pringsheim. 


In der modernen Strahlungstheorie nehmen 
wir an, daß die Spektrallinien der Gase von 
schwingungsfähigen Gebilden bestimmter Eigen- 
periode ausgesandt werden, die einen Bestand- 
teil des Atoms bilden und mit den Dispersions- 
elektronen der Dispersionstheorie identisch sind. 
Diese Gebilde haben genau den gleichen Charakter 
wie die Resonatoren, die Planck bei der Her- 
leitung seines Strahlungsgesetzes benutzt. Diese 
Resonatoren betrachtet Planck als ruhend, so 
daß sie keine Zusammenstöße erleiden. Da die 
Gesetze der schwarzen Strahlung aber bloß unter 
der Annahme reiner Temperaturstrahlung gelten, 
so muß man, damit die Resonatoren durch 
Temperaturstrahlung überhaupt zur Emission 
gelangen können, die Planckschen Voraus- 
setzungen dahin ergänzen, daß durch irgendeinen, 
für die Theorie gleichgültigen Mechanismus ein 
Austausch der kinetischen Energie der Körper- 
moleküle mit der Schwingungsenergie der Re- 
sonatoren erfolgt. Wir können uns, um die 
Anschauung zu fixieren, die Sache etwa so vor- 
stellen, daß die durch Absorption gewonnene 
Schwingungsenergie eines Resonators vollständig 
in Molekularbewegung übergeht, und die durch 
Molekularbewegung dem Resonator zugeführte 


fn eed 


Bei der Ahnlichkeit der Dispersionselektronen 
mit den Planckschen Resonatoren liegt die Ver- 
mutung nahe, daß ähnliche Betrachtungen, wie 
sie Planck auf seine Resonatoren anwendet, 
auch für die Emission der Gase gelten werden, 
und zwar auch für den Fall, daß diese Emission 
nicht als Temperaturstrahlung, sondern als Lu- 
mineszenz auftritt. Mit solchen Lumineszenz- 
vorgängen haben wir es zweifellos zu tun bei 
den Geißlerschen Röhren, ebenso bei der 
Funken- und Bogenentladung, wo die Emission 
der Strahlung nicht von rein thermischen Be- 
dingungen, sondern von elektrischen Vorgängen 
abhängt. Vielen Beobachtern ist es aufgefallen, 
daß auch in diesen Fällen häufig — wenn auch 
keineswegs immer — die relative Intensität der 
kurzwelligen Strahlung gegenüber der der lang- 
welligen mit der Stärke der Erregung zunimmt. 
Diese Beobachtung hat manchmal sogar zu der 
Annahme geführt, daß es sich auch hier um 
Temperaturstrahlung handelt, weil es eine cha- 
rakteristische Eigenschaft der schwarzen Strah- 
lung und damit der Temperaturstrahlung über- 
haupt ist, daß die relative Intensität der kürzeren 
Wellen mit steigender Temperatur wächst. Diese 
charakteristische Eigenschaft der schwarzen 
Strahlung theoretisch herzuleiten, hat die größten 
Schwierigkeiten gemacht. Solange man an dem 
aus der statistischen Mechanık übernommenen 


Energie in Form von Strahlung emittiert wird. | Satze von der Gleichverteilung der Energie unter 


130 Pringsheim, Theorie der Lumineszenz. 


die verschiedenen Freiheitsgrade festhalt, muB 
jede Strahlungstheorie zu der schon von Rayleigh 
aufgestellten Formel führen, nach der die In- 
tensität aller Schwingungszahlen gleichmäßig 
mit der Temperatur fortschreiten würde. Um 
zu einer, mit der Erfahrung in Übereinstimmung 
stehenden Formel zu gelangen, mußte Planck 
den Satz von der Gleichverteilung der Energie auf- 
geben und seine Quantenhypothese einführen. 

Ganz analog gelangt man auch bei der 
Lumineszenz der Gase mit Hilfe der Quanten- 
hypothese zu dem gleichen Resultat, daß i. A. 
die Strahlung großer Schwingungszahl gegen- 
über der geringerer Schwingungszahl um so 
mehr bevorzugt wird, je stärker der die Strah- 
lung erregende Vorgang ist. Da nämlich nach 
der Planckschen Hypothese ein Resonator nur 
Energiequanten von bestimmter Größe auszu- 
strahlen vermag, und da die Größe eines 
Energiequantums proportional der Schwingungs- 
zahl ist, so werden mit steigender Stärke der 
Erregung die Fälle, in denen einem Resonator 
von großer Schwingungszahl ein für die Emission 
genügendes Energiequantum zugeführt wird, 
immer zahlreicher werden. 

Dieser Gedanke läßt sich unter gewissen 
Annahmen auch quantitativ weiter durchführen. 
Im thermodynamischen Gleichgewichtszustand ist 
nach Planck die mittlere Energie eines Reso- 
nators von der Schwingungszahl » (abgesehen 
von der ,,latenten“ Energie) 


m (1) 


wovon die Halfte auf die kinetische Energie 
entfällt. A» =e ist das Elementarquantum, h == 


6,5 - 107? erg/sec und k ~1,3- Se, Diese 


mittlere Energie erhält der Resonator bei der 
Temperaturstrahlung dadurch, daß ein fort- 
währender Austausch zwischen seiner Energie 
und der kinetischen Energie der Körpermole- 
küle stattfindet. Der einzige Ausdruck in der 
Formel (1), der mit der Energie der Korper- 
moleküle zusammenhängt, ist die Größe AT, 
die proportional ıst der mittleren kinetischen 
Energie eines Molekils, durch welches der 
Resonator zur Strahlung erregt wird, also pro- 
portional der mittleren Energie des erregenden 
Impulses. Das gleiche gilt auch noch dann, 
wenn wir als Strahlungserreger nicht die Moleküle, 
sondern freie Atome oder Elektronen annehmen. 

Auch bet Lumineszenzstrahlung kann ein 
stabiler Gleichgewichtszustand eintreten. Denken 
wir uns einen unendlich ausgedehnten homo- 
genen und homogen zur Strahlung erregten 
Körper — also z. B. ein unendlich großes, von 
einem elektrischen Strom gleichmäßig durch- 
flossenes Geißlerrohr —, so muß sich, sofern 


geführt werden muß, 
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nur das Emissionsvermögen E, und das Ab- 
sorptionsvermögen A, von der vorhandenen 
Strahlungsdichte unabhängig ist, ein stationärer 
Strahlungszustand ausbilden, bei dem ım Mittel 
für jeden Resonator die absorbierte Energie 
gleich der ın der gleichen Zeit emittierten ist. 
Denn wäre die eine größer als die andere, so 
würde ın dem ganzen Körper die Strahlungs- 
dichtigkeit und damit die in jedem Resonator 
absorbierte Energie dauernd ab- oder zunehmen, 
ohne daß die emittierte Energie eine Verände- 
rung erfahren würde. DasStrahlungsgleichgewicht 
stellt sich also automatisch ein. Damit der 
Zustand aber wirklich stationär ist, haben wir 
noch eine Vorsorge zu treffen. Da nämlich 
bei einem reinen Lumineszenzvorgang jedem 
Volumenelement von außen so viel Energie zu- 
als zur Emission ver- 
braucht wird, und da außerdem in jedem Vo- 
lumenelement durch Absorption die gleiche 
Energiemenge zugeführt wie durch Emission 
entzogen wird, so würde die Energiedichte 
dauernd um den gleichen Betrag steigen, der 
vom Volumen Eins emittiert wird. Um dies zu 
verhindern, müssen wir uns vorstellen, daß durch 
irgendeinen, im übrigen ganz beliebigen Mecha- 
nismus einem jeden Volumenelemente die ihm 
durch Absorption zugeführte Energie wieder ent- 
zogen wird. Darin liegt keine theoretische 
Schwierigkeit, auch im Falle der Temperatur- 
strahlung mußten wir ja jedem Planckschen 
Resonator die von ihm absorbierte Energie 
dauernd entzogen und den Körpermolekülen zu- 
geführt denken, damit der Resonator in einer 
Weise zur Emission angeregt wird, die den Be- 
dingungen der Temperaturstrahlung entspricht. 

Haben wir nun einen solchen, unendlich aus- 
gedehnten lumineszierenden Körper im Gleich- 
gewichtszustande, so wird auch hier die Strahlung 
durch den Austausch der Energie der erregen- 
den Impulse mit der Schwingungsenergie der 
Resonatoren zustande kommen, es muß sich 
also eine bestimmte Verteilung der Energie 
zwischen beiden Systemen ausbilden. Auch hier 
werden dıe Gesetze der Statistik gelten und es 
muß daher eine ganz analoge Beziehung zwi- 
schen der mittleren Energie eines Resonators 
und der mittleren Energie eines erregenden Įm- 
pulses gelten wie bei der Temperaturstrahlung, 
vorausgesetzt, daß alle strahlenden Resonatoren 
durch einen einheitlichen Mechanismus nach 
dem gleichen Gesetze erregt werden. Unter 
diesen Voraussetzungen wird daher die mittlere 
Strahlungsenergie eines Resonators durch den 
Ausdruck gegeben sein: 


a ae; (2) 


wo f(t) für jeden Lumineszenzvorgang eine be- 
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stimmte Funktion der Intensität 3 des die Lumi- 
neszenz erregenden Vorgangs ist. Für einen 
Körper, in dem die Gleichung (1) des thermo- 
dynamischen Gleichgewichts gilt, ist nach dem 


für die Temperaturstrahlung grundlegenden 
Kirchhoffschen Gesetz 

mL, 

A: fe T > 


wo Eır und A,7 das Emissions- bzw. Ab- 
sorptionsvermogen des strahlenden Körpers für 
die Wellenlänge A und die ihm zukommende 
absolute Temperatur T, er das Emissionsver- 
mögen des schwarzen Körpers für die gleiche 
Wellenlänge und Temperatur bedeuten. Wenn 
wir in der Gleichung (2) 
f0) = kT, 

setzen, so geht sie in die Form der Gleichung 
(1) über, für unsere lumineszierende, unendlich 
ausgedehnte Lichtquelle muß daher 


sein. Wenn ferner, wie angenommen, E, und 
A, von der vorhandenen Strahlung unabhängig 
sind, so wird - eine für den Strahlungszustand 
à 

des Körpers charakteristische, von seiner räum- 
lichen Ausdehnung unabhängige Größe. Bei 
einem solchen lumineszierenden Körper 
also wird sich das Verhältnis des Emis- 
sions- zum Absorptionsvermögen fiir alle 
Wellenlängen, für welche überhaupt Dis- 
persionselektronen vorhanden sind, für 
welche also Emission auftritt, von einer 
Spektrallinie zur anderen in der gleichen 
Weise mit der Wellenlänge ändern wie 
das Emissionsvermögen des schwarzen 
Körpers für die durch Gleichung (3) de- 
finierte Temperatur T.. 

Danach wäre also in vielen Fällen ein weit- 
gehender Parallelismus zwischen den Erschei- 
nungen der Lumineszenz und der Temperatur- 
strahlung zu erwarten, und zum Nachweis der 
Gültigkeit des Kirchhof fschen Gesetzes genügt 
es daher nicht, zu zeigen, daß es eine be- 
stimmte Temperatur T, gibt, für welche bei 


. : A ; 
verschiedenen Wellenlängen — = e;r, ist, son- 


A, 

dern es muß noch gezeigt werden, daß diese 
Temperatur mit der thermisch bestimmten Tem- 
peratur T des strahlenden Körpers übereinstimmt. 
Bei Lichtquellen, bei denen es nicht möglich ist, 
eine bestimmte Temperatur des strahlenden Kör- 
pers thermisch festzustellen, ist es gegenstandslos, 
von der Gültigkeit des Kirchhoffschen Ge- 
setzes und von Temperaturstrahlung zu sprechen. 

Unsere Betrachtungen gelten wie gesagt nur 
für solche Lumineszenzvorgange, bei denen 
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Emissions- und Absorptionsvermögen von der 
Strahlungsdichte unabhängig sind. Daher können 
wir bei den Erscheinungen der Fluoreszenz und 
Phosphoreszenz, bei denen die Emission von der 
auffallenden Strahlung abhängt, keine Gesetz- 
mäßigkeiten der gefundenen Art erwarten. Bei 
diesen Erscheinungen ist in der Tat keine Spur 
einer Analogie mit der schwarzen Strahlung 
beobachtet worden. 

Unabhängig von jeder Hypothese können 
wir allgemein als „spezifische Temperatur“ eines 
strahlenden Körpers für die Wellenlänge A die- 
jenige Temperatur 7, definieren, für welche 
das Emissionsvermögen er, des schwarzen Kör- 


pers gleich dem Verhältnis 2 für den strahlen- 
2 


den Körper ist!. Dann gibt uns die Ab- 
weichung zwischen der spezifischen und der 
wahren Temperatur des Strahlers ein Maß für 
die Größe der Abweichung der betreffenden 
Strahlung vom Kirchhoffschen Gesetz und so- 
mit ein Maß für den Grad der Lumineszenz. Dieses 
Maß würde sich am besten wohl durch die Größe 
T,—T 
T 

ausdrücken lassen. Die oben [Gleichung (3)] 
eingeführte Größe 7, würde mit dieser spezifi- 
schen Temperatur identisch sein. 


ı) In seiner Arbeit: Recherches sur le rayonnement 
(Theses Paris, Gauthier-Villars, 1912) hat E. Bauer die- 
selbe Größe als temperature d'émission definiert. 

Physikalisches Institut d. Universität Breslau. 


(Eingegangen 15. Januar 1913.) 


Über eine Beziehung zwischen der Art 

einer radioaktiven Umwandlung und dem 

elektrochemischen Verhalten der betreffen- 
den Radioelemente. 


Von K. Fajans. 


Die elektrochemischen Eigenschaften der 
meistens nur in außerordentlich geringen Mengen 
zugänglichen Radioelemente werden durch ihre 
Abscheidungsfähigkeit auf gewöhnlichen in ihre 
Lösungen eingetauchten Metallen oder durch 
das Verhalten bei der Elektrolyse definiert. Um, 
wie es mehrmals unternommen wurde, aus Ver- 
suchen der ersten Art auf das Normalpotential 
schließen zu können und auf diese Weise einen 
Vergleich mit den anderen Elementen zu er- 
möglichen, müßte man nicht nur die Konzen- 
tration der in Betracht kommenden lonen (so- 
wohl der radioaktiven wie der des eingetauchten 
Metalls!)) in Rechnung ziehen, sondern auch 


ı) In dieser Hinsicht bedeutet die schöne Arbeit von 
G.v. Hevesy, Phil. Mag. 23, 628, 1912, einen wesent- 
lichen Fortschritt. 
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über den Zustand des in einer außerordentlich 
kleinen Menge auf dem Metall sich abscheiden- 
den radioaktiven Elements orientiert sein. Denn 
eine zusammenhängende Metallschicht zeigt ja 
ein ganz anderes elektrochemisches Potential 
als z. B. eine verdünnte feste Lösung des einen 
Metalls in dem anderen. Uber diesen Zustand 
sind wir aber noch im Unklaren. 


Die bisherigen, auf diesem Gebiet gewonnenen 
Erfahrungen genügen aber vollkommen, um zwei 
in nicht sehr verschiedenen Konzentrationen 
vorhandene Radioelemente miteinander in bezug 
auf ihr elektrochemisches Verhalten qualitativ 
zu vergleichen. So geht man sicher nicht fehl, 
wenn man mit F. v. Lerch!) aus der Tatsache, 
daß sich aus einer schwach sauren Lösung von 
RaB + RaC, letzteres auf einem Nickelblech 
praktisch frei von ersterem erhalten läßt, schließt, 
daß das RaC elektrochemisch edler ist als das 
RaB. Auch wird man mit E. Meyer undE.v. 
Schweidler aus ihren Beobachtungen, daß 
sich Polonium (RaF) durch kleinere Strom- 
dichten auf der Kathode abscheiden läßt als 
RaE, und daß das RaD noch größere Strom- 
dichten verlangt als diese zwei Elemente, den 
Schluß ziehen dürfen, daß Ra E elektronegativer 
ist als RaD, und RaF am edelsten von diesen 
drei Metallen. Schließlich kann man auf das 
elektrochemische Verhalten vieler Radioelemente 
aus ihrer vollkommenen chemischen Gleich- 
wertigkeit mit bestimmten gewöhnlichen Ele- 
menten schließen. So ergibt sich z. B. aus der 
Unmöglichkeit, lonium von Thorium?) zu trennen, 
ihre vollkommene chemische, also auch elektro- 
chemische Analogie. Dank diesen Methoden 
ist man heute imstande, die elektrochemischen 
Eigenschaften beinahe sämtlicher Radioelemente 
miteinander zu vergleichen. 


Als Resultat eines solchen Vergleichs sprach 
R. Lucas?) vor längerer Zeit den Satz aus, 
daß jede radioaktive Umwandlung zu einem 
Produkt führt, das elektrochemisch edler ist als 
die unmittelbare Muttersubstanz. In einer 
radioaktiven Reihe müßte also der elektro- 
negative Charakter vom Anfang der Reihe bis 
zum Ende immer zunehmen. 


Auf Grund neuerer Beobachtungen konnten 
aber G. v. Hevesy*) und der Verfasser°) gleich- 
zeitig und unabhängig zeigen, daß das durch- 
aus nicht immer der Fall ist. 


Es wurde indessen vor kurzem vom Ver- 


1) Ann. d. Phys. (4) 20, 345, 1906. 
2) Fr. Soddy, Die Chemie der Radioelemente 1912, 
S. 81. 
3) Diese Zeitschr. 7, 340, 1906. 
4) Diese Zeitschr. 13, 672, 1912. 
5) Le Radium 9, 239, 1912. 
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fasser') erwähnt, daß eine andere Gesetzmäßig- 
keit in allen untersuchten Fällen Gültigkeit be- 
sitzt. Bei radioaktiven Umwandlungen, die mit 
Aussendung von ß-Strahlen verbunden 
sind, entsteht ein Produkt, das elektro- 
negativer ist als die direkte Muttersub- 
stanz, dagegen trifft bei Umwandlungen, 
die mit Emission von a-Strahlen ver- 
laufen, gerade das Gegenteil zu; es ist 
also bei solchen die unmittelbare Mutter- 
substanz elektrochemisch edler als das 
Umwandlungsprodukt. 

Es ist der Zweck dieser Mitteilung, die 
Richtigkeit dieser Sätze auf Grund des vor- 
liegenden experimentellen Materials zu zeigen. 

Die heute bekannten radioaktiven Umwand- 
lungen sind unter Berücksichtigung einiger in 
dieser und der folgenden Arbeit gezogenen 
Schlüsse durch die folgenden Schemata dar- 
gestellt?). Für die Produkte der aktiven Nieder- 
schläge des Thoriums und Aktiniums ist die 
neue Nomenklatur?) benutzt worden. 

Die Zahlen unterhalb der Namen jedes 
Elements bedeuten seine Halbierungszeit, die 
oberhalb befindlichen geben für die nicht zahl- 
reichen Fälle, wo dies bekannt ist, die Gruppen 
des periodischen Systems an, zu welchen das 
betreffende Element gehört. Näheres über den 
letzten Punkt ist in dem zitierten Buch von 
Soddy zu finden. Die Buchstaben @ und # 
über den Pfeilen geben an, mit welchen Strah- 
len die betreffenden Umwandlungen verbunden 
sind. Die y-Strahlen, die für unser Problem 
keine Rolle spielen, sind nicht angegeben. 

Wie die angeführten Reihen zeigen, gibt es 
nur drei Umwandlungen, welche mit den beiden 
Arten von Strahlen verbunden zu sein scheinen; 
es sind dies Radium — Radiumemanation, Tho- 
rum X — Thoriumemanation und Radioakti- 
nium — Aktinium X. Es hat sich aber in vielen 
anderen Fällen herausgestellt, daß eine kom- 
plexe Strahlung, die zuerst einer einfachen Um- 
wandlung zugeschrieben wurde, in Wirklichkeit 
mehreren Umwandlungen gehört. Es ist des- 
halb sehr wahrscheinlich?), daß auch in diesen 
Fällen die betreffenden Vorgänge nicht einfach 
sind: es kann sich entweder um zwei sukzessive 


1) K. Fajans, Anhang zur Habilitationsschrift, Karls- 
ruhe 1912. Auch Verhandl. d. Naturhist. Mediz. Vereins 
zu Heidelberg 12, S. 235. 

2) Für die Verzweigung der Thoriumreihe wurde der 
Einfachheit halber das Schema von Marsden und Dar- 
win angegeben. Is würde aber nichts an unseren Aus- 
fuhrungen ändern, wenn wir das wohl richtigere Schema 
von Frl. Meitner nehmen würden. Näheres darüber ver- 
gleiche die erwähnte Habilitationsschrift des Verfassers. 

3) E. Rutherford und H. Geiger, Phil. Mag. 22, 
621, ıgıı. 

4) Vel. O. Hahn und L. Meitner, diese Zeitschr. 11, 
497, 1910. 
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Umwandlungen oder um eine doppelte Um- 
wandlung desselben Produkts (Verzweigung der 
Reihe!)) handeln. Diese Fälle werden deshalb 


z gesondert betrachtet. 

Bi Es gibt auch zwei Umwandlungen, bei wel- 
= chen bis jetzt keine Strahlen nachgewiesen wer- 
SE den konnten, nämlich Mesothorium Z — Meso- 
es thorium ZI und Aktinium — Radioaktinium. Aus 
at Analogie mit anderen solchen Fällen?) kann 

Q. man aber annehmen, daB bei diesen Umwand- 
Ss lungen noch nicht nachgewiesene, sehr weiche 
a S 8-Strahlen auftreten. Der hypothetische Charakter 

R r2 dieser Strahlen ist in unserem Schema durch 
oe” a = die Klammern angedeutet. 
x7 tes SI Eine Erleichterung unserer Aufgabe ergibt 

a$ ar at JQ Ber A 
=A ta. a C2 an sich fiir einige Fälle daraus, daß man aus dem 
a. Wye a x Verhalten der Glieder der einen Reihe un- 
ZO e7 PN = bedenklich auf die ihnen in radioaktiver Hin- 
“Ss Ko i k = re 
-Xx = d sicht (genetischen Zusammenhänge, ungefähre 
: R TR Lebensdauer, Charakter der Strahlen) ent- 
a % x 32 sprechenden Glieder der anderen Reihen, bei 
Og Ua welchen die elektrochemischen Eigenschaften aus 
“j Sg «t irgendwelchen Gründen nicht direkt bestimmt 
= a at e werden konnten, schließen darf. Von Ionium 
Re = Q Sa bzw. Radiothorium und Radioaktinium ab sind 
a$ ne 2 8 die sich radioaktiv entsprechenden Glieder der 
Qax Ng sf drei Reihen in derselben vertikalen Kolumne 
= = =f S23 angeordnet, und in allen untersuchten Fallen 
«+ ie eS entsprechen sich diese Produkte, auch in chemi- 
re us Sa 
~ Ks “4 S scher und elektrochemischer Hinsicht, voll- 
2 3 ut” Š kommen ?). 
x I D3 Nach diesen einleitenden Bemerkungen soll 
=g oN N a $ . 2 
sf oM vz jetzt gezeigt werden, daß in allen den Fällen, 
= Š a 2 ST wo sowohl die Art der Umwandlung mit Sicher- 
en £ 4 ut 2 heit bekannt ist, wie auch das elektrochemische 
> Set es PS g at Verhalten der beiden in Betracht kommenden 
x ~~ . fe . . . 
S4 MAS Pos Radioelemente näher untersucht, die zwei ein- 
= ee a <4 Re gangs erwähnten Sätze ohne Ausnahme gelten?). 
"2 3 =f N Es sei mit ß-Strahlenumwandlungen begonnen, 
vt = = TE a. und es soll gezeigt werden, daß hier das Um- 
o? Sa Se af Ti 
+ - = 
Ze = Re Re sa 1) Vgl. darüber die erwähnte Habilitationsschrift des 
Sam Waters = | Verfassers. 
er at ST 2) Vgl. O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner, 
w “= = diese Zeitschr. 13, 378, ıgıı. 
mae R x 3) Vgl. F. Soddy, Die Chemie der Radioelemente 
I = NZ 1912, S. 55; G. v. Hevesy, Phil. Mag. 28, 628, 1912. 
< Ss 4) Es seien hier die Arbeiten aufgezählt, die öfters 
=? = zitiert werden: 
ic = I. F. Soddy, Die Chemie der Radioclemente 1912. 
VAS St 2. F. v. Lerch, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 2, 
>E an 470, 1905. 
xt as 3. E. Meyer und E. v. Schweidler, Wien. Ber. 115 
Sl nn (Ifa), 698, 1906. 
one v 4. M. Levin, diese Zeitschr. 7, 812, 1906. 
D X = 5. F.v. Lerch, Ann. d. Phys. (4) 20, 345, 1906. 
et ; 6. G. v. Hevesy, Phil. Mag. 23, 628, rorz. 
= 7. K. Fajans, Habilitationsschrift, Karlsruhe 1912; 
a = auch Verhandl. d. Naturhist. Mediz. Ver. zu Heidel- 
x berg 12, 235. 


8. G.v. Ilevesy, diese Zeitschr. 13, 672. 1912. 
9. F.v. Lerch und v. Wartenberg, Wien. Ber. 118 


(Ila), 1575, 1909. 
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wandlungsprodukt immer elektronegativer ist 
als die Muttersubstanz. Fiir die folgenden Um- 
wandlungen ergibt sich das direkt aus den an- 
gefiihrten Arbeiten. 


RaB + RaC, (5,6, 7), ThB -> ThC, (2, 6), 
Act B > ActC (4,6)!), RaD->RaE (3, 7), 


RaE ER Ra F (3). 
Uber die Umwandlungen Mesothorium Z > 


Mesothorium II 4 Radiothorium läßt sich fol- 
gendes sagen. Mesothorium J verhält sich ganz 
wie Radium (1, S. 133), also wie ein sehr un- 
edles Erdalkalimetall. Mesothorium JJ soll in 
seinem Verhalten den seltenen Erden gleichen (1, 
S. 136), wahrend Radiothorium dem Thorium 
vollkommen analog (1, S. 138) ist, also in die 
vierte Gruppe des periodischen Systems gehört. 
Also sowohl Mesothorium JJ wie Radiothorium 
ist edler wie Mesothorium J. Bei der Umwand- 
lung Mesothorium J — Mesothorium JJ haben 
wir aus anderen Gründen die Existenz von sehr 
weichen ß-Strahlen angenommen. Damit steht 
in bester Übereinstimmung, daß das Meso- 
thorium JJ edler ist als Mesothorium J. Ein 
direkter Vergleich von Mesothorium JJ und 
Radiothorium in bezug auf ihr elektrochemisches 
Verhalten läßt sich aus dem vorliegenden Ma- 
terial nicht mit Sicherheit durchführen, vielleicht 
kann man aber aus folgendem doch schließen, 
daß, wie es unsere Regel verlangt, Radiothorium 
edler ist als Mesothorium JJ. M. Levin fand (4), 
daß man Radioaktinium, das ja dem Radio- 
thorium entspricht, auch aus schwachsaurer 
Lösung elektrolytisch abscheiden kann, während 
Frl. Meitner?) angibt, daß Mesothorium JJ nur 
in fast neutraler Lösung abscheidbar ist. Eine 
endgültige Entscheidung wird sich aber wohl 
nur durch quantitative Untersuchungen erzielen 


lassen. Auch die Umwandlung Aktinium > 
Radioaktinium soll mit Emission von weichen 
3-Strahlen verbunden sein. Nun steht Aktinium 
in seinem Verhalten zwischen Lanthan und Kal- 
zium (I, S. 161), ist also unedler als Radio- 
aktinium, welches radioaktiv, also wohl auch 
chemisch dem in die vierte Gruppe des periodi- 
schen Systems gehörenden Radiothorium ent- 
spricht (1, S. 163). Also auch hier ist eine 
Übereinstimmung mit der Regel zu verzeichnen. 

Es ıst auch nicht ohne Interesse, zu be- 
merken, daß die Umwandlungen der Alkali- 
metale Rb und A wohl nur zu edleren Ele- 


1) Um Mißverständnissen vorzubeugen, muß bemerkt 
werden, daß in den älteren Arbeiten (2. u. 4.) die heutigen 
#- und C-Produkte der Thorium- und Aktiniumreihe die 
Namen 4 und 2 trapen. 

2) Diese Zeitschr. 12, 1094, 1911. 
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menten als sie selbst führen kann. Und auch 
hier haben wir, wie die Regel verlangt, ß-Strahlen- 
umwandlungen vor uns. 


In den drei Fällen RaC, $ ?, ThD ->?, 


Act D +? läßt sich die Regel nicht prüfen, weil 
die Umwandlungsprodukte nicht bekannt sind. 
Man wird aber umgekehrt auf Grund dieser 
Regel voraussagen dürfen, daß diese Produkte 
edler sind als die Muttersubstanzen. 


Bevor wir auf die übrigen §-Strahlenum- 
wandlungen eingehen, sollen erst die a-Strahlen- 
umwandlungen besprochen werden. Für diese 
soll nun gezeigt werden, daß die Umwand- 
lung zu einem Produkt führt, das elektro- 
positiver ist als die Muttersubstanz. 


Für die Umwandlung Thorium > Meso- 
thorium J ergibt sich das direkt aus der Tat- 
sache, daB ersteres in die vierte Gruppe des: 
periodischen Systems gehört, während das Meso- 
thorium /, wie schon erwähnt, ein Erdalkalı- 
metall ist. Nun sind Ionium (1, S. 81) und 
Radiothorium dem Thorium ganz ähnlich, wäh- 
rend Radium und Thorium X (1, S. 141) Erd- 
alkalimetalle sind, woraus sich ergibt, daB die 


Regel auch fiir die Umwandlungen Io > Ra 
und Radiothorium -> TAX gültig ist. Bei den 


Umwandlungen ThA +ThB, ActA + Act B 
läßt sich die Regel nicht direkt prüfen, weil es 
unmöglich ist, das elektrochemische Verhalten 
der so kurzlebigen Elemente ThA und Ach A 
zu untersuchen. Man darf aber sicher an- 
nehmen, daß die Verhältnisse hier. ganz ent- 


sprechend denen in dem analogen Fall RaA > 
RaB sind. RaB ist aber unedler als RaA (7,8), 
woraus die Gütigkeit unserer Regel auch für 
diese drei Fälle erwiesen ist. Von den drei 


sich entsprechenden (vgl. 7) Fällen RaC > RaC,, 
ThC,-> ThD und ActC > ActD ist nur der 


zweite elektrochemisch untersucht (9), und die 
Versuche zeigten, daß TAD unedler ist als 
ThC,, also wie es die Regel verlangt. Man 
darf dasselbe auch für die zwei anderen Fälle 
annehmen. Die a-Strahlenumwandlung des Po- 
loniums (Raf) führt höchstwahrscheinlich zu 
Blei. Nun ist RaD vollkommen dem Blei ähn- 
lich (1, S. 115). RaF, das ja, wie wir gesehen 
haben, viel edler als RaD ist, ist daher edler 
als sein a-Strahlenumwandlungsprodukt Blei. 
Es seien jetzt die a-Strahlenumwandlungen 
der drei Emanationen in die entsprechenden 
A-Produkte diskutiert. Die Emanationen sind 
chemisch träge Edelgase, ihr elektrochemisches 
Verhalten ist also durch die gewöhnlichen Me- 
thoden nicht bestimmbar. Wenn man aber den 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


elektrochemischen Charakter als die Neigung 
des Atoms, negative Elektronen abzuspalten 
oder anzulagern, definiert, wird man wohl sagen 
dürfen, daß die Emanationen viel elektronega- 
tiver sind als irgendeines der anderen Radio- 
elemente, welche ja alle Metalle sind. Denn 
sonst wurden sie doch auch zu Kationbildung 
befähigt sein. Daß ein solcher Schluß vielleicht 
berechtigt ist, ergibt sich aus folgendem: aus 
der Tatsache, daß die Edelgase auch keine An- 
ionen zu bilden vermögen, müßte man auf die- 
selbe Weise schließen, daß sie auch keine 
Neigung haben, Elektronen anzulagern. Es 
ist nun sehr bemerkenswert, daß J. Franck!) 
aus Beweglichkeitsmessungen schließen konnte, 
daß in Edelgasen freie Elektronen bedeutend 
stabiler sind als in irgendwelchen anderen Gasen, 
die also eine viel größere Neigung haben, Elek- 
tronen anzulagern, als die Edelgase. Besonders 
groß ist dabei diese Anlagerungstendenz an das 
aus der Chemie als stark elektronegativ be- 
kannte Chlor’). 

Auf Grund dieser breiteren Auffassung des 
elektrochemischen Charakters würden also die 
Emanationen elektronegativer als die übrigen 
Radioelemente sein. Nun sind die Umwand- 
lungen der Emanationen zu den A-Produkten 
durch a-Strahlen begleitet, und unsere Regel ist 
also auch auf diese drei Fälle anwendbar. 

Es wurde nun gezeigt, daß in allen Fällen, 
wo sowohl die Art der Umwandlung wie das 
elektrochemische Verhalten der beiden Elemente 
gut bekannt sind, unsere zwei Sätze ohne Aus- 
nahme gelten. Es wird wohl deshalb nicht zu 
kuhn sein, diese Sätze zur Aufklärung anderer 
noch nicht genügend untersuchten Umwand- 
lungen zu benutzen. 

Es seien nun die Umwandlungen 


UrI>UrX 4 UrII S Io 
diskutiert. Die Existenz des Ur/I folgt nur 
aus der Tatsache, daß Uran zwei a-Teilchen 
von verschiedener Reichweite emittiert?). Seine 
chemische Natur scheint der des Urans (J) selbst 
sehr nahe zu sein, es gehört also wohl wie 
dieses in die sechste Gruppe des periodischen 
Systems. Andererseits entsprechen sich chemisch 
das UrX (1, S.27) und Ionium sehr weit- 
gehend und sind beide dem vierwertigen Tho- 
num an die Seite zu stellen. Daraus folgt, daß 
UrX und Jo viel unedler sind als UrJ und 
UrII. Die genetischen Zusammenhänge zwi- 
schen diesen vier Elementen sind noch nicht 
ganz aufgeklärt. Es gibt da zwei Moglich- 


ı: Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 613, 1910. 

2, Vgl. J. Franck und P. Pringsheim, Verh. d. 
D. Phys. Ges. 13, 328, 1911. 

3 Geiger und Nuttall, Phil. Mag. 22, 439, 1912. 
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keiten. Die entsprechenden Umwandlungen 
könnten erstens dem Schema 


UrI Š UrII Š UrX $ Io 
entsprechen. Es würde dann unserer Regel ent- 
sprechen, daß Ur X unedler ist als Ur II. Die 
Tatsache aber, daß Ur I und Ur II einerseits 
und Ur X und Io andererseits, wenn überhaupt, 
so jedenfalls nur sehr wenig sich elektrochemisch 
unterscheiden können, macht dieses Schema 
unwahrscheinlich. Denn in allen anderen Fällen 
ist der Sprung im elektrochemischen Verhalten 
sowohl bei a- als auch bei ß-Strahlenumwand- 
lungen beträchtlich. Das zweite hier mögliche 
Schema ist das oben angegebene und dieses ist, 
wie mir Dr. v. Hevesy mitgeteilt hat, auch aus 
anderen Gründen wahrscheinlich. Dieses Schema 
entspricht in allen Punkten unseren zwei Sätzen 
und soll als das richtige angenommen :werden. 
Auch mit den Ausführungen der folgenden 
Arbeit läßt sich nur dieses Schema in Einklang 
bringen. 

Bemerkenswert sind die Konsequenzen, die 
unsere Regeln für die Umwandlungen Radium ii 


Radiumemanation und Thorium X alle Thorium- 
emanationen ergeben, natiirlich nur unter der 
Voraussetzung, daß elektrochemische Betrach- 
tungen über Edelgase unzulässig sind. Wie 
am Anfange der Arbeit erwahnt wurde, haben 
Hahn und Meitner aus der komplexen Strah- 
lung geschlossen, daB die betreffenden Um- 
wandlungen komplex sind. Unsere zwei Sätze 
erlauben nun zu schließen, daß zwischen den 
zweiwertigen Erdalkalimetallen Radium und TAX 
einerseits und den nullwertigen Emanationen 
andererseits wohl einwertige Alkalimetalle exi- 
stieren. Der Zerfall des Radiums und Thoriums X 
müßte mit Aussendung von a-Strahlen ver- 
knüpft sein und würde zu den unedleren Alkalı- 
metallen führen, während der Zerfall der letzteren 
dann $-Strahlenumwandlungen vorstellt und in 
Übereinstimmung mit der Regel zu den viel 
edleren Emanationen führt. 


Was die Umwandlung Aktinium X > Akti- 
niumemanation anbelangt, muß man schon aus 
Analogiegründen schließen, daß auch hier noch 
ß-Strahlen vorhanden sind, die wohl wegen ihrer 
Weichheit bis jetzt unbekannt geblieben sind. 
Es ist deshalb der hier gegen unsere Regel be- 
stehende Widerspruch nur scheinbar. 


Der Fall Radioaktinium “> Aktinium X, wo 
auch bei einer Umwandlung sowohl a- wie ø- 
Strahlen aufzutreten scheinen, wird in der fol- 
genden Arbeit kurz behandelt. 

Zu besprechen bleiben jetzt nur noch die 


Umwandlungen RaC,  RaC’ $ RaD und 
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ThC, > ThC, > ?, bei welchen der elektro- 
chemische Charakter von RaC’ und ThC, wegen 
ihrer außerordentlichen Kurzlebigkeit nicht direkt 
bestimmbar ist. Aus unserer Regel kann man 
aber schließen, daß RaC’ edler als RaC, und 
auch als RaD ist. Dasselbe gilt auch für ThC,. 

Die gefundenen Gesetzmäßigkeiten beweisen 
nun deutlich, daß diejenigen Eigentümlichkeiten 
ım Bau der Atome, die die Art einer radio- 
aktiven Umwandlung bedingen, auch in der 
Festigkeit der Bindung der für die chemischen 
Vorgänge verantwortlichen Elektronen zum Aus- 
druck kommen. Ein derartiger einfacher Zu- 
sammenhang war durchaus nicht zu erwarten, 
denn alles, was wir bis jetzt über den radio- 
aktiven Vorgang wußten, würde zu der Annahme 
berechtigen, daß bei ihnen ganz andere Re- 
gionen des Atoms in Betracht kommen, als bei 
den chemischen Vorgängen. Einige Ansätze, 
die zur Deutung dieser Gesetzmäßigkeiten ge- 
macht wurden, haben noch nicht zu befriedigen- 
den Resultaten geführt. 

Die Konsequenzen, welche sich aus den 
neuen Sätzen für die Stellung der Radioelemente 
im periodischen System ergeben, sind in der 
folgenden Arbeit behandelt. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß folgende zwei Sätze in 
allen Fällen, wo sie direkt geprüft werden 
konnten, Gültigkeit besitzen: 

1. Bei einer «-Strahlenumwandlung ist das 
entstehende Produkt elektrochemisch positiver 
als die direkte Muttersubstanz. 

2. Bei einer ß-Strahlenumwandlung ist das 
Umwandlungsprodukt elektrochemisch negativer 
als seine Muttersubstanz. 


(Eingegangen 31. Dezember 1912.) 


Die Stellung der Radioelemente im peri- 
odischen System. 


Von K. Fajans. 


In den drei bekannten radioaktiven Um- 
wandlungsreihen entsprechen einander diejenigen 
Produkte, welche übereinstimmende radioaktive 
Eigenschaften besitzen, auch in chemischer Hın- 
sicht vollkommen. Das bedeutet, daß die Reihen- 
folge, in der die radioaktiven Umwandlungen 
die Gruppen (Vertikalreihen) des periodischen 
Systems durchlaufen (mit Ausnahme der 
ersten Glieder), in allen drei Fällen dieselbe 
ist. Es war aber bis jetzt noch nicht ge- 
lungen, für alle Umwandlungen zu entscheiden, 


welche Gruppen es sind, und das Problem der | 


Fajans, Stellung der Radioelemente im periodischen System. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


endgiiltigen Einordnung aller Radioelemente in 
die. Tabelle des allgemeinen periodischen 
Systems war also ungelöst. Die Schwierigkeiten 
lagen zum Teil im folgenden: Man würde er- 
warten, daß die Umwandlungen, die ja von 
Elementen mit höherem Atomgewicht zu solchen 
mit kleinerem führen, einfach nacheinander alle 
Gruppen des periodischen Systems von rechts 
nach links durchwandern. Das trifft indessen 
sicher nicht zu. NachSoddy!), der vor kurzem 
diese Frage diskutierte, sollen in den radioaktiven 
Reihen einerseits nur Elemente der geraden 
Gruppen (6, 4, 2, 0) des periodischen Systems 
vertreten sein, das würde also bedeuten, daß 
die Umwandlungen immer die ungeraden Gruppen 
überspringen; andererseits soll aber auch die 
Richtung des Durchgangs durch die verschie- 
denen Gruppen nicht immer dieselbe bleiben; 
so z. B. geht es (vgl. die Tabelle der vorher- 
gehenden Arbeit, S. 133) von der vierten Gruppe 
(Thorium) zur zweiten (Mesothonum I), dann 
wieder zur vierten (Radiothorium) und nochmals 
zurück zur zweiten (Thorium A). Der erste 
von diesen zwei Sätzen trifft, wie wir gleich 
sehen werden, nicht allgemein zu. Der zweite 
ist aber zweifellos richtig. Die in der vorher- 
gehenden Arbeit bewiesenen zwei Sätze, betref- 
fend das elektrochemische Verhalten sukzessiver 
Radioelemente, erlauben nun leicht eine Deutung 
dieser Oszillationen zwischen den Gruppen des 
periodischen Gesetzes zu finden. 


Für«a-Strahlenumwandlungen gilt der Satz, daß 
bei diesen ein Produkt entsteht, das elektropositiver 
ist als die direkte Muttersubstanz. Nun nimmt aber 
der elektropositive Charakter in einer Horizontal- 
reihe des periodischen Systems von rechts nach 
links zu, von höheren zu niedrigeren Gruppen. 
Man kann deshalb diesen Satz auch so formu- 
lieren, daß bei einer a-Strahlenumwand- 
lung ein Produkt entsteht, das in eine 
niedrigere Gruppe des periodischen 
Systems gehört als seine Muttersubstanz. 
In der Tabelle der vorhergehenden Arbeit sind 
die Belege dafür zu finden, daß dies ın der 
Tat in allen Fällen von «-Strahlenumwandlungen, 
wo der chemische Charakter der betreffenden 
Radioelemente bekannt ist, zutrifft. Dieser Über- 
gang von einer höheren zu einer niedrigeren 
Gruppe entspricht auch durchaus der Tatsache, 
daß bei a-Strahlenumwandlungen das Atom- 
gewicht verkleinert wird (um das Atomgewicht 
des Heliums). 

Es entsteht noch die Frage, um wieviel 
Gruppen nach links diese Verschiebung statt- 
findet. In den untersuchten Fällen beobachtet 
man, wie Soddy (l. c.) zuerst hervorgehoben 


1) Die Chemie der Radioelemente 1912, S. 61. 


hat und wie es auch aus der Tabelle der vor- 
hergehenden Arbeit zu ersehen ist, bei a-Strahlen- 
umwandlungen einen Sprung in die zweitnächste 
Gruppe in derselben Horizontalreihe und es soll 
nun angenommen werden, daß dies für alle!) 
u-Strahlenumwandlungen zutrifft. 

Was nun die $-Strahlenumwandlungen an- 
belangt, so muß man annehmen, daß es sich 
bei diesen lediglich um eine Umlagerung der 
konstituierenden Teile des Atoms handelt, das 
Atomgewicht bleibt aber dabei unverändert. 
Das periodische System versagt hier vollkommen, 
wenn wir aus ihm ableiten wollten, in welcher 
Richtung der Übergang bei diesen Umwand- 
lungen stattfindet. Denn es sieht ja überhaupt 
nicht vor, daß Elemente mit gleichem Atom- 
gewicht ein verschiedenes chemisches Verhalten 
zeigen. Daß sich aber auch bei ß-Strahlen- 
umwandlungen die Muttersubstanz von dem 
Umwandlungsprodukt chemisch unterscheidet, 
ergibt sich aus den in der vorhergehenden Ar- 
beit besprochenen Fällen und wird auch aus 
dem folgenden ersichtlich. Die Entscheidung 
der Frage, nach welcher Richtung im periodischen 
System die Änderung vor sich geht, folgt 
nun aus dem für 3-Strahlenumwandlungen ab- 
geleiteten Satz, daß sie zu einem Produkt führen, 
das elektronegativer ist als die Muttersubstanz; 
er besagt, daß bei einer ß-Strahlenum- 
wandlung ein Übergang in eine höhere 
Gruppe, also nach rechts, imperiodischen 
System stattfinden muß, denn von links 
nach rechts nimmt ja der elektronegative Cha- 
rakter der Elemente zu. Die wenigen Fälle, 
in denen dieser Schluß prüfbar ist, stimmen 
mit ihm vollkommen überein. Bei dem Fall: 


B B 
Ra D > Ra E > RaF 


entsteht durch zwei ß-Strahlenumwandlungen 
aus Ra D, das vollkommen dem Blei entspricht, 
also in die vierte Gruppe gehört, Ra F, welches 
mit dem Tellur der sechsten Gruppe zu ver- 
gleichen ist. Bei den Umwandlungen 


B 8 
MesTh I > MesTh II > Radiothorium 


wird aus dem MesTh I (zweite Gruppe) 
das Radiothorium der vierten Gruppe auch 
durch zwei #-Strahlenumwandlungen gebildet. 
Aus dem Aktinium, das in seinem Verhalten 
zwischen Kalzium und Lanthan steht, also in 
die zweite oder dritte Gruppe gehört, entsteht 


1) Eine Schwierigkeit bietet nur die Umwandlung 


a 
Radium —> (Alkalimetall) a Emanation 
und die entsprechenden Umwandlungen der anderen 
Reihen, wo nach der Annahme der vorherigen Arbeit ein 
Ubergang vom zweiwertigen Radium zum einwertigen 
Alkalimetall stattfinden soll, Dieser Punkt wird bei an- 
derer Gelegenheit diskutiert. 


durch eine f-Strahlenumwandlung das Radio- 
aktinium, welchem aus Analogiegriinden mit 
Radiothorium in der vierten Gruppe ein Platz 
zuzuweisen ist. Wie bei den «-Strahlenumwand- 
lungen entsteht auch hier die Frage, um wie- 
viel Gruppen diese Verschiebung nach rechts 
im periodischen System bei einer $-Strahlen- 
umwandlung stattfindet. In den zwei ersten 
angegebenen Fällen findet durch zwei sukzessive 
8-Strahlenumwandlungen eine Verschiebung um 
zwei Gruppen statt. Die einfachste Annahme 
ist nun natürlich, daß eine solche Umwandlung 
einen Übergang in die nächste Gruppe hervor- 
ruft. Auch diesen Satz wollen wir als allgemein 
gültig annehmen. Auf Grund dieser zwei Sätze, 
nach welchen einerseits bei allen a-Strahlen- 
umwandlungen eine Verschiebung um 
zwei Gruppen von rechts nach links im 
periodischen System, andererseits bei 
allen 8-Strahlenumwandlungen um eine 
Gruppe von links nach rechts in der- 
selben Horizontalreihe stattfinden soll, 
können wir jetzt versuchen, den bis jetzt che- 
misch nicht näher charakterisierten Elementen 
Plätze im periodischen System zuzuweisen. 
Aus dem soeben Gesagten ergibt sich nun 
sofort, daß Mesothorium II in die dritte Gruppe 
gehören muß, was in vollem Einklang mit der 
Angabe steht, daB es sich wie ein Element der 
Gruppe der seltenen Erden verhält (1, S. 136). 
Dem Radium E muß nach dem Obigen in der 
fünften Gruppe ein Platz zuzuweisen sein. Es 
entsteht nun die wichtige Frage nach den 
Plätzen, die den kurzlebigen Produkten der 
aktiven Niederschläge der drei Reihen im 
periodischen System zukommen. Die Unter- 
suchung ihrer chemischen Natur stößt wegen 
ihrer Kurzlebigkeit auf Schwierigkeiten. Soddy 
(1, S. 62) hat über diesen Punkt eine originelle 
Ansicht geäußert. Die Radiumemanation ist 
im periodischen System am linken Ende einer 
Horizontalreihe, das in die sechste Gruppe ge- 
hörende Polonium am rechten Ende der nächst 
höheren Horizontalreihe. Die Produkte des 
aktiven Niederschlags bilden nun nach Soddy 
Verbindungsglieder zwischen diesen zwei Reihen, 
für welche zwischen den gewöhnlichen Ele- 
menten keine Analoga bestehen sollen. Eine 
Annahme solcher neuer Typen von Elementen 
ist aber, wie gleich gezeigt wird, nicht notwendig. 
Wenn man nämlich von dem in die vierte 
Gruppe gehörenden RaD die Radiumreihe rück- 
wärts verfolgt und die soeben formulierten zwei 
Regeln anwendet, so findet man für die Elemente 
des aktiven Niederschlags des Radiums, also 
auch für die entsprechenden Produkte der zwei 
anderen Reihen folgende Stellen: RaJ) vierte 


Gruppe, RaC’ (ThC,) sechste, Ra C (TAC, ARtC) 
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fünfte, RaB (ThB, AktB) vierte und Rad ' 
(ThA, AktA) wieder sechste Gruppe des peri- | 
odischen Systems. Die Umwandlung der Ema- 
nationen führt also aus der nullten Gruppe in 
die sechste der nächsten Horizontalreihe. Wenn 
man die eine Sonderstellung einnehmende achte 
Gruppe nicht berücksichtigt, wird also auch bei 
dieser a-Strahlenumwandlung eine Gruppe (die 
siebente) übersprungen. Diese Schlüsse können 
nur für den Fall der B-Produkte an der Er- 
fahrung geprüft werden: die Forderung, daß 
sie in die vierte Gruppe gehören sollen, steht 
nun in voller Übereinstimmung mit der Angabe 
von A. Fleck (Zeitschr. f. Elektrochem. 18, 865, 
1912), daß das ThB von Blei untrennbar sei 
und auch mit der Tatsache, daß das RaB!) 
dem RaD?), der vierten Gruppe darin gleicht, 
daß es mit Bariumsulfat fallbar ist. Es kann 
sogar auf diese Weise von RaC, getrennt werden. 


Wenn man nun die Gruppen, zu denen 
nach diesen Ausführungen die Produkte von 
RaA bis Blei gehören, hinschreibt, bekommt 


man die Reihe: 6, 4, 5, 6, 4, 5, 6, 4. Die 


Gruppierung 6, 4, 5, 6, 4 wiederholt sich also 
zweimal. Es ist nun sehr bemerkenswert, daß 
eine ähnliche Analyse des Anfangs der Uran- 
reihe 
Ur I > UrX > ? > Ur II > Io 
6 4 (5) 6 4 

auch die Reihe 6, 4, (5), 6, 4 ergibt, wenn man 
das UrX als komplex, bestehend aus zwei suk- 
zessiven ß-Strahlen emittierenden Produkten be- 
trachtet. Eine solche Annahme ist aber durch- 
aus berechtigt, denn das UrX besitzt zwei 
Gruppen von ß-Strahlen, eine sehr harte, die 
sonst nur bei sehr kurzlebigen Elementen vor- 
zufinden ist, und eine sehr weiche, welche dem 
langlebigen UrX (Halbwertszeit 24,6 Tage) gut 
entspricht. Dieses hypothetische kurzlebige Ele- 
ment müßte also in die fünfte Gruppe des 
periodischen Systems gehören und zwischen 
UrX und UrII in der Umwandlungsreihe 
stehen. Es sei auch hervorgehoben, daß nur 
das obige Schema, nicht aber das Schema 


a a 

Url > Ur II > üx lo 

6 6 4 4 
mit den Regeln betreffend die Anderung der 
Gruppen bei a@- und ß-Strahlenumwandlungen 
zu vereinigen ist. Aus Obigem folgt ohne 
weiteres, daß auch in einer radioaktiven Reihe 
die Art der Umwandlungen sich periodisch 

wiederholt. | 

Es bleiben nur noch die sich entsprechen- 


den Elemente RaC,, ThD und AktD, denen 
Plätze im periodischen System zuzuweisen sind. 


ı) F. v. Lerch, Ann. d. Phys. (4) 20, 345, 1906. 
2) G. N. Antonoff, Phil. Mag. 18, S25, 1910. 
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Sie entstehen aus dem RaC,, TAC, und ARiC,, 
die nach dem Obigen in die fiinfte Gruppe ge- 
hören, durch eine «-Strahlenumwandlung, nach 
der hier verallgemeinerten Soddyschen Regel 
sollten sie also in die dritte Gruppe gehören. 
Das stark elektropositive Verhalten des ThD 
steht damit im guten Einklang. Über das Ur J 
läßt sich nichts aussagen, da wir weder über 
seine chemische Natur, noch über seine gene- 
tischen Beziehungen genügend orientiert sind. 

Nachdem für alle radioaktiven Produkte ge- 
funden worden ist, in welche Gruppen des pe- 
riodischen Systems sie gehören, soll versucht 
werden, ihre Beziehung zu dem allgemeinen System 
klarzulegen. In der nebenstehenden Tabelle sind 
alle Radioelemente nach fallenden Atomgewichten 
in den Gruppen, zu welchen sie gehören, ein- 
geordnet. Zur Berechnung der Atomgewichte 
diente einfach als Grundlage das Atomgewicht 
des Urans = 238,5 und des Thoriums 232,4, 
und die der anderen wurden unter der Annahme 
berechnet, daß bei a-Strahlenumwandlungen das 
Atomgewicht um 4,0 vermindert wird, während 
bei 3-Strahlenumwandlung keine Änderung des 
Atomgewichts stattfindet. Das Atomgewicht des 
Aktiniums ist noch unbekannt. Diese Frage 
wird am Schluß der Arbeit diskutiert. 

Die auffallendste Tatsache, die diese Tabelle 
ergibt, ist, daB hier Plätze, die sonst im peri- 
odischen System nur einem Element zukommen, 
von mehreren, in manchen Gruppen bis sechs, 
Elementen besetzt sind. Nun sind aber alle 
diese Elemente einer Gruppe (die Unterschiede 
zwischen ihren Atomgewichten betragen immer 
2 Einheiten) so weitgehend einander ähnlich, 
daß es nicht gelingt, sie voneinander auf che- 
mischem Wege oder gar durch Kristallisation 
zu trennen. Das gilt für alle Fälle, wo Tren- 
nungsversuche unternommen wurden, z. B. bei 
UrI und UrII, Ionium und Thorium, Meso- 
thorium J und Radium usw. Ein Gemisch 
solcher Elemente, die ja z. B. aus Mine- 
ralen immer zusammen abgeschieden wer- 
den, verhält sich also chemisch ganz wie ein 
Element. Es gibt nun zwei mögliche Gesichts- 
punkte, um ein solches komplexes Element dem 
periodischen System einzuordnen. Man könnte 
ihm ein Atomgewicht zuschreiben, das einen 
Mittelwert der Atomgewichte der es zusammen- 
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aber folgender Weg. Wenn man ein solches 
komplexes Element isoliert und sein Atomgewicht 
experimentell bestimmt, so wird man natürlich 
einen Wert finden, der am nächsten dem Atom- 
gewicht desjenigen einfachen Elementes ist, das 
in der größten Menge vorhanden ist. Das 
wird aber das langlebigste Element sein, denn 


| je langlebiger ein Element ist, in um so größeren 


Quantitäten ist es beim radioaktiven Gleich- 
gewicht vorhanden. Man kann deshalb für 
solche Fälle, wo die Lebensdauer der Ele- 
mente einer Gruppe sehr verschieden ist, das 
Atomgewicht des langlebigsten einsetzen. Wenn 
man auf diese zwei Weisen verfährt, erhält man 
folgende Anordnungen, von welchen die erste 
Mittelwerte der Atomgewichte angibt, die zweite 
nur das langlebigste Element der Gruppe be- 
rücksichtigt. Die Aktiniumreihe ist dabei nicht 
berücksichtigt worden. 

Man bemerkt gleich, daß diese beiden An- 
ordnungen mit dem periodischen Gesetz der 
gewöhnlichen Elemente das gemeinsam haben, 
daß die Atomgewichte der Elemente in 
derselben Horizontalreihe von den 
höheren Gruppen zu niedrigeren regel- 
mäßig abnehmen, im Gegensatz zu den 
radioaktiven Umwandlungsreihen, bei welchen, 
wie wir gesehen haben, mit fallendem Atom- 
gewicht der Elemente ein Oszillieren zwischen 
den verschiedenen Gruppen zu beobachten ist. 
Diese Anordnungen stimmen auch darin mit der 
Tabelle von Mendelejeff und Lothar Meyer 
überein, daß man auch hier in jeder Gruppe 
zwei Untergruppen annehmen muß: das 
Polonium der oberen Horizontalreihe entspricht 
dem Tellur der zweiten Untergruppe und nicht 
dem Wolfram der ersten, ebenso ist das RaD 
dem Blei und nicht dem Cer analog. Man 
wird dasselbe deshalb in der oberen Horizontal- 
reihe auch für die fünfte und dritte Gruppe 
annehmen dürfen. DieseResultate sprechen 
überzeugend dafür, daß die Umwand- 
lungen der Elemente die Grundlage des 
periodischen Systems bilden. 

Es sei nun die zweite Anordnung mit den 
zwei untersten Reihen der bisherigen Tabelle 
des periodischen Systems verglichen!). In der 
unteren Reihe findet man in beiden Fällen in 
der sechsten, vierten und zweiten Gruppe die 


setzenden Elemente darstellt. Natürlicher ist | bekannten Elemente Ur, Th und KWa, bei wel- 
o I | II | II IV V VI 
E SEEE, Era —— ee ee = erh a een Br ee Ei un Bee ea Zus = - =- = 
— 197,2 | 200,3 207,5 | 210,5 211,5 | 214,5 
221,5 221,5 | 226,5 228,5 231,5 234.5 | 2365 
= Au 197,2 Hg 200,3 TI 204,0 Ph 2031| «Bi 2080, Pol 2105 
Ka Em 222,5 | (Ra.X) 222,5 | Ra 226,5 Mes II 228,4 | Th 232,4 Ur 2345 Lr I 235,5 


e a ee a r 


I; Siehe Nernst, Theoret. Chemie, 7. Aufl., 1913, S. 181. 
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chen direkte Atomgewichtsbestimmungen aus- 
geführt wurden. Die anderen Elemente, die in 
diese Gruppen noch gehören (vgl. Tabelle S. 138), 
sind alle viel kurzlebiger als das ihnen ent- 
sprechende von diesen drei Elementen. Die 
experimentell bestimmten Atomgewichte sınd 
deshalb als für die einfachen Elemente gültig 
anzusehen. Die Lücken in der fünften, dritten 
und ersten Gruppe der untersten Reihe der 
gewöhnlichen Tabelle sind in unserer Anordnung 
durch kurzlebige, zum Teil noch hypothetische 
Elemente ausgefüllt. Kein Wunder, daß sie 
nicht auf gewöhnlichem chemischen Wege ent- 
deckt wurden. Dasselbe trifft für das Polonium zu, 
das die bisherige Lücke in der sechsten Gruppe 
der oberen Horizontalreihe ausftllt. Bemerkens- 
wert sind die Konsequenzen, die sich für die 
Elemente der dritten, vierten und fünften Gruppe 
der oberen Reihe ergeben. Diese Stellen sind 
in der gewöhnlichen Tabelle durch die Elemente 
Thallium, Blei und Wismut besetzt. Außer 
diesen gehören aber hierher auch mehrere radio- 
aktive Elemente, wie die Tabelle S. 138 zeigt. 
Blei gehört in die Radiumreihe und wenn wir 
für das Atomgewicht der vierten Gruppe der 
oberen Horizontalreihe nicht den mittleren berech- 
neten Wert 210,5 finden, sondern das des Bleis, 
207,1, so rührt das daher, daß alle anderen Pro- 
dukte derGruppe mit Ausnahme des ThD,, dessen 
Lebensdauer wir aber nicht kennen, im Vergleich 
mit Blei außerordentlich kurzlebig sind und es 
können deshalb ihre geringen Mengen keinen 
Einfluß auf das Atomgewicht ausüben. Es 
drängt sich nun die Vermutung auf, ob nicht 
dasselbe für Wismut und Thallium zutrifft, 
d. h. ob auch sie nicht sehr langlebige Glieder 
einer Umwandlungsreihe sind. Man kann nun 
leicht zeigen, daß dies sehr wahrscheinlich ist. 
Setzt man nämlich die Thoriumreihe analog der 
Radiumreihe fort, so ergibt sich: 


a" TRD 
a B a 
a TAC, > THAD, > Bi > Tl. 


212,4 2.84 2084 204,4 
Das noch unbekannte 7hD, würde dem RaD 
entsprechend aus dem TAC, der sechsten 
Gruppe entstehen und in die vierte Gruppe ge- 
hören. Dieses Produkt muß sehr beständig 
sein, denn sonst müßte man es durch seine 
radioaktiven Eigenschaften nachweisen können, 
was nicht der Fall ist. Wenn man nun annimmt, 
daß es doch, wie RaD, einer $-Strahlenum- 
wandlung unterliegt, so muß nach unserer Regel 
dabei ein Element der fünften Gruppe (chemisch 
entsprechend dem RaE) entstehen. Das Atom- 
gewicht dieses Elements stimmt aber in der 
Tat mit dem des Wismuts!) (208,0) schr nahe 


ThC 


ı) Nur durch Atomgewichtsbetrachtungen haben 


überein. Es ist nun sehr auffallend, daß das 
Atomgewicht des Thalliums (204,0) gerade um 
vier Einheiten kleiner ist als das des Wismuts. 
Das spricht für eine «-Strahlenumwandlung des 
Wismuts!). Und in bester Übereinstimmung 
damit steht die Tatsache, daß bei dieser hypothe- 
tischen Umwandlung der Übergang in die zweit- 
nächste Gruppe (aus der fünften in die dritte) 
stattfinden würde. Das Vorkommen sowohl 
des Wismuts wie des Thalliums in radioaktiven 
Mineralien, sowie des Thalliums im Wismut?) 
können als vorläufige Belege für diese Ansicht 
angeführt werden. Es werden aber genaue 
Analysen nötig sein, um sie besser zu stützen. 

Eine Diskrepanz bleibt aber immer noch zu 
erklären. Bekanntlich stimmt das experimentell 
bestimmte Atomgewicht des Bleis (207,1) nicht 
mit dem überein, wie man es auf Grund der 
Annahme berechnet (206,5), daß das Blei das 
Endprodukt der Uranreihe vorstellt. Dasselbe 
trifft nun auch für die Atomgewichte des Wis- 
muts und Thalliums zu, nur sind hier die ex- 
perimentell bestimmten Werte (208,0 und 204,0) 
kleiner als die berechneten (208,5 und 204,5). 
Obwohl hier noch an Ungenauigkeiten der 
Atomgewichtsbestimmungen zu denken wäre, 
scheint auch die folgende Deutung nicht un- 
wahrscheinlich zu sein. Aus den obigen Aus- 
führungen folgt unmittelbar, daß das ThD,, 
das ein höheres Atomgewicht (208,4) hat als 
das aus Uran entstehende Blei (206,5), diesem 
sehr weitgehend ähnlich sein muß. Wenn nun 
das gewöhnliche Blei eine Mischung dieser zwei 
wohl nicht leicht zu trennenden Bleisorten dar- 
stellt, so wäre die erwähnte Diskrepanz erklärt. 


schon Marsden und Darwin geschlossen, daß Wismut 
wohl das Endprodukt der Thoriumreihe ist. Proc. Roy. 
Soc. 87, A, 17, 1912. 

1) Nach dieser Auffassung würde das dem Xa Æ ent- 
sprechende 57 einer «a-Strahlenumwandlung unterliegen, 
während AaZ ja eine ß-Strahlenumwandlung zu AaF 
erleidet. Wenn man aber annimmt, daß bei RaD eine 
Verzweigung eintritt in folgender Weise: 


`a 
8 Ra Er —: 
ma p 2 f 
4 B a 
B RaE>RaF>o 
5 6 

so wird die Analogie wieder hergestellt. Fine solche 
Annahme ist nun imstande, die bis jetzt vollkommen un- 
verständliche Tatsache zu erklären, daß die Zahl der 
a-Teilchen des Aa # ungefähr doppelt so groß ist, wie 
die der 8-Teilchen des Ra Æ (vgl. Moseley, Proc. Roy. 
Soc. 87, A, 230), Man muß nur annchmen, daß die 
Lebensdauer des AaZ, nahe der des Aa F ist und dab 
das Verzweigungsverhiltnis r:r ist. Diese Annahme 
würde auch erklären, weshalb das Polonium sowohl dem 
Tellur wie dem Wismut ähnlich ist, denn es wäre ja ein 
Gemisch von AaZ, (5. Gruppe) und Aa (6. Gruppe). 
Versuche zur Prüfung dieser Annahme sind im Gange. 

2) Vgl. Abeggs Handbuch d. anorg. Chemie III, 1, 
S. 409. 


Bei Bt und T} müßte man dann Beimengungen 
von Produkten mit héherem Atomgewicht (viel- 
leicht weitere Umwandlungsprodukte des Bleis) 
annehmen!). 

Eine Frage muß hier noch diskutiert wer- 
den, nämlich der genetische Zusammenhang der 
Aktiniumreihe mit der Uranreihe. Es ist ja 
außerordentlich wahrscheinlich, daß die Aktinium- 
reihe eine Abzweigung der Uran-Radium-Polo- 
niumreihe darstellt?). Es ist aber immer noch 
unentschieden, an welcher Stelle der Reihe die 
Verzweigung eintritt. Nun gehört das Aktinium, 
wie früher erwähnt wurde, in die zweite oder dritte 
Gruppe des periodischen Systems. Ist es in der 
dritten Gruppe, so könnte es aus einem Element 
der fünften Gruppe durch eine a-Strahlenum- 
wandlung entstehen oder aus einem Element 
der zweiten Gruppe durch eine ß-Strahlen- 
umwandlung. Als erstes käme nur das hypo- 
thetische UrX, in Betracht. Wenn dieses aber 
die Muttersubstanz des Aktiniums wäre, so 
müßte man das Aktinium infolge seiner rela- 
tiven Kurzlebigkeit?) aus Uran oder UrX nach 
kurzer Zeit erhalten können. Dies ist aber, wie 
entsprechende Versuche von Soddy zeigten, 
nicht der Fall. Als ein zweiwertiges Element 
kommt nur das Radium in Betracht, und die 
bei ihm nachgewiesenen ß-Strahlen könnten ja 
in der Tat zum Teil einer derartigen Umwand- 
lung angehören. Wir hätten dann die Um- 
wandlungen 

a B B 
Io +> Ra > Akt > Radioakt, 
4 2 8 4 
welche vollkommen den Umwandlungen 


a 8 B 
Th —> Mes I > Mes II —> Radioth 
4 


4 2 8 

entsprechen wiirden. Ist aber das Aktinium 
ein Element der zweiten Gruppe, so muß man 
zunächst die Existenz eines Produktes zwischen 
ihm und dem Radioaktinium der vierten Gruppe 
annehmen, um in Übereinstimmung mit unseren 
Sätzen zu bleiben: 

Akt s TA Radtoakt . 
2 8 4 

Ein Element der zweiten Gruppe kann nun ent- 
weder aus einem der vierten Gruppe durch eine 
ca-Strahlenumwandlung oder aus einem der ersten 
durch eine ß-Strahlenumwandlung entstehen. 
Als ersteres kame nur Ionium in Betracht und 
die Umwandlungen 


1) Zur Prüfung dieser Annahme sollen Atomgewichts- 
bestimmungen von Blei und Wismut ausgeführt werden, 
die einerseits aus thoriumfreien Uranmineralien, anderseits 
aus uranfreien Thoriummineralien abgeschicden werden. 

2) Vgl. die erwähnte Habilitationsschrift des Ver- 
fassers. 

2) Vgl. Mme. Curie, Le Radium 8, 353, 1911. 


a P B 
Io —> Akt => ? > Radioakt 
4 2 8 4 

würden wiederum vollkommen denen der Tho- 
riumreihe entsprechen. Bei der noch möglichen 
Annahme, daB das hypothetische Alkalimetall 
RaX die Muttersubstanz des Aktiniums ist, 
würde die Analogie mit der Thoriumreihe nicht 
so vollständig sein, sie ist deshalb weniger wahr- 
scheinlich. Wenn also keine neuartige Erschei- 
nungen bei dem Entstehen des Aktiniums auf- 
treten, ist eines der beiden angegebenen Schemata 
anzunehmen. Das zweite hat den Vorzug, daß 
es, wie leicht einzusehen ist, für die komplexe 
Strahlung des Radioaktiniums eine Deutung zu- 
läßt, indem eben seine -Strahlen dem hypothe- 
tischen Zwischenprodukt zukämen. Es wird nicht 
schwer sein, diese Frage experimentell zu ent- 
scheiden. In beiden Fallen würde das Atom- 
gewicht des Aktiniums gleich dem des Radiums 
sein und unter dieser Voraussetzung sind die 
entsprechenden Werte der Atomgewichte der 
Produkte der Aktiniumreihe in der Tabelle 
S. 138 angegeben. Natürlich besitzen sie nur 
einen hypothetischen Wert. 

Die Idee, daB das periodische System der 
Elemente einen Ausdruck der Evolution der 
Materie bildet, ist schon alt. Es gibt auch 
mehrere Versuche, die radioaktiven Prozesse für 
die Deutung des periodischen Gesetzes zu be- 
nutzen. Der Fortschritt, den die vorliegende 
Arbeit in dieser Richtung bringt, besteht nun 
darin, daB durch sie wohl zum ersten Male 
gezeigt wird, wie man in der Tat durch Beriick- 
sichtigung der chemischen Natur der radioaktiven 
Elemente und ihrer genetischen Zusammenhange 
eine Anordnung bekommt, die in allen Punkten 
den zwei letzten Reihen des periodischen Systems 
entspricht. Dadurch wird sehr wahrscheinlich 
gemacht, daß das periodische Gesetz der Aus- 
druck des periodischen Charakters der radio- 
aktiven Umwandlungen ist. 

Es ist klar, daß ein derartiges Resultat 
manches neue Licht auf viele Fragen des peri- 
odischen Systems wirft. Es gelingt in der Tat, 
auf Grund der neuen Auffassung, ungezwungen 
viele der bisherigen Schwierigkeiten des peri- 
odischen Systems, wie z. B. das Verhalten des 
Jods und Tellurs, die Stellung der Elemente der 
seltenen Erden einfach zu deuten und die schon 
früher beobachteten Regelmäßigkeiten auf eine 
sichere Grundlage zurückzuführen. Diese Fragen 
werden demnächst an anderer Stelle besprochen. 


Zusammenfassung. 


1. Aus einem in der vorherigen Arbeit be- 
wiesenen Satz wird geschlossen, daß eine 
a-Strahlenumwandlung von einem Übergang von 
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rechts nach links in einer Horizontalreihe des 
periodischen Systems begleitet ist. Die Beobach- 
tung von Soddy, daß dabei ein Sprung in die 
zweitnächste Gruppe eintritt, wird als allgemein- 
gültig angenommen. 

2. Auf dieselbe Weise wird für ß-Strahlen- 
umwandlungen abgeleitet, daß sie einen Über- 
gang in die nächste höhere Gruppe hervorrufen, 
also von links nach rechts in einer Horizontal- 
reihe. 

3. Auf Grund dieser zwei Sätze konnten alle 
Radioelemente widerspruchsfrei in die Gruppen 
des periodischen Systems eingereiht werden. 

4. Man erhielt eine Anordnung, die in allen 
Eigenschaften mit denjenigen übereinstimmt, wie 
sie für die zwei letzten Reihen des periodischen 
Systems zu erwarten sind. Dadurch ist es auf 
sicherem Boden zu zeigen gelungen, daB diese 
zwei Reihen den Ausdruck der Gesetze der 
Umwandlungen der Elemente bilden. 


Karlsruhe i. B., Physikalisch-chemisches 
Institut der Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 31. Dezember 1912.) 


Über einige zwischen den «-strahlenden 
radioaktiven Elementen bestehende Be- 
ziehungen. 


Von Richard Swinne. 


1. Zwischen den die a-strahlenden Radioele- 
mente charakterisierenden Atomkonstanten, der 
Zerfallskonstante A und der Anfangsge- 
schwindigkeit der ausgeschleuderten a-Teil- 
chen Ug, besteht eine quantitative Beziehung, die 
durch mehrere, in ihren Ergebnissen nahezu 
übereinstimmende Formeln ausgedrückt werden 
kann. 

Von Geiger und Nuttall!) ist eine empi- 
rische lineare Gleichung zwischen den Logarith- 
men von A und Ve aufgestellt; vom Verfasser?) 
desgleichen eine zwischen den Logarithmen von 
A und Va”, wobei n am besten gleich I gesetzt 
wird. Die entsprechenden Formeln lauten 

log =A + B log ve 
bzw. 
log = a + bw”; 

hierbei sind 4 und a innerhalb einer radioaktiven 
Reihe B und 5 allgemein konstant. Während 
Geiger und Nuttall in ihrer ersten Arbeit allein 
die Uranradium- und die Aktiniumreihen betrach- 
teten, versuchte der Verfasser auch die damals 


1) H. Geiger und J. M. Nuttall, Phil. Mag. (6) 22, 
617, 1911: 24, 653, 1912. 

2) R. Swinne, Chem.-Ztg. 35, 1376, I911; diese 
Zeitschr.1 13, 14, 912. 


vorliegenden Daten fiir die Thoriumreihe zu ver- 
werten. In ihrer letzten Arbeit haben Geiger 
und Nuttall neue, zum Teil von den früheren 
abweichende Werte von v, für die Thoriumreihe 
mitgeteilt und im Sinne ihrer Beziehung ge- 
prüft. Es zeigt sich nun, daß, im Gegensatz 
zu früher, der neue Wert der Konstanten A und a 
für die Thoriumfamilie zwischen den entsprechen- 
den für die beiden anderen Familien liegt. 


In Tabelle I sind die experimentell gefun- 
denen Werte von Vae der einzelnen Radioelemente 
mit den nach den beiden Formeln berechneten 
Werten verglichen. Die nach Geiger und 
Nuttall berechnete Vertikale der Tabelle ent- 
spricht dem Diagramm (Fig. 4) der letzten Arbeit 
der Herren; d. h. es ist Radioaktinium als der 
Regel nicht genügend gehorchend angenommen. 
Die Werte der Konstanten sind hierbei folgende: 
B ist gleich 156 in allen drei Reihen, A ist gleich 
—43,1 in der U-Reihe, —44,0 in der Th-Reihe 
und —45,2 in der Act-Reihe. Die nach des 
Verfassers Formel (bei n = ı) erhaltenen Werte 
ergeben sich unter der Voraussetzung, daß Ak- 
tinium X (im Gegensatz zu Radioaktinium) mehr 
herausfällt. Die Konstanten sind in diesem Falle: 
b= 42,5, & = — 79,5 (U), a= — 80,7 (Th), 

— — 82,7 (Act). Wenn jedoch Aktinium X 
sich als das der Regel gehorchende Glied er- 
weisen würde, so könnte b nicht allgemein kon- 
stant sein, und es würde die Act-Reihe einen 
die U-Reihe bei ca. Uran ı schneidenden Ver- 
lauf nehmen. Die Formel von Geiger und 
Nuttall kommt auch in dem vom Verfasser 
bevorzugten Falle mit einer Konstante B aus 
(gleich 163 zu nehmen; A ist in diesem Falle 
für U gleich —44,8, für Th gleich —46,0 und 
für Act gleich —47,5). 

Von Wilson!) ist durch einen hypotheti- 
schen Ansatz eine weitere Beziehung zwischen 
A und vq aufgestellt worden; unter Berück- 
sichtigung der nach Geiger?) vorhandenen 
Proportionalität zwischen der Anfangsgeschwin- 
digkeit ve und der Kubikwurzel der Reichweite 
eines a-Strahls lautet die Formel von Wilson 


log 4 — log v = k, + kh, v-?, 


hierbei findet Wilson k, innerhalb einer Radio- 
familie k,-— allgemein konstant. Prüft man 
diese Formel an den neuen experimentellen Wer- 
ten, so erscheinen folgende Werte für die Kon- 
stanten als die geeignetsten (falls Radioaktinium 
etwas herausfällt): U-Reihe: k, = 25,3, k = 
— 093,3; Th-Reihe: ki = 28,0, k, =— 105; 
Act-Reihe: k, = 31,8, k = — 122 (vgl. Ta- 


1) H. A. Wilson, Phil. Mag. (6) 23, 951, 1912. 
2) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. London A. 83, 505, 
IgIO. 
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Tabelle I. 
| Anfangsgeschwindigkeit der a-Teilchen 
a-strahlendes ee tacts pert a 
; experimentell | berechnet 
vonGeigeru.Nuttall nachGeigeru.Nuttall nach Swinne | nach Wilson 
cm cm m 
Urani 9 __ 9.2 | pes | 9. 
ranium I 1,47><10 1,46><10 ene 1,46><10 ed 1,48><10 = 
Uranium 2 1,54 = | == = 
Ionium 1,56 = pa = 
Radium 1,61 1,60 1,61 1,60 
Radiumemanation . 1,74 1,73 1,74 1,73 
Radium A 1,82 1,82 1,81 1,83 
Radium C, . 2,06 == = | en 
Radium 7 1,68 1,69 1,70 | 1,69 
Thorium . 1,51 1,49 1,50 | 1,52 
Radiothorium, 170 1,70 1,71. | 1,70 
Thorium X . 1,75 1,76 1,77 | 1,76 
Thoremanation . 1,85 1,86 1,85 1,86 
Thorium A 1,93 1,93 1,92 | 1,95 
Thorium G . 1,82 1,81 1,81 | 1,81 
Thorium G . 2,21 = “= | = 
Radioaktinium . 1,80 1,77 1,80 | 1,78 
Aktinium X. 1,77 | 1,78 1,80 l 1,78 
Aktinemanation 1,93 | 1,92 1,93 | 1,92 
Aktinium A. 2,02 2,02 | 2,01 2,03 
Aktinium C. 1,89 1,88 | 1,89 | 1,88 
belle 11)). Es erweisen sich also zwei Kon- | fasser!) auch auf angenäherte quantitative Be- 


stanten mehr nötig als bei den angeführten 
Formeln, wodurchdiese, rein praktisch genommen, 
einen Vorzug dank ihrer größeren Einfachheit 
aufweisen. 

Der Vergleich der experimentell gefundenen 
‘Werte für vg mit den nach diesen Inter- 
polationsformeln berechneten zeigt, daß alle 
drei angenähert gleich gute Resultate geben, 
was in erster Linie durch die kleine Variation 
von Va bedingt erscheint. Die relativ größten 
Abweichungen gibt die Wilsonsche Formel; 
jedoch kann bei der Aktiniumreihe eine Über- 
einstimmung zwischen den berechneten und ex- 
permentellen Werten bis auf Aktinium X er- 
reicht werden, wenn dieses, und nicht Radio- 
aktinium, abseits gelassen wird. Genauere Be- 
stimmungen der radioaktiven Konstanten für 
lonium, Thor, Aktinium X und Radioaktinium 
werden auf die Brauchbarkeit dieser Formeln 
neues Licht werfen. Ob die C,-Elemente mit 
den größten Werten von vq hierzu geeignet 
sind, mag zweifelhaft erscheinen, solange die 
Abhängigkeit der Interpolationsformelkonstanten 
von Verzweigungen beim radioaktiven Zerfall 
nicht klargestellt ist. 


2. Während die oben behandelten Glei- 
chungen sich auf Zusammenhänge der a-Strahler 
je einer Radiofamilie beziehen, konnte der Ver- 


1) wv, wird bei Benutzung dieser Konstanten in 


[74 


109 gefunden (bei allen drei Formeln). 


ziehungen zwischen analogen a-Strahlern 
der verschiedenen Familien hinweisen. Es 
wurden hierbei die Unterschiede der Anfangs- 
geschwindigkeiten vg je zweier Radioelemente 
einer Familie mit den Unterschieden von Vae der 
korrespondierenden a-Strahler der anderen Fa- 
milien verglichen. Dabei werden angenäherte 
übereinstimmende Werte dieser Differenzen allein 
bei den unteren Gliedern der Radiofamilien 
konstatiert. Die Neubestimmungen der Reich- 
weiten durch Geiger und Nuttall erfordern 
eine neue Prüfung der eben erwähnten Regel, 
welche nun auf weitere a-Strahler ausgedehnt 
werden kann, so daß allein Uran und Thor 
nachbleiben. 


Gleichzeitig möge diese Beziehung anders for- 
muliert werden: Der Unterschied zwischen 
der Anfangsgeschwindigkeit vg eines a- 
Strahlers einer Radiofamilie und der des 
analogen «-Strahlers einer anderen Ra- 
diofamilie ist für diese zwei Familien 
angenähert konstant. Es vollzieht sich also 
der radioaktive Abbau, welcher zu chemisch 
übereinstimmenden Elementen in den einzelnen 
radioaktiven Reihen führt?), in Sprüngen, die 
zwar nicht gleich groß in diesen Reihen sind, 
sich aber durch angenähert konstante Größen 
unterscheiden. An Stelle von va könnte mit 
ähnlichem Resultat die v,? fast proportionale 


1) R.Swinne, diese Zeitschr. 13, 18, 1912. 
2) Vgl. R. Swinne, l.c., S. 21. 
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Tabelle II. 


r 
Av, Nv 
Radiothorium lonıum Radioaktinium 
0,14 >< 109 == —0,24 >< 109 > 
sec sec 
Thorium X Radium Aktinium X 
0,14 —0,17 
Thoremanation Radiumemanation Aktinemanation 
O,II —0,18 
Thorium A Radium A Aktinium 4 
O,EI —0,20 
Thorium G Radium Æ Aktinium C 
0,14 —0,21 
Thorium C3 Radium C3 — 
0,15 
i. D. 0,13 >< 109 = i. D. —0,20 x< 10? —— 
sec sec 


Zerfallsenergie der a-Strahler genommen werden; 
in diesem Falle würde vielleicht die Berück- 
sichtigung der Energie der @- und y-Strahlen 
das Bild reiner hervortreten lassen. 

In Tabelle II sind die Unterschiede der An- 
fangsgeschwindigkeiten der «-Teilchen der Th- 
und der Ra-Reihen — Ave — und die der 
Ra- und Act-Reihen — Jv,’ — zusammen- 
gestellt. Es fällt das Fehlen des Analogons zu 
den C,-Elementen der Th- und Ra-Reihen in 
der Act-Reihe auf: für dieses ware fiir Va ein 


| cm 
Wert von ca. 2,27 ><10% — - zu erwarten!). 
sec 


Ganz wie in der Beziehung zwischen vg und 4 
bei Aktinium X und Radioaktinium gewisse 
Schwierigkeiten auftreten, so ist auch hier das- 
selbe zu bemerken. Am schärfsten tritt die 


wee RaC’ 


RaB $ RaC, 


zwischen der a-Strahlung von Thor C, und Ak- 
tinium C einerseits und Radium F andererseits 
bestehende Analogie hervor. Diese Erscheinung 
veranlaBte den Verfasser, in seiner letzten Mit- 
teilung eine neue Anordnung der untersten 
Elemente der radioaktiven Niederschläge vor- 
zuschlagen. Durch die sichere Feststellung von- 
einander ähnlichen Verzweigungen sowohl in 
der Ra-!) wie in der Th-Reihe?) bei den C- 


Elementen und die hierdurch bedingte Annahme 


B 
— 


eines neuen a-strahlenden Zerfalls in der Ra- 
Reihe!) (welcher das Analogon zu dem von 
ThC, und von ActC ist), finden die vom Ver- 


fasser festgestellten Abnormitäten ihre Auf- 
klärung. 


Von den beiden als möglich erachteten Ver- 
zweigungsschemata lautet das einfachere: 


? 


ie RaC, > RaD $ RaE -> RaF + ? 


ThB-> TAC, 


Ad BS ActC 


Man hatte nun für den a-Strahlungszerfall 
von RaC,, wie er von Fajans angenommen 
wird, einen Wert von Va zu erwarten, welcher 
dem von Rak sehr nahe kommt, auch die 
Zerfaliskonstante dieses a-Strahlers scheint in 
Übereinstimmung mit der von RaF zu stchen, 
wenigstens läßt sich das nach dem Unten- 
stehenden erwarten. Dann wäre aber dieselbe 
numerische Beziehung zwischen A und ve in 


1) Über 4ctC, vgl. 
704, 1912. 


K. Fajans, diese Zeitschr. 13, 


a 
— 
B 

—> 


? 


diesen zwei Zweigen der Ra-Reihe erfüllt, wäh- 
rend bei der wohl auch im Zweigverhältnis zu- 
einander stehenden U-Ra-Reihe und .Act-Reihe 
die log A — v«-Funktion numerisch keineswegs 
übereinstimmt. 

Aus der eben behandelten Regel ist im 
Verein mit der log 4 — v.-Funktion des Ver- 


1) K. Fajans, l.c., S. 600. 
2) L.Meitner, diese Zeitschr. 13, 623, 1012; E.Mars- 


den und C. G. Darwin, Troc. Roy. Soc. London A. 87, 
17, 1912. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


fassers leicht der Satz abzuleiten: Die Zerfalls- 
konstanten der analogen a-Strahler der 
einzelnen Radiofamilien stehen im an- 
genähert konstanten Verhältnis zuein- 
ander. Für den Quotienten aus den Werten 
für 2 der Ra-Reihe durch 4’ der Act-Reihe er- 
gibt die Berechnung nach der Formel 
A Me , 

log 7 = (a — a) + b (Va — va) 

den Wert zu 1,3 >< 10—5. 


Direkt bestimmt haben wir dagegen: 


Ra zu Act X: 


RaEm zu ActEm: 
RaA zu Acta: 
RaF zu ActC: 1,1 


d. h. i. M. 1,2 >< 10-5. Für die Ra-Reihe im 
Verhältnis zur Th-Reihe ergibt die Berechnung 
für den å-Quotienten 4,8 >< 10-5; die direkt er- 
mittelten Quotientenwerte schwanken stark um 
so einen Mittelwert, dabei zeigen sie einen ge- 
wissen Gang, so daß die Vermutung naheliegt, 
daß die Konstante C für die Th-Reihe mit der 
für die U-Ra-Reihe und die Act-Reihe nicht 
genügend übereinstimmen könnte. Zur Ermitt- 
lung der angenäherten Größenordnung der Zer- 
fallskonstanten ist aber dieser 4-Quotientensatz 
wohl geeignet. 


a 1,4 >< 10° 
7 ‚4 


1,2 
L,I 


(Eingegangen 18. Januar 1913.) 


Uber eine Anwendung des Relativitäts- 
prinzips in der Radiochemie. 


Von Richard Swinne. 


Im Anschluß an das Relativitätsprinzip 
hat Einstein!) der Energie Trägheit zuge- 
schrieben; auch hat er ganz kurz auf die even- 
tuelle Prüfbarkeit dieser Theorie bei Körpern 
hingewiesen, deren Energieinhalt in hohem 
Maße veränderlich ist (wie den Ra-Salzen). 
Nach dieser Theorie ist die Masse m abhängig 
vom Energieinhalt, und zwar ist?) 


mt: + En 
hierbei bedeuten E, den Gehalt an innerer 
Energie, pọ den Druck, unter welchem der 
Körper steht und V, das von ihm eingenommene 
Volumen — alle diese Größen für den Fall, 
daB die Geschwindigkeit des Körpers gleich o 
ist; € bedeutet die Lichtgeschwindigkeit im Va- 
kuum. Für Prozesse, bei welchen die Ände- 
rungen von 5,V, neben denen von E, ver- 


1, A. Einstein, Ann.d. Phys. (4) 18, 639, 1905. 
2; M. Planck, Ann. d. Phys. (4) 26, 27, 1908. 
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schwinden, beträgt dann die Massenänderung 
Am angenähert AF,/c?, wenn 4E, die Änderung 
des Energieinhalts bedeutet. 

Planck berechnete bereits die sich aus der 
Wärmeentwicklung von Radium in einem Jahre 
ergebende Massenänderung auf ı g Ra zu 
0,012 mg!). Man kommt zu noch bedeutend 
größeren Massenveränderungen, falls die 
äußersten Glieder von radioaktiven Familien 
herangezogen werden, und die Rechnung an 
Grammatomen durchgeführt wird für den Fall, 
daß die radioaktiven Umwandlungen vollständig 
verlaufen, d. h. wenn man den Einfluß der 
radioaktiven Energieänderungen auf die 
Atomgewichte der Radioelemente einer 
Familie untersucht. 

Die Energieentwicklung von radioaktiven 
Vorgängen ist gleich der (kinetischen) Energie 
der ausgeschleuderten Strahlungen, vorausgesetzt, 
daß sonst im Atom keine Energieänderungen statt- 
finden. Nun lehrt der Vergleich der gemessenen 
Wärmeentwicklung von Ra (im radioaktiven 
Gleichgewicht mit den Tochterelementen bis 
RaC inkl.) mit der ausgestrahlten Energie der 
a-, 8- und y-Strahlen, daß diese beiden Energie- 
mengen genügend übereinstimmen?). Die Mes- 
sungen der Wärmeentwicklung zeigen weiter, 
daß in erster Linie die «-strahlenden Radio- 
elemente die größeren Energieänderungen 
verursachen?) (bei Ra im Gleichgewicht bis Ra C 
inkl. beträgt die Warmeentwicklung der [8 + y-] 
Strahlen 8 Proz. der Gesamtwirkung‘)). Da 
sich die Energie der (3? -+ y-)Strahlen aus an- 
deren Größen noch nicht bestimmen läßt und, 
wie angegeben, den kleineren Bruchteil der Ge- 
samtwirkung ausmacht, so seien fürs erste die 
Energieanderungen der c«-strahlenden Radio- 
elemente betrachtet. 


Die kinetische Energie eines Gramm- 
atoms von a-Teilchen sei €, dann ist die ge- 
samte kinetische Energie E, die beim Zerfall 
eines Grammatoms frei wird, gleich €, vermehrt 
um die kinetische Energie eines Grammatoms 
von Rückstoßatomen, also 

a) 
A ? 


E=e(14 


wenn a das Atomgewicht von Helium, A das 
des RuckstoBatoms bedeutet. Dieser Faktor 
(1 +a/A) beträgt für die in Betracht kommen- 
den Atome der Uran- und Thoriumfamilien 
i. D. 1,018. Da das Verhältnis der Anfangs- 


ee — 


1) l c., S. 32. 

2) St. Mever und V. F. Hess, Monatshefte f. Chem. 
23, 593, 1912; H. Mache und St. Meyer, diese Zeitschr. 
13, 320, 1912; E. Ruthertord, Radioactive Substances, 
S. 578, Cambridge 1013. 
3) A. S. Eve, Phil. Mag. 22, 551, I9I1 
4) E. Rutherford, lc, S. 581. 
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' Aktiniumreihe | 


. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


| Thoriumreihe 


a-S.rahler | Z[C.C.S.) | Am (G) 


_ Uranradiumreihe 
a-Strahler ZI[C.G.S.] Am (G.) | a-Strahler | E[C.G.S.] Am(G) | 

ELE E N ee ——-——__- = —-,—_—__- poe Say ee a a ae a se 
Uran 1 2 | 4,39><10'8 '4,83x 10-3; 
Uran 2 . 4,82 5,36 Thorium . 
lonıum .,4,94 5,49 Radiothorium | 5,87 
Radium . » 5127 5,55 | Thorium A .' 6,22 
Rad.-Emanation 6,16 6,54 | Thor.-Emanat. 6,96 
Radium 4 . 6,73 7,48 | Thorium A . 7,57 

| Thorium G . | 6,73 
Radium G . . 8,63 9,59 Thorium C, .i 9,93 
Radium F . .! 5,74 6 37 I 


geschwindigkeit der a-Teilchen eines a-Strahlers 
Va, bezogen auf die Lichtgeschwindigkeit c für 
die a-Teilchen von 0,049 (bei Uran 1) bis 0,074 
(bei Thor C,), variiert, so kann die kinetische 
Energie € mit genügender Annäherung gleich 


I 
-av,2 gesetzt werden. Wenn also 
2 


a — ava? (1 +a/A) 


die ganze Energieänderung der Umwandlung 
eines Grammatoms eines «-Strahlers re- 
präsentiert, so beträgt die hierdurch im Sinne 
des Relativitätsprinzips bedingte Massen- 
änderung 


Am = a(va/c)? (1 +a/A), 


In der Tabelle sind die nach dieser Formel 
erhaltenen Werte von E und Am für alle be- 
kannten a-strahlenden Radioelemente berechnet; 
für a ist der von Watson!) angegebene Wert 
(== 3,994) eingesetzt, fiir Va sind die von Geiger 
und Nuttall?) angegebenen Werte benutzt. Es 
ergibt sich dann zwischen Uran und dem aus 
Radium F entstehenden Element ein Energie- 
unterschied zu 4,67 >< ı0!® erg, dem eine 
Massenverminderung von 0,0519 g auf 
ein Grammatom Uran entspricht, ohne Be- 
rücksichtigung der Energie der ß- und y-Strah- 
len. Nimmt man die letztere zu rund 8 Proz. 
der Energie der a-Strahlen an (es kommt ja 
hierbei allein auf einen angenaherten Wert an), 
so beträgt die Massenanderung 0,056 g auf ein 
Grammatom Uran beim Abbau bis zum Zerfall- 
produkt von Raf, also bereits 0,023 Proz. In 
der Thoriumreihe ergibt sich E gleich 3,80>< 101° 
erg und Am gleich 0,0422 g auf ein Gramm- 
atom Thor, ohne Berücksichtigung der ß- und 
y-Strahlen, falls man den Zweig?) bis zum Zer- 
fallprodukt von Thor C, nimmt; falls man den 


1) H. E. Watson, Journ. Chem. Soc. 97, 832. 1010. 

2) H. Geiger und S. M. Nuttall, Phil. Mag. 24, 
633, 1912. 

3) Vgl L. Meitner, diese Zeitschr. 13, 623, 1012; 
E. Marsden und C. G. Darwin, Proc. Roy. Soc. London 
A. 87, 17, 1912. 


BR =o =: Er ee ren Dez TOT nn 
| 


. 4,63><10'8 5,15><10-3 | 


' 6,52 ; Radioaktin. ., 6,59><10!8 7,32><10 3 
6,91 | Aktinium X. | 6,37 | 7,98 
7:73 , Akt. Emanat. 7,57 | 8,41 

| 8,41 | Aktinium A. 8,29 ‚9,22 
7,48 , AktiniumC . 7,26 8,07 

111,04 | | 


Sap ee | . | 


anderen Zweig der Zerfallreihe bis zum Zerfall- 
produkt von Thor C, nimmt, beträgt E 4,12>< 
101° erg, Am = 0,0458 g; in der Aktinium- 
familie beträgt (ohne 8- und y-Strahlen) E 
3,41><10!% erg, Jm = 0,0401 g, bis zum Tochter- 
element von Aktinium C gerechnet. 


Dank den relativ hohen Werten dieser im 
Sinne desRelativitätsprinzips notwendigen Massen- 
verminderungen sind sie bei exakten Ver- 
gleichen der Atomgewichte der Radio- 
elemente einer Familie unbedingt in Rechnung 
zu ziehen. Andererseits könnte man durch sehr 
exakte Bestimmungen der Atomgewichte der 
genügend weit voneinander abstehenden Radio- 
elemente einer Reihe diese Folgerung des 
Relativitätsprinzips experimentell prüfen. 
Die jetzt vorliegenden Werte der Atomgewichte 
von Elementen, wie Uran, Radium, Niton 
oder Blei (falls dieses das entsprechende 
Tochterelement von Polonium (RaF) ist) ge- 
nügen den hier gestellten Ansprüchen — genaue 
Bestimmung der zweiten Dezimale — keines- 
wegs!). 

Das Resultat der obigen Berechnungen wirft 
auch neues Licht auf die Frage nach der Be- 
rechtigung der Proutschen Hypothese und 
der allgemeinen Radioaktivität der Ele- 
mente. Von Rydberg?) ist darauf hingewiesen 
worden, daß sich die kleineren Atomgewichte den 
ganzen Vielfachen vom Atomgewicht von 
Wasserstoff ın einem Grade nähern, der 
nicht zufällig sein kann. Auch lassen sich 
die auf ganze Einheiten abgerundeten kleineren 
Atomgewichte durch Gleichungen von der Form 
4n bzw. (4n — 1) darstellen, wo n eine beliebige 
ganze Zahl ist. Die Abweichungen der wirk- 
lichen Atomgewichte gegenüber den geraden 
Vielfachen 47 und (4n — 1) sind periodische 
Funktionen von n. Die neueren exakten 
Atomgewichtsbestimmungen haben nun diese 
Abweichungen von den ganzen Vielfachen ım 


1) Vel. R. W. Gray und W. Ramsay, Jahrb. d. Rad. 
u. El. 9, 459. 1912. 
2) J.R. Rydberg, 


Zeitschr. f. anorg. Chem. 44, 69, 
79 2, 1897. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Vergleich mit früher kleiner werden lassen’). 
Die Erkenntnis der a-Teilchen als Heliumatome 
verlangt bei Annahme einer allgemeinen Radio- 
aktıvität der Elemente Unterschiede zwischen 
den Atomgewichten von der Größe 47). Das 
Auftreten zweier, voneinander unabhängiger 
Familien von Radioelementen (Uran mit Radium 
und Aktinium einerseits, Thor andererseits) läßt 
auch das Vorhandensein der zwei Reihen 4” 
und (4% — 1) verständlicher erscheinen. 

Die genaueste Atomgewichtsbestimmung von 
Helium ergab den Wert 3,994 (Watson); 
nehmen wir dementsprechend einen Unterschied 
gegen 4,000 zu 0,006 an, so hätten beim Über- 
gang zu immer höheren Atomgewichten (also 
größeren Werten von n) die Abweichungen gegen 
die ganzen Zahlen immer größer zu werden 
und würden bei einem Wert von n gleich 60 
bereits 0,360 betragen. Zieht man nun die vom 
Relativitätsprinzip geforderte Trägheit derEnergie 
heran, so wird das Bild verwischter. Man könnte 
ım Sinne der allgemeinen Radioaktivität der 
Elemente Massendefekte beim Abbau der Elc- 
mente bei den sonstigen Elementen von der- 
selben Größenordnung annehmen, wie sie bei 
den «-Strahlern zu erwarten sind; dann wäre der 
Austritt eines Heliumatoms mit einer Massen- 
verminderung von durchschnittlich 0,007 g ver- 
knüpft. Baut man nun um 60 Heliumatome 
ab, so hätte das Massenäquivalent der Energie- 
ausscheidung rund 0,42 g zu betragen, so daß 
eine gewisse Kompensation zu erwarten wäre 
gegenüber der durch den genauen Wert des 
Atomgewichts von Helium bedingten Abweichung 
von den ganzen Zahlen. Nun schwanken die 
Massendefekte bei den einzelnen «-Strahlern 
zwischen 0,005 und 0,011 g auf ein Grammatom 
und zeigen dabei einen übereinstimmenden Gang 
in den verschiedenen Radiofamilien mit der 
Veränderung der chemischen Eigenschaften der 
entstehenden Elemente, analog dem Gang von 
Ta >). Dementsprechend könnte man auch keine 
gleichen Unterschiede zwischen den sonstigen 
Atomgewichten erwarten; vielmehr hätten wohl 
diese Unterschiede einen periodischen Gang zu 
zeigen. Mit diesen Folgerungen steht ım Ein- 
klang, daB die Abweichungen der (wahren) 
Atomzewichte von den ganzen Vielfachen 4” und 
(4m — 1) mit Ansteigen des Atomgewichtswertes 
im allgemeinen zunehmen, wie auch, daß (nach 
Rvdberg) diese Unterschiede einen periodischen 
Gang zeigen. Weitere Abweichungen von den 
ganzen Vielfachen wären nach dem Relativitäts- 


t) Th. Wulf, diese Zeitschr. 12, 409, t911; A. van 
den Brock, diese Zeitschr. 14, 36, 1913. 

2: A. van den Broek, Ann. d. Phys. (4) 23, 199, 
1907; Th. Wulf, Lc. 


3) R. Swinne, diese Zeitschr. 13, 18, 1912. 
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prinzip bedingt, wenn außer der ausgestrahlten 
Energie die Neuordnung der Atome Energie 
von genügend hoher Größenordnung (in Form 
von Wärme) verbrauchen oder entwickeln würde. 
Die bisher vorliegenden Messungen scheinen 
diese Möglichkeit (bei den «a-Strahlern wenigstens) 
zu verneinen, wenigstens soweit dieselbe Größen- 
ordnung in Betracht kommt, wie sie die Energie 
der a-Strahlen vorstellt. Die hierdurch beding- 
ten Massenänderungen könnten ja wohl ein 
positives wie auch ein negatives Vorzeichen auf- 
weisen und dadurch eine weitere Mannigfaltig- 
keit von 4” bzw. (4n — 1) bedingen. | 
Die sicher festgestellten Verzweigungen 
der Zerfallreihen bei Uran, Radium C und 
Thor C führen zu Elementen von (nach dem 
Relativitätsprinzip) in der dritten Dezimale ver- 
schiecdenem Atomgewicht und chemisch ähn- 
lichen Eigenschaften. Wird nun der Massen- 
unterschied durch Passieren einer größeren Reihe 
von Zwischenstufen verstärkt und die chemische 
Übereinstimmung abgeschwächt, so könnten 
solche Zwillingselemente wie Kobalt und 
Nickel resultieren; ähnliche Erscheinungen 
könnten auch zu Elementen führen, wie sie viel- 
fach in den seltenen Erden vorliegen. 
Wenngleich bei Annahme von Energieände- 
rungen von der, die a-Strahler nicht über- 
schreitenden Größenordnung alle vorhandenen 
Abweichungen der Atomgewichte von den ganzen 
Vielfachen 4” und (4n — 1) nicht erklärt wer- 
den können, trifft dieses doch für die kleineren 
Abweichungen zu. Ob die großen Abweichungen 
auf Energieanderungen von höherer Größen- 
ordnung zurückgeführt werden können, mag 
dahingestellt bleiben. Immerhin kann es wohl als 
sehr erwünscht bezeichnet werden, durch sehr 
exakte Bestimmungen der Wärmeentwicklung, 
der Energie der ausgeschleuderten Strahlungen 
und der Atomgewichte der einzelnen radio- 
aktiven Elemente und ıhrer Zerfallprodukte die 
Grundlagen der obigen, sehr weitgehenden und 
stark ungewissen Extrapolationen zu prüfen!). 


1) Mitgeteilt am 16. September 1912 im Natur- 
forscherverein zu Riga. Ende Oktober 1912 konnte 
der Vertasser in Berlin teststellen, daß von Herrn E. Re- 
gener wesentlich übereinstimmende, nicht publizierte Be- 
trachtungen angestellt worden waren. 

Tübingen, den 14. Januar 1913. 


(Eingegangen 18. Januar 1913.) 


Über den Zusammenhang zwischen Mole- 
kulargewicht und Turbulenzreibungskon- 
stante. 


Von Walther Sorkau. 


Für den Durchgang cines bestimmten Vo- 
lumens V einer Flüssigkeit durch ein Kapillar- 


rohr vom Radius y und der Länge / in der Zeit t 
und dem Druck # haben Hagen (1839) und 
Poiseuille (1843) experimentell den Ausdruck 


Pce r 
l 
gefunden; in ihm bedeutet C einen Proportio- 
nalitätsfaktor, der von der Temperatur und der 
chemischen Natur der durchgedrückten Flüssig- 
keit gemeinsam bedingt wird. 


Theoretische Erwägungen 
Stokes (1847) zur Formel 


haben später 


geführt, in welcher unter 7 die innere Rei- 
bung der Moleküle zu verstehen ist. Versuche, 
den Einfluß in einer Formel festzulegen, den 
sowohl Temperatur wie Flüssigkeitsnatur ge- 
sondert auf der Reibungskonstante 7 bzw. auf 
C = s ausüben, können bis heute als erfolg- 
los angesehen werden. 

Wird der Druck über ein bestimmtes Maß 
hinaus gesteigert, so verliert das Hagen- 
Poiseuillesche Gesetz allmählich seine Gültig- 
keit, und man gelangt zu einer neuen Strö- 
mungsart; diese, gemeinhin als turbulente oder 
hydraulische Strömung bezeichnet, wurde zuerst 
von Hagen (1854) beobachtet und beschrieben. 
Es ist mir vor kurzem!) gelungen, für ihr oberes 
Ende ein Gesetz 


experimentell abzuleiten; da der für n gefundene 
Wert 0,658 beträgt, also nahezu gleich z ist, 


so könnte man ohne größeren Fehler auch 


je. 


Dyce 2 

y p?- e273 

schreiben. Die Konstante C umfaßt den Ein- 
fluß der Kapillardimensionen und der chemi- 
schen Natur der Flüssigkeiten, ist aber im 
Gegensatz zur Hagen -Poiseuilleschen Rei- 
bungskonstante frei vom Temperatureinfluß. 


Bei ganz hohen Drucken wird schließlich, 
wie ich bereits 1910 auf dem wissenschaftlichen 
amerikanischen Kongreß in Buenos Aires und 
später in dieser Zeitschrift?) gezeigt habe, die 


1) Diese Zeitschr. 13, 805—820, 1912 und Anales de 
la Sociedad Científica Argentina 74, 81—125. 

2) Diese Zeitschr. 18, 582 —595, ıgıı und Anales de 
la Sociedad Científica Argentina 73, 237—291. 
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turbulente Stromung durch eine anders geartete 
ersetzt; sie gehorcht der Gleichung 


worin D die Dichte der Flüssigkeit und C eine 
Konstante bedeutet, die von den Kapillardimen- 
sionen bedingt, von der Temperatur aber so gut 
wie unabhängig ist. Wir können sie, wenn wir 
uns eine von Professor Mie-Greifswald her- 
rührende Auffassung zu eigen machen. als 
Durchgang eines starren Flüssigkeitsfadens ohne 
innere Reibung unter Bildung von Totwasser 
an der Kapillarwandung auffassen und wollen 
sie daher in Zukunft als reibungslosen 
Durchgang bezeichnen. 


Ein Vergleich der für Azeton, Äthylazetat 
und Chloroform gefundenen Turbulenzreibungs- 
konstanten hatte auf eine Abhängigkeit zwischen 
diesen und den entsprechenden Molekularge- 
wichten hingewiesen; es wollte scheinen, als ob 
man mit einer Formel 


C =a. M" 


rechnen dürfte. Um die vermutete wichtige 
Beziehung auBer jeden Zweifel zu stellen, habe 
ich meine Messungen auf die sehr sorgfältig 
gereinigten Ester Propylazetat, Butylazetat 
und Methylpropionat ausgedehnt. Es wurde 
mit demselben Apparat und nach derselben 
Methode gearbeitet, die bisher von mir an- 
gewendet wurden; eine ausführliche Beschreibung 
derselben befindet sich in meiner Dissertation 
(erschienen bei S. Hirzel in Leipzig). 


Tabelle 1. 


Temperatur: 15° C. Substanz: Propylazetat. 


2,629 ' 22,4 2,140 26,7 1,126 40,8 
2,624 ` 22,4 2,105 27,4 1,056 , 42,65 
2,616 22,3 2,102 27,4 0,9836 | 45,1 
2,567 22,5 2,014 27,9 0,9184 46,9 
2,500 22,7 1,931 29,2 0,8545 49,2 
2,495 | 22,7 1,855 | 2055 | 07975 547 
2,461 | 22,9 1,501 30,1 0,7404 54,2 
2,453 . 22,6 1,742 | 30,7 0,6860 57,2 
2,411 | 22,9 1,709 31,2 0,6357 | 60,2 
2,347 | 22,8 1,635 32,2 0,5841 | 63,6 
2,313 ' 23,2 1,602 32,6 0,5 336 67,5 
2,279 23,3 1,556 | 33,6 0,4964 ` 71,4 
2,272 23,8 1,472 | 34,45 | 044859 76,5 
2,246 | 23,6 1,402 | 35,4 0,4095 | 81,9 
2,208 | 23,6 1,337 36, 0,3714 87,8 
2,197 26,1 1,276 37,65 0,3247 | 94,1 
2,185 | 26,5 1,205 30,1 0,3014 | 101,7 
2,167 26,6 1,198 | 39,4 0,2654 110,6 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. | Sorkau, Molekulargewicht und Turbulenzreibungskonstante. 


149 


Tabelle 2. 
Temperatur: 25° C. Substanz: Propylazetat. 


Tabelle 5. 
Substanz: Butylazetat. 


Temperatur: 30° C. 


A AA LE 


2 | «| > |: p | ¢ 


2,627 | 22,0 41,5 Ser An SER 
2,569 23,1 42,7 2,765 21,7 1,911 27,1 1,138 | 39:5 
2,502 | 23,1 44,1 2,727 1,901 28,2 1,091 40,2 
2,448 | 23,2 46,1 2,723 1,890 | 28,3 1,031 41,7 
2,443 | 22,6 47,9 2,655 1,862 | 28,6 0,9751 | 43,5 
2,409 | 23,05 49,8 2,600 1,832 28,8 0,9207 45,4 
2,338 | 23,8 0,7276 | 52,05 2,549 1,822 | 28,95 | 0,8663 | 47,9 
2,328 | 22,7 0,6800 54,6 2,462 1,798 29,2 0'8146 48,8 
2,233 24,1 0,6351 57,0 2,379 1,741 29,7 0,7684 51,0 
2,152 | 24,05 0,5909 | 59,6 2,295 1,681 30,5 0,7086 53,8 
2,075 | 24,8 0,5488 | 62,8 2,221 1,624 | 31,1 0,6657 56,3 
2,001 | 25,1 0,5093 | 66,1 2,128 1,564 | 31,9 0,6222 | 58,8 
1,930 | 25,4 0,4678 | 69,8 2,051 1,504 | 32,7 | 0,5807 | 61,6 

1,866 | 25,9 0,4238 74,0 * 2,016 1,448 33,8 0,5392 64,7 
1,861 | 25,8 0,3985 |, 78,6 1,983 1,395 | 345 0,4923 | 69,0 
1,829 | 26,2 0,3645 | 83,5 1,969 1,341 | 35,25 | 0,4488 | 73,6 
1,803 | 25,9 0,3305 | 88,8 1,946 1,285 | 36,4 | 0,4134 | 77,1 
1,795 | 25,9 1,073 40,1 0,2992 | 95,6 1,933 1,238 37,1 

Tabelle 3. BILL AOL RE 11,302 | 
Temperatur: 35°C. Substanz: Propylazetat. 
———— a Tabelle 6. 

f í ? : ae SAN | Temperatur: 40° C. Substanz: Butylazetat. 
2,659 20,4 1,843 25,9 1,197 35:95 , . | “a ae ‘ore 
2,645 20,6 1,769 Be 1,175 ` a | ? | e | 2 fe. oe | 2 | t 
2,626 21,0 1,696 26,0 1,155 | 36,9 = SS mn a sum 
2,589 20,8 1,646 | 27,4 1114 | 375 2,780 | 19,8 1,899 | 25,4 1,176 | 36,7 
2,561 | 21,3 1,606 27,9 1,057 3 38,95 2,743 20,0 1,822 26,3 LIIS 38,2 
2,542 21,6 1,564 | 28,6 0,9969 | 40,3 2,735 | 20,0 1,731 | 26,8 1,047 39,7 
2,501 ' 21,05 1,535 28,2 0.9452 42,0 2,689 20,5 1,667 27,1 0,9901 41,2 
2,494 21,1 1,507 28,6 0,9098 42,9 2,652 20,4 1,603 28,2 0,9275 | 42,9 
2.475 22,85 1,455 28,8 0,8509 44,9 2,606 20,6 1,564 2717 0,8786 44,7 
2,452 22,0 1,442 294 0,7868 47,4 2,570 22,7 1,540 27,5 0,8289 | 46.4 
2,391 23,6 1,427 28,9 0,7412 49,1 2,543 22,7 1,522 30,3 0,7813 48.2 
2,380 21,45 1.384 31,6 0,6929 51,3 2,468 21,3 1,522 28,2 0,7269 | 50,5 
2,349 3,8 1,360 | 30,2 0,6453 53:7 2,422 23,6 1,516 28,6 0,6712 53,5 
2,298 22,1 1.355 29,4 0,6032 56,3 2,387 23,3 1,514 28,1 0,6222 ' 56,2 
2,274 21,9 1,326 | 32,8 0,5624 59,2 2,339 23,6 1,503 31,5 0,5658 59,8 
2,237 | 24,3 1,311 30,5 0,5229 62,0 2,290 22,4 1,495 30,7 0,5086 64,2 
2,217 ' 229 1,306 | 34,0 0,4800 65,6 2,251 24,5 1,476 31,7 0,4526 ı 69,7 
2,164 © 23,7 1,299 34,1 0,4461 69,3 2,198 24,0 1,438 32,2 0,4080 74,8 
2,145 | 24,9 1,287 | 342 0,4107 73.0 2,130 24,4 1,378 33:3 0,3618 81,2 
2,131 24,8 1,261 34,8 0,3781 773 2,058 | 25,0 1,311 34,4 
2.066 25,45 1,235 Ä 35.2 0,3142 87,2 | 1,987 25,7 1,248 356 | i 
1,979 25,6 1,219 ! 35:5 | 
1.90 25,9 1,204 35; Tabelle 7: 

Tabelle 4. 
Temperatur: 20°C. Substanz: Methylpropionat. 


Temperatur: 20° C. Substanz: Butylazetat. 


EETRI ELANA 
2,704 21,4 1,601 28,9 0,9697 40,2 
2,572 | 21,6 1,539 | 28,9 | 0,9445 | 41,0 
2,484 | 21,7 1,468 | 29,6 0,8874 42,6 
2,421 22,2 1,405 29,8 0,5302 44,7 
2,346 22,7 1,326 314 0,7676 47,0 
2,250 23,2 1,278 31,6 0,7132 49,4 
2,176 | 23,8 1,222 32,8 0,6710 | 51,3 
2,102 23,6 1,157 33.4 0,6283 53,6 
2,012 24,1 1,098 34,6 0,5882 | 55,8 
1,941 | 24,8 1,071 | 34,9 0,5494 58,6 
1,873 | 25,0 1,0607 | 34,9 0,5 107 61,4 

| 1,826 | 27,2 1,050 35,5 0,4590 | 65,8 
1,793 | 25,6 1,044 34,6 0,4250 69,2 
3,762 | 27:7 1,044 35,1 0,3828 74,2 
1,748 | 27,8 1,034 37,2 0,3356 80,7 
1,741 26,5 1,025 33,9 0,2822 91,0 
1,725 27,4 1.012 39,1 0,2439 99,2 

| 1,664 27,8 0,9962 39,6 0,2081 |; 112,4 
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Tabelle 8. 


II. Butylazetat. 
Temperatur: 30° C. Substanz: Methylpropionat. _— 


| 


| 
we ! ac 
EREIEBHERE: | 238 853 
p | t Ż of Ż | t 5 | Gleichungen G3 a | 325 
i as © | zu F 
2,716 | 21,4 1,463 : 30,7 0,8527 39,2 = = | f 
2,623 21,6 1,401 29,9 0,8493 42,2 20° epee 
| — log? = — 1,6513 + 0,658 -log p 27 | hots 
er aie) aan: | 295 ara te on —log! =—1,63244+0.658-logp | 31 Hoss 
’ } ’ I ? ? as = . | 
2.423 22,7 1.225 31,5 0.8242 43,0 40 , —logé 1,6128 + 0,658 - log p 9 | +0,15 
2,331 23,1 1,171 32,2 9,8174 43,2 
2249 | 23,0 1.124 | 338 | 0.7990 , 44,0 Durch Zusammenfassung gelangt man zur all- 
2,175 23,8 1,106 35,2 0,7670 | 45,2 gemeinen Gleichung 
2,103 | 24,0 | 1,065 | 35,4 | 0,7235 | 47,0 130,2 
2,045 24,6 1,009 35,8 0,6800 ` 49,0 tButylazetat = gr 
1,969 | 24,6 0,9642 | 37,5 0,6406 | 599 ass 
1,943 | 25,4 | 0,9642 | 36,7 | 0,5902 53,7 nae, ee 
"n 25,5 0,9425 37.2 0,5426 | 56,6 | durch welche, wie die nachfolgende Zusammen- 
1,50 20,1 0,9112 37» 0,5059 59,4 i 3 i : : 
1,748 | 26,1 0,8354 | 384 | 0,4685 | 624 | stellung ae = an hinreichend 
1,692 26,6 0,8854 | 39,3 0,4685 62,4 | genau wiedergegeben werden. 
1,618 26,6 0,8826 | 37,5 0,3910 70,3 —ık ro cm?. 
1,584 | 28,4 0,8718 39,5 © 3461 | 76,1 | _ p — b p l 
1,560 | 28,1 0,8704 39,0 0,3006 83,7 _ p u m Di D a 
1,529 | 27,5 0,8690 | 38,0 0,2618 | 91,9 | Tenn] | | ifferenz in 
1,491 , 29,1 0,8629 40,2 0,2230 | 102,4 | gefunden , berechnet : Sekunden Prozenten 
Wie man sich durch die graphische Dar- | 20” 448 | agg | +090 | o7 
. . . i ’ I ’ ` 
stellung der Beobachtungen im logarithmischen | 300 ı 429 42.9 000 00 
Druck-Geschwindigkeits-Koordinatensystem leicht | 400 | 4100 | ans | —935 1 0,8 


überzeugen kann, wurde bei allen drei Flüssig- 
keiten nicht nur die turbulente Strömung, son- 


III. Methylpropionat. 
dern auch der reibungslose Durchfluß_ stets 7 


di BS 
realisiert; da die neuen Kurven sich von den z Gleichungen 23 5 5p% 
bereits publizierten nicht wesentlich unterschel- E sos £5 2 
den, so habe ich von ihrer Wiedergabe Abstand EEEE Weis! 
genommen: l , 20” —logt=—1,5962+0,658-logp 19 +o,1 
Die Ausgleichsrechnung ergab für das Ge- | 30” --log¢=——1,5787+0,658-logp | 18 +o, 15 


biet zweifelloser Turbulenz das nachfolgende 


Resultat: Beide Gleichungen sind Einzelfälle der all- 
I. Propylazetat. | gemeinen Gleichung 
Sos Se 4 0.2... 115,2 
“Sd a | HEE | Methylpropionat == —_ 4 
a | IzS ELS | 0,658 „ 9273 
= | Gleichungen a ee u ; 
2 | 3°98 Soe | Die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und 
| Dr se AnI | Berechnung ist befriedigend, wie sich beim Ver- 
er oroat oA ar + 462 | gleich fiir den Druck von 1 kg pro cm? ergibt: 
25” —logt = —1,625 1 + 0,658: log p 29 +o,1 Oe aa 
35’ —log¢ =— 1,6094 + 0,658-logp ı 24 | +01 | t Differenz in 


. | 
. . . e . f d b = 4 S | 2 
Die drei Gleichungen lassen sich auf die all- : Botuncen | berechnet | "Sekunden. ” "Prozenien 


gemeine Form | | er 


— _— 
ner sr ua. 


2095 + 0,25 
125,8 I 9» 37,9 38,0 —O,I 0,26 
tPropylazetat tn © | 
0,658 , 9273 Setzt man die erhaltenen Turbulenzreibungs- 
bringen; die Abweichungen sind gering, wie ein | konstanten C 
Vergleich der DurchfluBzeiten beim Druck von Allplaseaı TE PIA, 
ı kg pro cm? zeigt. C Methylpropionat= 115,2, 
ee aaa a | Propylazetat == 125,8, 
a t Differenz in Butylazetat ==: 130,2 
emp. : ; 
! gefunden | berechnet |, Sekunden | Prozenten ' in Beziehung zu den Molekulargewichten der 
= m, Uuntersuchten Flüssigkeiten, so gelangt man durch 
) a a . ` 
s5, a ee P | | Ausgleichung zu der einfachen Formel 
350 404 | 40,7 00-030 | 0,7 C = 12,25. VM . 
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Man kann mit ihr die Konstanten hinreichend 


genau berechnen, wie die nachstehende Tabelle 
zeigt: 


| Reibungs- | Differenz 
Substanz M.-G. | konstante C Cgef. — Cher. in 
l. 
gef, | béi jarrozenten 
Athylazetat 88,1 1143] 115,0| —0,7 | 0,6 
Methyl- | | 
propionat 88,1 115,2 1150| +0,2 | 02 
Propv|- | | 
azetat 102,0 |125,8 123,7) +2,1 | 017 
Butyl- | | | 
azetat 116,1 130,2 132,0 | —1,8 1,4 


Ob diese so einfache Gesetzmäßigkeit, die 
dem Bunsenschen Ausströmungsgesetz für Gase 
entspricht, auf bestimmte Körperklassen be- 
schränkt bleibt, oder ob wir es hier mit einer 
kolligativen Eigenschaft der Materie zu tun 
haben, wird sich aus weiteren Messungen, die 
ich zusammen mit Herrn Trifön Ugarte in 
Buenos Aires begonnen habe, wohl bald er- 
geben. Jedenfalls spricht der Umstand, daß 
die Ausflußzeiten für die beiden Ester Äthyl- 
azetat und Methylpropionat fast gleich sind, 
sicherlich dafür, daß ein Isomerismus, der den 
Charakter der Flüssigkeit ungeändert läßt, auf 
den Betrag der Turbulenzreibung ohne nennens- 
werten Einfluß ist. Wahrscheinlich wird die 
neue Beziehung zur Bestimmung des Assoziations- 
grades assoziierter Flüssigkeiten einmal wert- 
volle Dienste leisten. 

Für die Diskontinuitätskurve hatte ich 
im vergangenen Jahre die allgemeine Gleichung 

rr 
= 41,1 ne 
Ve 
abgeleitet; die neuen Messungen haben ihre 
Richtigkeit bestätigt. 

Die nachfolgende Tabelle enthält die Dis- 

kontinuitätskoordinaten: 


log £ 


j 
eas 
Substanz lemp.! lo 
| 8? | gefunden | berechnet 


| 15° “+0, 3419 | — 1,4166 | —1,4157 

Propylazctat 25" | +0,2481 | — 1,4624 | — 1,4616 

| 35° +0,1157' —1,5315 | —1,5328 

fi 20 | +0,4035 | — 1 ‘3892 — 1.3856 

Buty lazetat N 30? °+0,2826. — 1,4456 | — 1,4404 

: 40” | +o, 1770 —1,4983 | — 1,4962 

I| 209 | +0,0103 | —1.5899 | — 1,5394 
Mcthylpropionat | 30! | 0,0709, —1 6253 | — 1.0253 


Die Ausgleichsrechnung führte zu den fol- 
genden Gleichungen: 
__ 38,71 

Ve 


(mittlerer Fehler: +0,18 Sek ), 


t Propylaz: 


tBut lazetat — 38,00 
y a y 3 
p 


(mittlerer Fehler: +0,11 Sek.), 


VF 


(mittlerer Fehler: +0,23 Sek.). 


Setzt man in die allgemeine Gleichung für D 
nacheinander die Beilstein entnommenen Werte 
0,899, 0,882 und 0,915 (fiir 15° interpoliert) 
ein, so erhalt man 


tPropylazetat = 38,97 

ropylazeta aon Vp ? 
p 

tButylazetat M , 
utylaze = V$ 
p 

39,33 : 


[Methylpropionat —= 
ve 


Die Abweichungen bleiben innerhalb der Fehler- 
grenzen. 


Die Ausgleichung der Beobachtungen, die 
dem Gebiete des reibungslosen Durch- 
flusses angehören, führte zu der folgenden 
Tabelle: 


! Anzahl d. 
Substanz Gleichungen - | Beobach- 
| 


tungen 
| 


Propylazetat | — log = — 1,5308 + 0,5 -log 19 


Butylazetat | — log = — 1,5240 + 0,5 - log p 8 
propionat , — log = — 1,5419 + 0.5 » log p 21 


Die drei in Exponentialform geschriebenen 
Gleichungen 


fee — 33:95 | 
ropylazetat -yp 
p 
RR: — 3342 
utylazetat Ve 
P 
34,83 


Í Methylpropionat m7, r 7 
Ve 


miissen Spezialfalle der aus alteren Messungen 
abgeleiteten allgemeinen Gleichung 


YD 
Ve 
sein; wie die nachfolgende Zusammenstellung 


zeigt, ist die Ubereinstimmung zwischen Beob- 
achtung und Berechnung befriedigend. 


t = 36,05 


Konstante C Differenz in 


Substanz | 
| gef. | ber, | Sekunden | Prozenten 
zur FE: PN EEE E Zee, 
en DE EEE RT 
Propvlazétat | 33,95 | 34.18 | +02 | 0,67 
Burylazetat 3342 33.85 | 0143 1,27 
Methylpropionat| 34.33 | 345 +0 33 | 0,96 
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Die Reihenfolge der DurchfluBgeschwindig- 
keiten fiir die bisher untersuchten vier Ester 
stellt sich nunmehr wie folgt: 


A. Gebiet des reibungslosen Durchflusses: 
Butylazetat (33,4), 
Propylazetat (34,0), 
Athylazetat (34,6), 
Methylpropionat (34,8). ` 
B. Gebiet der Hagenschen Turbulenz: 
Äthylazetat (11 4,3), 
Methylpropionat (115,2), 
Propylazetat (125,8), 
Butylazetat (130,2). 
Die Reihenfolge der DurchfluBgeschwin- 
digkeiten kehrt sich also beim Uber- 
gange von der Hagenschen Turbulenz- 
strömung zum reibungslosen Durchflusse 
für die drei Essigester um. 


Eine ähnliche Erscheinung hatten bereits 
Bose und Rauert für die Flüssigkeiten Chloro- 
form, Wasser und Alkohol beobachtet, doch 
war es ihnen nicht möglich, das sonderbare 
Phänomen zu deuten!). Heute, wo wir wissen, 
daß es sich um zwei ganz verschieden geartete 
Strömungsweisen handelt, von denen die eine 
sich als Funktion des Molekulargewichts, die 
andere als eine solche der Dichte erwies, hat 
die Erscheinung, da die Flüssigkeit mit dem 
größeren Molekulargewicht nicht auch immer 
die dichtere ist, nichts von einer Anomalie mehr 
an sich. Die eigenartige Kapillare in dem von 
Bose-Rauert benutzten Reibungsapparat war 
schuld daran, daß sich der Übergang aus der 
einen Strömungsart in die andere nicht scharf 
hervorhob; die Folge waren jene eigenartig ge- 
stalteten Kurven, die durch Gleichungen dritten 
Grades wiederzugeben Frau M. Bose auf Ver- 
anlassung ihres Mannes sich so eifrig bemüht 
hat. Daß Wasser und Alkohol in der Hagen- 
schen Turbulenzströmung zähflüssiger als das 
hochmolekulare Chloroform sind, dürfte sich 
durch die starke Assoziation dieser Flüssigkeiten 
erklären. Ich habe die Messungen am Wasser 
und den Alkoholen wieder aufgenommen und 
hoffe ın einigen Tagen die Arbeit über das 
Wasser rechnerisch zum Abschluß zu bringen; 
ich will hier nur so viel vorwegnehmen, daß 
Wasser sich ausgezeichnet mit D = ı in die 
Formel für den reibungslosen Durchfluß einfügt, 
und daß man ungefähr mit einem Molekül 
(H,O), rechnen muß, um eine Übereinstimmung 


1) Herr Prof. Mie-Greitswald, dem ich das Manu- 
skript dieser Arbeit zur Einsicht übersandt habe, macht 
mich darauf aufmerksam, daß Herr v. Karmän-Aachen 
in dieser Zeitschrift 12, 283, 1911 zu den Bose-Rauert- 
schen Messungen Stellung genommen und das auffaılende 
Verbalten der drei genannten Flüssigkeiten durch seine 
Dimensionstormel befriedigend erklärt hat. 


Burgeß, Gegenwärtiger Stand der Temperaturskala. 
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Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


zwischen Beobachtung und Berechnung für die 
Hagensche Turbulenz zu erzielen, immer unter 
der Voraussetzung, daß die abgeleitete Pro- 
portionalität zwischen Reibungskonstante und 
der Wurzel der Molekulargewichte eine kolli- 
gative Eigenschaft ist. Daß Herr Jacques 
Duclaux!) auf Grund der Änderung des Aus- 
dehnungskoeffizienten des Wassers zu einer ähn- 
lichen Molekularformel für flüssiges Wasser 
kommt, möchte ich hier nur hinweisend be- 
merken. 


1) Jacques Duclaux, La constitution de l’eau, Journ, 
de Chimie Physique 10, 73— 109. 

Buenos Aires, Chemische Abteilung am 
Instituto Nacional del Profesorado Secundario. 
24. Oktober 1912. 


(Eingegangen 7. Januar 1913.) 


Der gegenwärtige Stand der Temperatur- 
skala. 


Von George K. BurgeB. 


In den letztverflossenen Jahren hat man er- 
hebliche Fortschritte im Ausbau der Temperatur- 
skala erzielt. Eine Anzahl von Fixpunkten — 
Schmelzpunkte, Siedepunkte und Umwandlungs- 
punkte reiner Stoffe — sind genau bestimmt 
worden; nach hohen und niederen Temperaturen 
konnte eine Ausdehnung der Skala erfolgen; 
die Beziehungen der verschiedenen physikalischen 
Erscheinungen, sowie ihr mathematischer Aus- 
druck, durch den Interpolationen und Extra- 
polationen ermöglicht sind, wurden vollkommener 
erforscht, und schließlich sind Apparate und 
Methoden zur Temperaturmessung zum Teil 
neu erfunden, zum Teil verbessert worden. 

Die thermodynamische Skala. Die 
fundamentale Basis für die Bestimmung der 
Temperaturskala erhält man durch Messungen 
mit irgendeiner Form des Gasthermometers. 
Die Genauigkeit, mit der diese, sowie die Hilfs- 
messungen jetzt ausgeführt werden können, der 
hohe Reinheitsgrad der für Fixpunkte zur Ver- 
fügung stehenden Materialien, sowie der Stand 
unserer Kenntnisse der Gasgesetze gestatten es, 
Temperaturen in der thermodynamischen 
oder Idealgasskala anzugeben, welche unabhängig 
ist von den Eigenschaften irgendeiner beson- 
deren Substanz, und der sich die gebräuchlichen 
Gasskalen so sehr nähern, daß für die meisten 
Zwecke eine Unterscheidung zwischen beiden 
nicht erforderlich ist. Die Strahlungsgesetze, 
durch die eine Extrapolation auf die höchsten 
Temperaturen möglich ıst, sind gleichfalls auf 
die thermodynamische Skala gestützt, so daß 
wir in dieser als Grundlage eine einzige Tem- 
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Tabelle I. Skalenkorrektionen der Gase 0) = 273,10° C. 
Temperatur | Konstanter Druck = 76 cm Konstantes Volumen, /, = 100 cm 

in Zentigraden | Helium _ ' Wasserstoff = Stickstoff Helium u | Wasserstoff | Stickstoff 
— 250 | — = — |o ooz | — | — 
— 200 | +0,10 +026 = lo oor | +006 | = 
— 100 | + 0,03 + 0,03 + 0,33 0,009 | + 0,014 + 0,07 
— 5o | -+ 0,009 + 0,004 + 0,09 | 0,000 | + 0,004 -} 0,02 
+ 2 | .— 0,002 — 0,002 — 0,013 0,009 0,000 — 0,006 
+ 50 | — 0,002 — 0,003 —0017 | 0,000 | 0,000" — 0.006 
+ 75 | — 0,002 — 0,002 — 0,012 | 0,000 | 0,000  ă o. — 0,004 
+ 150 + 0,005 +- 0,003 +- 0,04 0,000 + 0,001 , + 0,01 
+ 200 | + 0,01 + 0,01 + 0,10 | 0,000 | -+ 0,002 + 0,04 
+ 450 | + 0,07 + 0,04 + 0,50 | 0,00 | + 0,01 + 0,15 
+1000 | + 0,24 + 0,01 | + 1,7 | — | + 0,04 i + 0,70 
-+1500 | = — +3,0 ji — l = | + 1,3 


peraturskala von den niedrigsten bis zu den 
höchsten Temperaturen besitzen. Die Korrek- 
turen, welche man an den von den gewöhn- 
lichen Gasen gelieferten Skalen anbringen muß, 
um sie auf die thermodynamische Skala zu 
reduzieren, sind bisher noch nicht mit der Sicher- 
heit bekannt, die besonders für sehr niedrige 
und sehr hohe Temperaturen wünschenswert 
wäre; aber in jenem Gebiet weichen die gebräuch- 
lichen thermometrischen Gase Wasserstoff und 
Helium weniger von dem idealen Zustand ab 
als irgendwelche anderen, und beim Helium ist 
die Korrektion praktisch fast im gesamten Tem- 
peraturgebiet zu vernachlässigen. 

Bei den meisten neueren Untersuchungen 
über genaue Gasthermometrie ist es mehr und 
mehr gebräuchlich geworden, die Ergebnisse auf 
die thermodynamische Skała umzurechnen, und 
es ware wünschenswert, daß dieser Gebrauch 
sich allgemein einbürgerte. 

Die Gasskalen. Von allen Methoden der 
Temperaturbestimmung sind nur die Messungen 
an Gasthermometern bei konstantem Druck oder 
konstantem Volumen direkt auf die thermo- 
dynamische Skala reduzierbar, und zwar durch 
Berechnungen, die die bekannten Eigenschaften 
der Gase benutzen. 

Die obige Tabelle, die sich auf neuere 
Berechnungen!) stützt, enthält die Korrektionen 
der gebräuchlichen Gasskalen für die Tempe- 
raturgebiete, in denen diese Gase mit Vorteil 
zu verwenden sind. 

In dem Fundamentalintervall, 00— 100° C, 
ist die Temperaturskala von der internationalen 
Kommission für Gewichte und Maße auf Wasser- 
stoff bei konstantem Volumen unter einem 
Druck von 1000 mm Quecksilber bezogen wor- 
den. Diese Skala scheint, so genau sie bekannt 


t) Siche insbesondere: Callendar, Phil. Mag. (6) 5, 
4%, 1903: D. Berthelot, Trav. et Mem. Bur. Int. 13, 
14053: Kuckingham, Bull. Bur. Standards 3, 237, 1907; 
Kamerlingh Onnes u. Braak, Leiden Coms. 97b, 
tozb, 1007; Rose Innes, Phil. Mag. (6) 2, 130, Igor. 


ist, praktisch mit der thermodynamischen Skala 
übereinzustimmen. Für niedere Temperaturen 
werden die Wasserstoff- und Heliumskalen be- 
nutzt; die letzteren für die niedrigsten erreich- 
baren Temperaturen, also bis zu weniger als 
1,2° Knach Kamerlingh Onnes. Für höhere 
Temperaturen, besonders oberhalb 450° C, 
wird allgemein Stickstoff bei konstantem Druck 
benutzt, obwohl sowohl hier wie auch unterhalb 
o° ein internationales Übereinkommen über die 
Temperaturskala fehlt. Die obere Grenze, die 
man erreicht hat, ist der Schmelzpunkt von 
Palladium, 1550° C. Es besteht, wenigstens 
vom Standpunkt der Temperaturmessung aus, 
keine Notwendigkeit, Messungen mit Gasthermo- 
metern höher hinauf auszudehnen, da die thermo- 
dynamische Skala für diese hohen Temperaturen 
besser realisiert wird durch Instrumente, die 
auf den Strahlungsgesetzen beruhen, deren Kon- 
stanten unterhalb 1 550° bestimmt werden können. 


Sekundäre Methoden und Skalen. Das 
gewöhnlichste sekundäre Instrument für Tem- 
peraturmessungen ist Quecksilber in einem 
Glasthermometer; die Reduktion seiner An- 
gaben auf die Wasserstoff- oder thermodyna- 
mische Skala hängt, nachdem alle anderen 
Korrektionen ausgeführt sind, von der Glasart 
ab, aus welcher das Instrument hergestellt ist, 
und in weniger hohem Grade auch von der 
Geschichte des Thermometers. Die normale 
Wasserstoffskala wird im internationalen Bureau 
aufbewahrt in Gestalt von vier Thermometern 
aus verre dur. 


Bei Thermometern, die für hohe Tempera- 
turen von 300°— 520° oder noch mehr bestimmt 
sind, wird das Quecksilber unter dem Druck 
eines inerten Gases eingeschlossen; benutzt man 
Quarz statt des Glases, so kann man mit Queck- 
silber bis 750° C messen. Für niedere Tem- 
peraturen kann das (Juecksilber ersetzt werden 
durch Toluol bis —90° und Pentan bis zur 
Temperatur der flüssigen Luft. 


Alle Thermometer dieser Typen müssen 
einzeln empirisch auf die bekannten Normal- 
temperaturen bezogen werden. 

Das Platinwiderstandsthermometer ist 
in dem Gebiet, in welchem es konstant und 
empfindlich bleibt, nämlich von — 200°C bis 
+ 1000° C und bei geeigneter Konstruktion, 
Eichung und Anwendung das genaueste sekun- 
däre Instrument, welches wir besitzen; es hat 
sich neuerdings zur Auswertung und zum Ver- 
gleichen von Gasthermometerbecbachtungen mit 
Fundamentaltemperaturen verschiedener neuerer 
Beobachter!) als sehr nützlich erwiesen. Zum 
Beispiel wurde entscheidend durch Messungen 
mit dem Widerstandsthermometer von Waidner 
und BurgeB?) gezeigt, daß die niedrigen Werte 
für die Erstarrungspunkte von Kadmium, Zink 
usw. von Day und Sosman?), sowie die Siede- 
punkte von Naphthalin und Benzophenon von 
Jaquerod und Waßmer?) durchaus unver- 
einbar sind mit dem wahrscheinlichsten Wert 
des Schwefelsiedepunkts (S.S.P.), einem der wich- 
tigsten Fundamentalpunkte, welcher gewöhnlich 
neben Erstarrungs- und Siedepunkt von Wasser 
als dritter Punkt zum Kalıbrieren von Platinwider- 
standsthermometern benutzt wird. Die letzte 
Untersuchung über den Schwefelsiedepunkt?) 
mit dem Gasthermometer bei konstantem Vo- 
lumen hat die Unsicherheit dieser Temperatur, 
die wir zu 444,6° auf der thermodynamischen 
Skala ansetzen können, auf weniger als 0,1° C 
vermindert, während vor einem Jahr diese Un- 
sicherheit sich noch auf 1,0° C belief. 

Die übliche Formel von Callendar — die 
Differenzformel — für die Reduktion von Platin- 
temperaturen 4, = 100 (R — R,)/(Rıoo — Ro) 
auf wahre Temperaturen, nämlich 


2 = r) f= 


wo d eine Funktion der Reinheit des Platins 
ist, hat sich neuerdings?) als allgemeiner und 
genauer für einen größeren Temperaturbereich 
anwendbar erwiesen als man bisher angenommen 
hatte. Benutzt man einen Fixpunkt im Funda- 
mentalintervall, etwa den Umwandlungspunkt von 


1) Holborn, Henning, Ann. d. Phys. 35, 761, 
t1911; Waidner, Burgeß, Bull. Bur. Standards 6, 149, 
1910; 7, 1, 1910; Dickinson, Mueller, Jl, Wash. Acad. 
Sc. 2, 176, 1912. 

2) 1. € 

3) Day, Sosman, Amer. Journ. Sc. 29, 93, 1910; 
Pub. Carn. Inst. Wash. 157, 1911. 

4) Journ. Chem. Phys. 2, 52, 1904. 

5) Holborn, Henning,l.c.;Day,Sosman, Amer. 

Journ. Sc. 33, 517, 1912; Journ. Wash. Acad. Sc. 2, 167, 
1912. 
f 6) Adams, Johnston, Amer. Journ. Sc. 33, 534 
1012; Journ. Wash, Acad. Sc. 2, 275, 1912; Holborn, 
Henning, Le; Dickinson, Mueller, l.c.; Waidner, 
Burged, Lic. 
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Natriumsulfat-10-Hydrat!) — 32,383° — als dritte 
Kalibrierungstemperatur, so wird der Wert von d 
für reines Platin 1,47,—1,48, und benutzt man 
den S.S.P. 444,6°, so wird der Wert von d 1,48, 
bis 1,494. Mit anderen Worten: durch Kali- 
brierung eines Platinwiderstandsthermometers 
mit Eis, Dampf und Schwefeldampf erhält man 
die normale internationale Wasserstoffskala im 
Fundamentalintervall von 0°—ı00° bis auf 
0,004° C, oder genauer als das internationale 
Bureau seine Skala mit Sicherheit reproduzieren 
kann. In diesem Gebiet ist das Platinthermo- 
meter auf mehr als 0,001? C zuverlässig. Be- 
nutzt man das Platinthermometer bei hohen 
Temperaturen, also bis ı100° in derselben 
Weise mit der Callendarformel, so wird die Tem- 
peraturskala so genau reproduziert, wie sie durch 
Messungen mit dem Gasthermometer festgelegt 
ist, also auf 2° bei r100° C. Es ist vorge- 
schlagen worden, das d in der Form ð = d + at 
zu schreiben. Für reines Platin scheint jedoch 
in der Benutzung dieses komplizierteren Aus- 
drucks kein sicherer Vorteil zu liegen. 

Für sehr niedrige Temperaturen versagt die 
Formel von Callendar. Aber bis — 200° C 
kann sie mit beträchtlicher Genauigkeit benutzt 
werden, wenn man den Siedepunkt von Sauerstoff, 
— 182,9°, oder den Sublimationspunkt von 
Kohlensäure, — 78,34°, als dritte Kalıbrie- 
rungstemperatur verwendet. Komplizierte Ex- 
ponentialfunktionen sind gleichfalls für sehr 
niedrige Temperaturen vorgeschlagen worden, 
und bisweilen wurden die Widerstände in Aus- 
drücken angegeben, die die Potenzen der Tem- 
peratur bis zur fünften enthielten. 

Bei der Präzisionskalorimetrie ersetzt das 
Platinthermometer vorteilhaft das Quecksilber- 
instrument, denn es hat bei geeigneter Kon- 
struktion keine merkliche Änderung des Null- 
punktes und keine Hysteresis beim Gebrauch 
und mit der Zeit, wenn es nicht hohen Tem- 
peraturen ausgesetzt wird; überdies kann man 
bei 25° kleine Temperaturunterschiede bis auf 
0,0001? C mit dem Platinthermometer so leicht 
messen wie beim Quecksilberthermometer bis 
auf o,oo1® Ein großer und einzig dastehender 
praktischer Vorzug des ersteren für alle Zwecke 
oberhalb — 100° liegt darin, daß seine Kali- 
brierung ausgeführt und kontrolliert werden 
kann durch nur 3 Fixpunkte, die leicht genau 
realisiert werden können, und von denen zwei 
der Eis- und der Dampfpunkt von Wasser sind, 
während als dritter Punkt irgendeine bekannte 
Temperatur dienen kann, die gerade gecignet ist. 

Das Platinthermometer wird demnach die 

1) Richards, Wells, Ztschr. f. phys. Chem. 43, 


465, 1903; Dickinson, Mueller, Bull. Bur. Stand. 3, 
641, 1907. 
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Tabelle II. Korrektionen für Thermoelementskalen (Pt, 90 Pt — 10 Rh). 
Formel {= | 300 | p | goo | on | 1400 | 1600 | 1700 | 1750 
ae rer, 7 | j — 0,8 | 9 | +03 | +0,5 +8 | +26 ' +40 | +46 
aaa ei aS =g I a 2: 


beste sekundäre Normale für die Kalibrierung 
aller anderen Thermometertypen zwischen — 200° 
und -+-11009C. In der Tat, wenn das inter- 
nationale Bureau, sowie alle vorhandenen Kopien 
seiner Thermometernormalen zerstört würden, 
so könnte die internationale Skala vollkommen 
ausreichend fortgeführt werden durch das Platin- 
thermometer, das überall, wo es wünschenswert 
ist, vollkommen unabhängig hergestellt und 
kalibriert werden kann. 


Die thermoelektrischen Thermometer 
sind im allgemeinen keine Instrumente von so 
großer Genauigkeit und auch nicht so einfach 
zu kalibrieren wie das Platinwiderstandsthermo- 
meter, da eine Formel mit drei oder sogar vier 
und mehr Potenzen der Temperatur für die 
EMK. für alle Thermoelemente erforderlich ist, 
die mit größter Genauigkeit für mehrere hundert 
Grad benutzt werden sollen oder bei tiefen 
Temperaturen auf noch viel kleinerem Gebiet?). 


Für Temperaturen unter — 200° C scheint 
ein Thermoelement Gold-Silber?) den Anfor- 
derungen eines sekundären Instruments am 
besten zu entsprechen. Für gewöhnliche Tem- 
peraturen sind brauchbare Elemente: Eisen- 
Konstantan und Kupfer-Konstantan; für hohe 
Temperaturen ist das Element von Le Chate- 
lier Pt, 90 Pt— 10 Rh gecignet. 


Für eine mäßige Genauigkeit ist das Thermo- 
element ein sehr zweckmäßiges Instrument, und 
es genügt dann eine Kalibrierung bei drei oder 
sogar bei nur zwei Temperaturen. In dem 
letzteren Falle scheint für das Platinrhodium- 
element die beste Formel die von Holman zu 
sein: log e =a + b log t, nach welcher, wenn 
man Zink- und Kupfererstarrungspunkt zur 
Kalibrierung verwendet, die Skala um weniger 
als 2,5° zwischen 200° und 1300° abweicht, 
und um weniger als 5° beim Schmelzpunkt des 
Platins. Für keine Form des Thermoelements 
scheint die inverse Funktion, mit der bequemer 
zu arbeiten ist, nämlich 


t—-atbe+ce+de... 


a ee 


1) Day, Sosman, l.c.; Sosman, Amer, Journ. Sc. 
3). 1, 1910. Platin-Rbodium bei hohen Temperaturen; 
Dickinson, Mueller, White, Kupter-Konstantan zwi- 
chen o und roo. Phys. Rev. 8], 159, 1910; Adams, 
Johnston, Cu-Cn zwischen o und 300", L c.; J. Clay, 
Elemente bei sehr niedrigen Temperaturen, Leiden Coms. 
107 d, 1903. 

2; J. Clay, L c. 


die Temperaturskala mit demselben Grade der 
Genauigkeit darzustellen, wie die Form 


e=at+bi+cl+dé... 
mit der gleichen Anzahl von Gliedern. 


In der vorstehenden Tabelle (II) sind die Kor- 
rektionen fiir die Angaben eines Thermoelements 
aus Platin und Platin-Rhodium (go Pi, 10 Rh), 
das mit den Erstarrungspunkten von Zink, An- 
timon und Kupfer geeicht ist (s. Tabelle III) 
für die gewöhnliche dreigliedrige Formel an- 
gegeben und ferner bei Eichung mit Zink und 
Kupfer für die zweigliedrige Formel. Die 
Thermoelemente Platin, Platin-Iridium (90 Pt, 
10 Ir) haben fast dieselben Korrekturen. 


Die unvermeidliche Schwäche aller Thermo- 
elemente als sekundäre Temperaturnormalen im 
Vergleich zum Platinwiderstandsthermometer 
liegt in der Unmöglichkeit, bei den Messungen 
die elektromotorischen Kräfte auszuschalten, 
die auf der ganzen Länge der Drähte zwischen 
den heißen und kalten Verbindungen des 
Thermoelements auftreten; und kein Draht 
scheint von derartigen Effekten, die durch In- 
homogenität bedingt sind, völlig frei zu sein, 
soweit man die Angelegenheit bisher geprüft hat. 


Für die Bestimmung sehr hoher Tempera- 
turen haben wir die Strahlungsgesetze von 
Wien und von Stefan, von denen man das 
erstere, das sich auf die Anwendung von mono- 
chromatischem Licht bezieht, hauptsächlich aus 
experimentellen Gründen vorzieht, wenngleich 
die theoretische Begründung des zweiten Gesetzes, 
bei dem die Gesamtstrahlung berücksichtigt 
wird, die bessere ist. Die charakteristischen 
Konstanten beider Gesetze sind bisher noch 
nicht völlig zufriedenstellend bestimmt, wenn- 
gleich in den letzten Jahren erhebliche Fort- 
schritte zu verzeichnen sind und die Arbeiten 
auch dauernd weitergeführt werden. 


Wir können den Wert 14500 als charak- 
teristische Konstante c, in Wiens Gesetz 


I % i ( I I 

BE a r) 
annehmen, in dem J die Intensität des Lichts 
der Wellenlänge 4 bei ciner absoluten Tempe- 
ratur T ist. Die neueren Bestimmungen von 
C, liegen alle zwischen 14200 und 14600. Für 


die Konstante o des Gesetzes von Stefan 


E =o (T*—T,’), 


log 
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welches Temperatur und Gesamtstrahlung ver- 
bindet, scheint der Wert 


o = 5,80 Watt- cm~? . Grad? 


der wahrscheinlichste zu sein, wenngleich die 
neueren Bestimmungen von 5,30—6,51 reichen. 

Normaltemperaturen(Fixpunkte). Wenn 
wir uns auf die seit 1900 ausgefiihrten Bestim- 
mungen beschranken und nur solche Tempe- 
raturen wahlen, an deren Feststellung zwei oder 
mehr unabhängige Beobachter teilgenommen 
haben, und welche geeignet sind, bei physika- 
lischen und chemischen Operationen zur Kon- 
trolle zu dienen, so erhalten wir die folgenden 
Temperaturen (Tabelle III) als Fixpunkte. Sie 
sind auf die thermodynamische Skala bezogen 
und oberhalb ı550°C ist die Konstante c, von 
Wiens Gesetz zu 14500 angenommen. Die 
Siedepunkte beziehen sich auf einen Druck von 
760 mm Quecksilber und sind nur fiir solche 
Stoffe angeführt, die Platin nicht angreifen und 
bei langdauerndem Kochen nicht verändert 
werden. 

Tabelle III. 


Normaltemperaturen (Fixpunkte). 
Thermodynamische Skala. 


| = Tem- : Un- ‚Reprodu- 
Substanz | Vorgang | prall | sicher- | zierbar- 
oC heit ‘ oC | keit a 
Wasserstoff . . i Sieden ı—252,7 ce 0,2 | 0,05 
Sauerstoff . .. 3 — 132,9 O1 0,03 
Kohlendioxyd . Subli- 
mation in | 
Gasolin — 78,34 O,I 0,03 
Quecksilber . Erstarren — 37,7 | o,1 0,05 
Wasser . . 3 0 o 0,001 
NaSO,’ 10//,0 Umwand- | 
| lung in 
| Anlıydrid 32,353 0,002 0,001 
Wasser . . .! Sieden ı 100 o 
Naphthalin . . | ‘3 | 271,96] 0,02 0,01 
Zinn _ Erstarren 231,85 0,1 0,05 
Benzophenon . j Sieden , 305,90 | 0,05 ' 0,02 
Kadmium | Erstarren | 320,92 O,I 0,03 
Blei | j 327,4 O,I | 0,05 
Zink : iM | 491,4 O.I 0,15 
Schwefel . . | Sieden | 444,6 o,I 0,03 
Antimon . . | Erstarren 630 0,5 0,3 
Ag; — Cry Eutekt. Ä 
| Erstarrung. 779 | 1,0 1,0 
NaCl . | Erstarren , 800 2,0 1,0 
Silber...) i | 960,5 1,0 0,5 
Gold . 2. a! a 1063 2,0 1,0 
Kupter . . | ii | 1083 2,0 1,0 
Palladium . . si ı 1549 10 3 
Platin. . . . ‘Schmelzen | 1755 15 5 
Aluminiumoxyd | 2000 30 20 
Wollrain . | 3000 100 25 
Kohlchogen . Pos. Krater 3600 150 50 
Sonne . ‚ Oberfläche; 6000 | 509 100 


In bezug aut die chemische Reinheit der 
verschiedenen Stoffe hat Mylius?) gezeigt, daß 


1) Ztschr. f. anorg. Chem. 74, 407, 1912. 


Burgeß, Gegenwärtiger Stand der Temperaturskala. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


die folgenden Metalle bis auf o,o1 Proz. oder 
weniger rein zu erhalten sind: Gold, Silber, 
Platin, Quecksilber, Kupfer, Zinn, Blei, Kadmium, 
Zink. Von den für Siedeversuche benutzten 
Stoffen sind Benzophenon und Sauerstoff die 
einzigen, auf deren Reinheit man besonders 
acht geben muß. Vielleicht, weil bei den For- 
schern, welche bei niedrigen Temperaturen ar- 
beiten, der Gebrauch des Gasthermometers selbst 
anstatt einer Hilfsmethode zur Messung dieser 
Temperaturen üblich ist, sind nur wenig genau 
bekannte Fixpunkte in diesem Teil der Skala 
vorhanden. 


Für die vom Atmosphärendruck abhängenden 
Temperaturen haben wir: 


Sauerstoff, Siedepunkt 
T = T36 + 0,013 ($ — 760), 
Kohłendioxyd, Sublimationspunkt 
T = T36 + 0,017 (p — 760), 
Wasser, Siedepunkt 
T = T360 + 0,037 (p — 760), 
Naphthalin, Siedepunkt 
T = T360 + 0,058 (£ — 760), 
Benzophenon, Siedepunkt 
T = T 399 + 0,063 (p — 760), 
Schwefel, Siedepunkt 
T = T 560 T 
+ 0,0912 (p — 760) — 0,000042 (p — 760)". 


Beispiele von. Normaltemperaturen. 
Einige der Normaltemperaturen sind wegen ihrer 
groBen Wichtigkeit vielfach bestimmt worden 
und eignen sich deswegen besonders als primäre 
Fixpunkte. Der tatsächliche Stand unserer 
Kenntnis der Temperaturskala wird vielleicht 
am besten illustriert, indem man die Einzelheiten 
mitteilt über einige der seit 1900 am besten 
untersuchten Temperaturen, wie die Siedepunkte 
von Sauerstoff und Schwefel und die Schmelz- 
punkte von Kadmium, Gold, Platin und Wolfram. 


Internationale Temperaturen. Offen- 
bar ist es von größter Wichtigkeit für Chemiker 
und andere, die ihre Resultate in Temperaturen 
ausdrücken müssen, diese Größen auf eine ge- 
meinsame Skala beziehen zu können, weil an- 
derenfalls Verwirrung eintreten würde, wenn 
man die numerischen Werte, die verschiedene 
Beobachter für verschiedene Erscheinungen ge- 
funden haben, vergleichen wollte. 


Dank den Bemühungen des internationalen 
Bureaus für Gewichte und MaBe ist es in den 
letzten 25 Jahren möglich gewesen, in dem 
Fundamentalintervall von o®—100°C die Re- 
sultate bis auf 0,002°C anzugeben. Aber 
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Tabelle IV 
Temperatur 
Jahr Beobachter Methode ME aye an eS een 


| beobachtet | thermodynamisch 


Sauerstoff, Siedepunkt = — 182 9°. 


1001 Holborn ZT,-Skala, konst. Vol. — 182,7 — 
1901 Dewar H,-Skala, konst. Vol. — 132,5 — 
1906 Grunmach Pentantherm. — 182,6, — 
f H,-Skala, konst. Vol. =; 182,93 — 182,8- 
1906 Travers, Jaquerod, Senter | | 77..Skala, konst. Vol. — 182.8 = 
1908 Kamerlingh Onnes, H,-Skala, konst. Vol. — 183,04 — 182,99 
Braak 
Schwefel, Siedepunkt = 444,6°. 
1902 | Chappuis, Harker N,-Skala, konst. Vol. 444,71) | 444,8 
1903 Eumorfopoulos Luttskala, konst. Druck 444,55 2) | 444,03 
; Hr, He-Skala, konst. Vol. 444,51!) I 
IQII | Holborn, Henning | { N,-Skala, konst. Vol. 444,39 j | 444551 
1912 Day, Sosman N2-Skala, konst. Vol, 444,45 ? 444,55 
Igt2 | Dickinson, Mueller | Day- u. Sosman-Therm, 444,25 ! | 444,33 
Kadmium, Schmelzpunkt = 320,910. | 
1900 Holborn, Day | N,-Skala, konst. Vol.3) | 321,7 321,8 
1002 | Kurnakow, Puschin i Thermoelement, interpol. 321,0 — 
1904 Day, Allen | ” n | 321,7 en 
1909 Waidner, BurgeB ‚ Pt-Widerst.-Th. (S.S.P. = | 
; a 444,60 !)) | 320,94 320,94 
1910 Day, Sosman | [hermoelement, extrapol. 3) 320,0 320,1 
1011 Holborn, Henning ı My-, He-, Ny-Skala, konst. Vol. }) | 320,92 320,99 
1912 Day, Sosman Korr. a. d. Wert v. 1910?) | 320,8 | 320,9 
1012 Adams, Johnston Cu-Cn-Vhermoclement, interpol. | 320,92 320,99 
Gold, Schmelzpunkt‘) = 1063° 5), 
1900 i Holborn, Day N,-Skala, konst. Vol. 1064,0 1064,3 
1002 | D. Berthelot Luft-Opt., konst. Druck 1064,0 | 1065,6 
1904 | Jaquerod, Perrot Lutt-, CO-, W-, O,-Skala, | | 
| konst Vol. 1067,2 | 1067,4 
1003 | Day, Clement | N,-Skala, konst. Vol. | 1059,3 ĉ) 1059.5 
1910 Day, Sosman EF s j Ä 1062,4 1062,6 
Platin, Schmelzpunkt = 1755° (Basis: C, = 14500). 
1003 | Nernst Gesamtlicht v. schwarz. Korper 1782 — 
1005 | Holborn, Henning | Komb. Opt. u. Thermoelement | 1729 — 
1905 i Harker Thermoclektr. 1710 = 
1900 | Nernst, v. Wartenberg | a : Wiens Gesetz 1753 — 
1907 | Holborn, Valentiner n i 1760 — 
| | 1753 = 
1907 | Waidner, Burgeß Strahl. v. Pi, g Farben 1750 — 
| | Thermoelement, versch. Formeln 1697 — 1757 | — 
; f »„ | oxyd. Atm. 1690 | — 
1909 | Fery | Strahlung v. 2% rede Atm: 1746 = 
1910 Sosman |  Thermoelektr., extrapol v. 
| | Pd = 1549 1752 | — 
1910 Ruff Opt. etwa 1750 | — 
Wolfram, Schmelzpunkt = 3000" (Basis C == 14500). 
1905 | Waidner, Burgeß Wiens Ges., Lampentaden | 3200 | — 
1007 IO i ” ” ” ” ” i 3080 — 3050 | = 
1907 ! v. Wartenberg j »  Wehneltentladung 2930 — 
1910 | v. Pirani i? » Lampentaden 3226 | — 
1910 | Ruff, Goecke en „  Wakuumofen i 2597 | -— 
' f i » m. Keil 2974 nad 
FOEI | Forsythe I. . cas „ m. Vakuumofen 3030 | = 
1g1l v. Pirani, Meyer i is „ m. Faden u. Band 2997 | — 
1011 | Langmuir i Gesamtphotometr. | 3177 | —_ 
ı Übertragen durch Platinwiderstandsthermometer. — 2) Thermometerkugel in Schweleldampf. — 3) Über- 


azen durch Z%-AA-Thermoelemente. — 4) Alle Messungen durch Z%-A%-Thermoelemente übertragen. — 5) Verschiedene 
Bestimmungen des Schmelzpunktes von Kupfer (1053°) sind ebenfalls gemacht worden, und Hilfsmethoden haben 
gezeigt, daß Cu-Au == 20%, so daß der Goldschmelzpunkt besser bekannt ist, als die Tabelle erkennen Lift. — 6) Die 
Probe cntbiclt Eisen aus dem Tiegel. 
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auBerhalb dieses Intervalls herrschte die groBte 
Verwirrung. 

Sowohl bei niedrigen wie bei hohen Tem- 
peraturen waren fast soviel Skalen vorhanden 
wie Beobachter; und einige dieser bestehenden 
Unterschiede waren relativ sehr groß, selbst in 
den letzten Jahren, wo er z. B. fiir den Schwefel- 
siedepunkt 19 und für den Goldschmelzpunkt 
7° betrug. 

Die neueren Untersuchungsreihen, die bereits 
erwahnt wurden, haben es jedoch ermoglicht, 
diese Unsicherheiten sehr zu vermindern und 
der Stand in der Kunst der Temperaturbestim- 
mung ist jetzt derart, daB es fiir die verschie- 
denen mit dieser Frage beschäftigten Labora- 
torien nicht schwierig sein sollte, sich auf eine 
gemeinsame Temperaturskala zu einigen, die in 
der bereits angedeuteten Weise definiert sein 
würde. Zur Ausführung dieses Gedankens findet 
bereits zwischen den verschiedenen nationalen 
Laboratorien und dem internationalen Bureau 
ein Austausch von Mitteilungen über die Auf- 
stellung einer derartigen einheitlichen Tempe- 
raturskala durch Konvention statt, und es ist 
zu hoffen, daß das Ergebnis dieser Bemühungen 
von großem praktischen Vorteil für die Prüfung 
und die Anwendung von TemperaturmeBinstru- 
menten sein wird, und daß dann z. B. 500°C 
oder 1000° C für jedermann eine ebenso wohl- 
definierte Größe ist, wie jetzt o? oder 100° C. 


Washington, U.S.A. Bureau of Standards. 


(Aus den Original-Communications, VIII. Intern. Congress 
of Applied Chemistry, Bd. 22, S. 53, übersetzt von 
J. Koppel, Berlin.) 


(Eingegangen 8. Januar 1913.) 


Ein Mikropyrometer. 
Von George K. Burgeß. 


Vor einiger Zeit!) wurde ein Verfahren be- 
schrieben, das geeignet ist zur schnellen Be- 
stimmung der Schmelzpunkte von kleinen Sub- 
stanzmengen bis zu 0,001 mg oder noch weniger. 
Hierbei wurden ein Mikroskop und ein optisches 
Pyrometer durch ein Glimmerfenster — oder 
beim Schmelzen im Vakuum durch eine Glas- 
platte -—- gleichzeitig auf ein eingeschlossenes 
metallisches Band, z. B. aus Platin, gerichtet, 
das elcktrisch geheizt war, und auf dem sich 
der zu schmelzende Stoff befand. 

Offenbar kann dieser Apparat vereinfacht 
werden, indem man Mikroskop und Pyrometer 


© 1) G. K. Burgeß, Schmelzpunkte der Elemente der 
Eisengruppe nach einer neuen Strahlungsmethode, Bull. 
Bur. Standards 3, 345, 1907. 
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zu einem Instrument vereinigt, so daß ein 
Beobachter das Schmelzen und die Temperatur- 
messung überwachen kann. Man erreicht dies, 
indem man in dem Huyghens-Okular eines 
gewöhnlichen Mikroskops eine kleine Glühlampe 
anbringt, die in Reihe mit einem Rheostaten 
und einem Amperemeter geschaltet ist. Die 
Spitze des Fadens der Lampe wird auf dieselbe 
Helligkeit gebracht wie das Platinband, welches 
man von oben beobachtet im Augenblick, wo 
das Metall oder ein sonstiger Stoff schmilzt, 
auf den das Mikroskop eingestellt ist. Das 
Auge des Beobachters sieht demnach die Probe, 
den Platinstreifen und den Lampenfaden gleich- 
zeitig im Fokus, und der Strom, welcher durch 
die Lampe geht, wird als Maß für die Tem- 
peratur des Streifens benutzt, wie in den Pyro- 
metern von Morse oder von Holborn-Kurl- 
baum. Bei der Ausführung des Versuchs 
steigert der Beobachter die Temperatur des 
Platinstreifens, indem er mit der einen Hand 
den hindurchgehenden elektrischen Strom durch 
einen fein abgestuften Widerstand erhöht, und 
mit der anderen Hand reguliert er den Wider- 
stand des Pyrometerstromes so, daß er dauernd 
die Helligkeit des Lampenfadens und des Pla- 
tinstreifens abgleicht. Das Okular wird mit 
einem monochromatischen Glas, etwa Jenaer 
Rotfilter F 4512, versehen. Für Temperaturen, 
für welche die Lampe nicht gebraucht werden 
kann, etwa 1400°, wird ein Absorptionsglas 
zwischen dem Objektiv des Mikroskops und 
das Ofenfenster gebracht. Die Innenseite des 
metallischen Ofengefäßes sollte geschwärzt wer- 
den, um unerwünschte Lichtreflexe von den 
Wänden zu verhindern. 

Die Kalibrierung des Pyrometers in bezug 
auf den Platinstreifen im Ofen kann auf zwei 
Wegen ausgeführt werden. Der erste Weg, 
welcher der einzige vorhandene war, als die 
frühere Form des Apparats beschrieben wurde 
— wegen der Dürftigkeit der gut bekannten 
Fixpunkte im untersuchten Temperaturgebiet —, 
besteht darin, daß man das Pyrometer in der 
gewöhnlichen Weise kalibriert und dann die 
Korrekturen bei der Schmelztemperatur für die 
Emission des Platins, für die Ofenatmosphäre 
und das Fenster, sowie erforderlichen Falles, 
für die Oberflächenspannung der schmelzenden 
Probe anbringt. 

Der zweite Weg, der genauer und zweck- 
mäßiger zu sein scheint, besteht darin, daß 
man den Strom der Lampe bei den bekannten 
Schmelzpunkten von zwei oder mehr reinen 
Stoffen wie Gold, Nickel, Kobalt und Palladıum 
bestimmt, und aus der Gleichung zwischen 
Temperatur und Lampenstrom die Schmelz- 
temperatur der untersuchten Probe berechnet. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Fur nicht allzu groBe Temperaturintervalle kann 
die Gleichung log c = a + blog ¢ benutzt werden, 
die eine Kalibrierung mit zwei Fixpunkten er- 
möglicht. 

Diese zweite Kalibrierungsmethode hat den 
weiteren Vorteil,. daß für Materialien von ähn- 
lichen Eigenschaften der Fehler der Methode 
ausgeschaltet wird. So gehen bei Metallen, die 
sich mit Platin legieren, die Wirkungen des 
Legierens, das Leitvermögen und die Ober- 
flächenspannung sowohl in die Kalibrierung wie 
in die Bestimmung des unbekannten Schmelz- 
punktes ein, so daß jeder dadurch bedingte 
Fehler nur ein Restfehler sein wird. Bei Sub- 


Fig. 2. 


stanzen von verschiedenem Verhalten, wie 
etwa Salze und Metalle, muß dieser Apparat 
mit Vorsicht benutzt werden, denn im allge- 
meinen kann eine Kalibrierung durch Schmelz- 
punkte von Metallen beispielsweise nicht für 
die genaue Bestimmung der Schmelzpunkte von 
Salzen verwendet werden. 


Die Genauigkeit des Verfahrens hängt haupt- 
sachlich von dem Charakter des Schmelzens 
der beobachteten Substanz ab. Bei Metallen, 
wie Gold und Nickel, die sehr präzise schmelzen, 
ist eine Genauigkeit von 1— 2° C erreichbar. 


Der Apparat, welcher im Bureau of Standards 
hauptsächlich nach den Vorschlägen der Herren 
Crowe und Foote hergestellt wurde, ist in 
Fig. ı abzebildet. 
R das monochromatische Glas, A das Absorp- 
tionsglas, P der Platinstreifen mit der Probe, 


Burgeß, Mikropyrometer. 


cee M 


\ 


| 
| 
i 


L ist die Pyrometerlampe, ' 
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C das Ofenfenster und B ein Gebläse zur Ab- 
kühlung des Ofens. Fig. 2 ist eine Darstellung 
des Apparats zur Bestimmung von Schmelz- 
punkten im Wasserstoffvakuum. Das Mikroskop 
hat eine einzelne achromatische Linse von 48 mm 
(Bausch und Lomb) und ein 6,4-Okular und 
liefert hinreichend gute Definition und Ver- 
größerung sowie ein ausreichendes Gesichtsfeld 
für Schmelzpunktsbeobachtungen. Der Arbeits- 
abstand des Objektivs kann, falls es erwünscht 
ist, vergrößert werden durch die von Robin’) 
vorgeschlagene Vorrichtung, indem man eine 
bikonkave Linse bei D, etwas hinter dem 
Brennpunkt des Objektivs, einfügt. Hierdurch 


Fig. ı. 


wird aber eine beträchtliche Verlängerung des 
Auszugs hervorgerufen und das Beobachtungs- 
feld verkleinert. 


Das Mikropyrometer kann natiirlich auch 
zur Bestimmung der Temperaturen glühender 
Flächen und gleichzeitig zu ihrer Prüfung 
dienen; es wird so ein nützliches Instrument 
für metallographische, mikrochemische und 
physikalische Untersuchungen bei hohen Tem- 
peraturen. 


Der Apparat wird im Bureau of Standards 
fiir die Bestimmung der Schmelzpunkte und 
der Emission hoch schmelzender Elemente ver- 
wendet und der Verfasser wirde sich freuen, 
reine Proben von wenigen Hundertstel Milli- 


1) F. Robin, Microscope a longue portée etc. Bull. 


. de la Soc. d’Encouragement 118, 204, 1912. 


gramm, besonders von seltenen Elementen, fiir 
solche Bestimmungen zu erhalten. 


Washington, Bureau of Standards. 
iAus dem Manuskript übersetzt von J. Koppel- Berlin.) 
(Eingegangen 8. Januar 1913.) 


Eine absolute Bestimmung der inneren 
Reibung der Luft. 
(An Absolute Determination of the Viscosity 
of Air.) 


Von L. Gilchrist. 


Angesichts der neueren Arbeiten des Herrn 
R. A. Millikan von der Universität Chicago?) 
ist die Genauigkeit, mit der man die Elementar- 
ladung bestimmen kann, nur durch die bei der 
Messung des absoluten Wertes für den Koeffi- 
zienten der inneren Reibung der Luft erreich- 
baren Genauigkeit begrenzt. Aus diesem Grunde, 
wie auch im Hinblick auf die neueren Arbeiten, 
die über den Zusammenhang zwischen Tempe- 
ratur, Druck und innerer Reibung ausgeführt 
worden sind, ist es daher von auBerster Wich- 
tigkeit, daß der absolute Wert dieser Konstan- 
ten mit aller erdenklichen Genauigkeit bestimmt 
werde. Herr Millikan ist bereits durch ein 
sorgsames Studium aller vorhandenen Daten zu 
dem Schlusse gelangt, daß die gegenwärtige 
Unsicherheit des Wertes von 7 für Luft bei 
25° C durch eine neue Arbeit mit einer Methode 
konstanter Ablenkung verringert werden könnte, 
da diese Methode außerordentlich direkt und 
einfach ist und für die absolute Bestimmung 
von n geeigneter erscheint als sowohl die Me- 
thode der Kapillarröhre als auch jene des 
schwingenden Körpers. Auf seine Anregung 
hin und mit seiner Hilfe habe ich daher den 
nachstehend beschriebenen Apparat ersonnen. 
Die Ergebnisse lehren, daß die Methode im- 
stande ist, 7 mit einer Genauigkeit zu messen, 
deren Feblergrenze 0,2 v. H. nicht überschreitet. 


Die Methode konstanter Ablenkung scheint 
zu einer sorgfältigen direkten Bestimmung von 
y für Luft nur von Zemplén?) benutzt worden 
zu sein. Zemplen verwandte konzentrische 
Kugeln, die durch einen kleinen Zwischenraum 
voneinander getrennt waren und seine Ergeb- 
nisse sind viel höher als die bei irgendwelchen 
anderen zuverlässigen Versuchen auf diesem 
Gebiete erhaltenen. 

In der vorliegenden Arbeit beschloß ich, 


1) Phys. Rev. 23, Nr. 4, April 1911. 
2) Ann. d. Phys. (4) 29, 869--908, 1909; 38, 71 
bis 125, 1912. 
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konzentrische Zylinder zu verwenden, und zwar 
aus zwei Gründen: 

I. Dies schien das einfachste Verfahren zu 
sein und zugleich das, bei dem die Versuchs- 
fehlerquellen am leichtesten zugänglich waren 
und ihre Wirkung auf ein Mindestmaß herab- 
gedrückt werden konnte. 

2. Die mit der Methode zusammenhängende 
Theorie ist einfach, und die abgeleitete Formel 
ist genau. 


A. Theorie. 
Die Theorie lehrt, daß 


xp] (b?—a") 
— ÆT? œl 
Hier ist: 
7 der Koeffizient der inneren Reibung, 
J das Trägheitsmoment des aufgehängten 
Zylinders, 
T seine Schwingungsperiode, 
g seine Winkelverschiebung, 
a sein Halbmesser, 
l seine Länge, 
b der Halbmesser des äußeren Zylinders, 
œw die konstante Winkelgeschwindigkeit des 
kreisenden oder auBeren Zylinders. 
Der innere Zylinder selbst wurde zur Be- 
stimmung von J benutzt, und T wurde mit 
Hilfe von Spiegel, Skala und Fernrohr bei der 
Beobachtung bestimmt. 
Dann ist 


ist. 


stk 
1= 4T?’ 
wo: 
d der Abstand zwischen Skala und Spiegel, 
== 2d, d. h. der beobachtete Ausschlag 
des Skalenbildes, 
pa , d. h. die Zeit einer Umdrehung 
% 
des auBeren Zylinders, 
ist. 
Ich benutzte eine Bifilaraufhangung, um die 
Fehler zu verringern, die von Ermudung oder 
Dehnung der Aufhängevorrichtung herrühren. 


B. Versuchsanordnung. 


I. HHauptapparat. 


Die Fig. ı zeigt den Hauptapparat. 
F ist der innere Zylinder mit der Aufhan- 
gung und dem daran befestigten Spiegel M. 


Länge dieses inneren Zylinders = 24,53 cm 
äußerer Halbmesser des ınneren 
Zylinders. . . nn = gda em 


Länge der Aufhängung .= rund 25 cm 
Dieser Zylinder war aus Messing, dessen 


Wandung durch Aluminiumbleche gestützt wurde, 


Fig. 1. 


wie in Fig. 5 bei f und in Fig. 4 bei ff zu 
sehen ist. 

S ist der Schraubenkopf, an dem die Auf- 
hangung befestigt war. 


g, g waren ungefahr 10 cm lange und 
durch drei Messingstabe starr verbundene Schutz- 
zylinder, die auch mit der den Schrauben- 
kopf S tragenden Röhre starr verbunden waren. 
Der Abstand zwischen den Schutzzylindern be- 
trug 24,92 cm, so daB zwischen dem aufge- 
hängten Zylinder und dem Schutzzylinder 0,4 mm 
übrig blieben. | 

Der untere Schutzzylinder griff bei € in den 
äußeren Zylinder ein, wie in der Figur er- 
sichtlich. 

a ist ein gläsernes Rohrstück; der Aufhänge- 
faden war mithin immer sichtbar. 


Zylinder. 


d. h. der rotierende 
Halbmesser betrug 


xx ist der äußere, 
Sein innerer 


 6,06357 cm. Dieser Zylinder faßte bei Y und 


| 


€ in den Rahmen ein, wie die Figur zeigt. 


Die untere Lagerung ist in Fig. 2 in ihren 
Einzelheiten dargestellt. 

CC’OY stellt das Zahnradgetriebe dar, das 
die Stange T mit dem äußeren Zylinder treibt. 

L ist eine Libelle; es waren zwei solche 
vorhanden, die senkrecht zueinander standen. 

d stellt die Halter des Rahmens dar und / 
die Nivellierschrauben, auf denen das Instrument 
ruhte. 


Fig. 2 zeigt die untere Lagerung des inneren 
Schutzzylinders g, des äußeren Zylinders x und 


| des Rahmens B. 
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Fig. 3 zeigt einen Schnitt quer durch das 
obere Ende des Instruments. 

S ist die Öffnung, durch welche das die 
Aufhängung enthaltende Rohr hindurchging. 

CC’OY ist das Zahnradgetriebe, g der 
innere Schutzzylinder, x der äußere Zylinder, 
b, d usw. die entsprechenden Teile wie in 
Fig. 1. 

Die gestrichelten Linien bezeichnen den 
tragenden Rahmen am oberen Ende des Zylinders. 


II. Weitere Apparate. 


Die weiteren Apparate waren: 

1. Ein Uhrwerk zum Antrieb des rotierenden 
Zylinders. Dieses Uhrwerk war von bester Be- 
schaffenheit und einfacher Konstruktion. Es 
wurde durch Gewichte betrieben und konnte 
unmittelbar durch eine Stange mit dem Zylinder 
verbunden werden. Seine Unregelmäßigkeit 
betrug nicht mehr als 1: 3600. 

2. Ein Bad konstanter Temperatur. Dies 
war ein großes Wasserbad der üblichen Art. 
Es wurde durch elektrische Glühlampen geheizt 
und durch einen Quecksilberthermostaten regu- 
liert. Die Temperatur wurde an einem Beck- 
mannschen Thermometer abgelesen und 
schwankte um nicht mehr als 0,01° C. 

3. Ein Fernrohr mit Skala. Es ließen sich 
ganz leicht Ablesungen bis auf 0,1 mm machen. 


C. MeB- und Beobachtungsverfahren. 


1. Der innere aufgehängte Zylinder wurde 
mit Hilfe einer Setzwage mit der Aufhängungs- 
linie ins Lot gebracht. Eine Abweichung um 
annähernd fünf Teile der Libelle entsprach einer 
Abweichung vom Lot zwischen oberem und 
unterem Ende um 0,05 mm. Ein Zehntel eines 
Libellenteiles konnte beobachtet werden. 

Die Nivellierschrauben des Instruments wur- 
den so eingestellt, daß die Außenfläche der 
Schutzzylinder g (siche Fig. ı) mit der Fläche 
des inneren Zylinders bündig lagen. Um dies 
zu beobachten, bediente ich mich zweier auf 
derselben Grundplatte einstellbarer Fernrohre 
von kurzer Brennweite. Dann wurden die Li- 
bellen am Instrument eingestellt. Die Fernrohre 
waren mit Okularmikrometern und Fadenkreuzen 
versehen. Ein halber Skalenteil war leicht zu 
erkennen, und ein Skalenteil entsprach einer 
Bewegung des Fernrohrs um 0,05 mm. 

2. Die genaue Zentrierung des äußeren Zy- 
linders wurde folgendermaßen geprüft: Die 
Oberflächen der Schutzzylinder und des inneren 
Zylinders wurden bündig eingestellt und die 
Libellen Z justiert. Dann wurden das Auf- 
hängerohr a und der innere Zylinder F entfernt. 
Eine aufrecht stehende Stange, an der an jedem 
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Ende senkrecht zu ihr ein Arm befestigt war, 
wurde durch das Loch gesteckt, das infolge der 
Fortnahme des Aufhängerohres frei blieb. Diese 
Stange war so angeordnet, daß sie gehoben 
oder gesenkt oder in einer Horizontalebene ge- 
dreht werden konnte, und daß jede Bewegung 
des unteren Armes durch eine Übertragung dem 
oberen Arme mitgeteilt wurde. Die Größe der 
Bewegung wurde durch einen an dem oberen 
Arm befestigten empfindlichen Zeigerhebel an- 
gezeigt. Das Ende des unteren Armes wurde 
durch ein kleines an dem oberen Arme be- 
festigtes Gewicht leicht mit der Innenwandung 
des äußeren Zylinders in Berührung gehalten, 
und der Zylinder wurde durch das Uhrwerk 
gedreht. Die Proben an verschiedenen Stellen 
des Zylinders zeigten eine mittlere Abweichung 
von weniger als 0,05 mm, und die Abweichungen 
bewegten sich in sehr engen Grenzen. Das 
Instrument wurde in dem Bade justiert und gut 
befestigt, und die Beobachtungen wurden in 
folgender Reihenfolge angestellt: ı. der Null- 
punkt der Skala, 2. die Schwingungsperiode des 
inneren Zylinders, 3. seine Ablenkung, 4. die 
Drehungszeit des äußeren Zylinders, und 5. der 
Abstand von der Skala. 

Einige Schwierigkeit bereitete die Aufhängung 
wegen ihrer elastischen Eigenschaften und der 
Wirkung von Temperatur und Feuchtigkeit. 
Ich versuchte Aufhängedrähte von verschiedener 
Gestalt und aus verschiedenem Material, aber 
die besten Ergebnisse gab Phosphorbronzeband, 
das aus 0,0762 mm starkem Draht ausgerollt 
worden war und als bifilare Aufhängung benutzt 
wurde. 

Es war Vorkehrung getroffen worden, daß 
der Antriebapparat gedämpft werden konnte, 
so daß er langsam begann und allmählich 
gleichförmige Geschwindigkeit erreichte. Auf 
diese Weise wurde die Ablenkungsstellung schnell 
erreicht, und die Schwingungen, die sonst vor- 
handen gewesen wären, wurden so vermieden. 
Dann maß ich die Ablenkung und ließ den Zy- 
linder langsam in seine Nullstellung zurückkehren. 
Bei diesem Verfahren konnte ich Ablenkungen 
von mehr als 600 mm mit einem Fehler von 
nicht mehr als 0,3 mm mehrfach wiederholen. 

Bei jeder Bestimmung wurden sämtliche 
Beobachtungen und Messungen durch Wieder- 
holung kontrolliert. 

II. Die Messung des Trägkeitsmoments des 
inneren Zylinders in bezug auf die Aufhänge- 
linie geschah auf folgende Weise: 

a) Der Zylinder wurde an einem Seil aus 
stählernem Klavierdraht von 36 mm Durch- 
messer an einem fest gebauten Gerüst aufge- 
hängt, das auf einem Steinpfeiler ruhte. Das 
Ganze wurde in einem Raume aufgestellt, der 
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Tabelle I. 
E FE aa aa a e a a 
t $ d T 773" 107 | H+ 10? | Temp. er C : 
I 30,89 | 316 150,33 3027 | 1817 20,2 | 1817 
2 30,88 69,86 316 150,32 3021 1813 | 20,205 1813 
3 30,79 | 59,92 | 302,55 ' 142,06 3021 1813 20,2 | 1813 
4 61,74 | 34,87 16 150,32 3015 1810 | 20,2 | 1810 
5 61,66 | 31,74 315,35 | 147,46 3015 1810 20 1811 
6 61,60 50,01 302,55 | 142,11 3025 1815 20,2 | 1815 
7 61,58 | 30,04 302,55 | 142,11 3027 1817 20,2 | 1817 
8 123,44 16,72 315,35 | 147,26 3018 1812 20,1 | 1812,5 
9 123,22 | 16,75 315,35 147,32 3015 | 1810 20,1 1810,5 
10 184,96 11,09 i 315,35 | 147,30 | 2997 1800 | 20,1 i 1800,5 
II 184,88 | 13,86 | 30I | 188,25 | 3007 | 1805 ! 20,1 1805,5 


ziemlich frei von Zugluft war, und dessen Tem- 
peratur bis auf 5° C konstant gehalten wurde. 
Der Zylinder wurde eine Zeitlang in Schwin- 
gungen versetzt. Dann wurde die Periode durch 
Zählung einer großen Anzahl von Schwingungen 
kleiner Amplitude ermittelt, wobei die Gesamt- 
zeit verzeichnet und daraus die Dauer einer 
ganzen Schwingung berechnet wurde. 


b) In der Werkstatt des Ryerson Physical 
Laboratory wurde ein kreisförmiger Aluminium- 
ring mit einem Querstab hergestellt, dessen 
Dimensionen mit großer Genauigkeit gleich- 
förmig waren. Dieser Ring wurde symmetrisch 
auf den Zylinder aufgesetzt und wiederum die 
Schwingungsperiode ermittelt, während die Am- 
plitude der Schwingungen nahezu die gleiche 
war wie im Falle a). 

Auf diese Weise ergab sich das Trägheits- 
moment des inneren Zylinders zu 7615,8 CGS.- 
Einheiten. 

Dann ist: 

J (a — 6%) 
= ab 
___ 76158 ([5,345]* — [6,06357]?) 


= 4-(5,342)*- (616357) 24,88 00027: 


D. Ergebnisse. 


I. Der Koeffizient der inneren Reibung 
wurde dann nach der oben angegebenen Formel 
berechnet. 

In Tabelle I sind die bei verschiedenen 
Umdrehungsgeschwindigkeiten erhaltenen Werte 
angegeben. Aus ihnen geht hervor, daß das 
angewandte Versuchsverfahren sehr überein- 
stimmende Ergebnisse liefert. Abgesehen von 
den beiden letzten Beobachtungen, denen wegen 
der kleinen Ausschläge geringeres Gewicht bei- 
zumessen ist als den übrigen, ist die größte 
Abweichung einer Beobachtung vom Mittelwerte 
nur 0,22 v. H. und die mittlere Abweichung 
nur 0,1 v. H. 

Diese Ergebnisse für 7 sind mit Hilfe der 


Formel, die Millikan?) für alle kleinen Tem- 
peraturunterschiede benutzt hat, auf den Wert 
für die gemeinsame Temperatur von 20,2° C 
reduziert worden (siehe Tabelle I, letzte Spalte). 
Diese Formel lautet: 

nt = 0,00017856 {1 + 0,00276 (t — 15)}. 
Der wahrscheinlichste Wert für 7 bei 20,2° C 
wurde folgendermaßen erhalten. Da die Ab- 
lenkungen bei den höheren Umlaufsgeschwindig- 
keiten im Verhältnis größer sind als bei den 
niedrigen Geschwindigkeiten, müssen die Werte 
entsprechendes Gewicht erhalten. Unter Berück- 
sichtigung der Stetigkeit der abgelenkten und 
und unabgelenkten Stellung in jedem Einzel- 
falle beschloß ich dann, den Ablesungen fol- 
gende Gewichte beizulegen: den Ablesungen 1, 
2, 3 und 4 je das Gewicht 2, den Ablesungen 
5, 6 und 7 je 1,5, den Ablesungen 8, 9, 10 
und II je I. 

Dann ergibt sich als Mittelwert: 

7 = 1812,2- 107? 

mit einem wahrscheinlichen Fehler von weniger 
als 1,3-10". Der gesamte wahrscheinliche 
prozentische Fehler läßt sich auch ziemlich ge- 
nau schätzen. Der wahrscheinliche Beobach- 
tungsfehler, wie er hier berechnet ist, beträgt 
etwa 0,14 v. H. Da jedoch der Apparat für 
die einzelnen hier angegebenen Messungen in 
den meisten Fällen neu aufgestellt und neu . 
justiert wurde, würden darin die Beobachtungs- 
fehler bei der Messung von s, t, d und T, so- 
wie deren Wirkung auf den Einstellungsfehler 
enthalten sein. Die Fehler in der Messung von 
a, b und / sind überaus gering und überschreiten 
zusammen mit dem Fehler in der Messung des 
Trägheitsmoments, wie ich glaube, nicht 0,06 
v. H. Demnach ist der gesamte wahrschein- 
liche Fehler nicht größer als 0,2 v. H. 


E. Der Einfluß von Feuchtigkeit auf die 
innere Reibung der Luft. 


Die nachstehenden Beobachtungen wurden 


ı) R. A. Millikan, Phys. Rev. 32, 380. 
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Tabelle II. 
| t | co T is a T _ E a _ 107 
| a | s | emp. aupun | AR | yi 
I 3086 6557 | 316,5 | 145,66 20,02" C 6,6 3015 1810 
2 3088 6552 | 316,5 . 145,34 20,05 11,6 3026 1816 
3 3088 6557 316,5 145,57 | 20,05 14,1 5017 1811 
4 3087 | 65 46 | 316,5 | 145,62 | 20,02 17 3910 1807 
5 3081 6432 316,5 143,84 | 20,02 — 3026 1816 
6 3083 643 310,5 144 20 — | 3021 1813 
7 3086 6438 | 3165 | 143,82 | 20 — t 3034 1821 
Zimmertemperatur: 18,20 C. 


ausgeführt, um festzustellen, ob die auf der 
kinetischen Theorie beruhende Formel für Gas- 
gemische für ein Gemisch von Wasserdampf 
und Luft gilt. Die gewonnenen Ergebnisse 
sind in Tabelle II aufgeführt. Für die drei 
letzten Bestimmungen wurde Wasser in den 
äußeren Zylinder eingelassen, um die Luft zu 
sättigen. Für den Versuch Nr. 5 wurden nur 
2 bis 3 cm? Wasser eingeführt, und für die 
Versuche Nr. 6 und Nr. 7 wurde Wasser bis 
zur Höhe von etwa 2 cm eingebracht. 


Aus den Ergebnissen in Tabelle II geht 
nicht hervor, daß die Gegenwart ungesättigten 
Wasserdampfes in der Luft irgendwelchen Ein- 
fluß auf den Koeffizienten der inneren Reibung 
bei normalem Druck hat. Es ist indessen be- 
bemerkenswert, daß das Mittel aus den ersten 
vier Ergebnissen 7 == 1811 - 107‘ und das Mittel 
aus den letzten dreien, bei denen die größte 
Wassermenge vorhanden war und anscheinend 
Sättigung herrschte, 7 = 1816,5 - 10”' ergibt. 
Dies zeigt anscheinend eine Steigerung von un- 
gefähr 0,3 v. H. Dieses Ergebnis ist kleiner 
als das von Zemplen erhaltene, nämlich 0,8 
v. H., stimmt aber besser mit dem von Tom- 
linson gefundenen überein. Nach der Formel 
von Puluj!) für Gasgemische müßte eine Ab- 
nahme um etwa 2 v. H. vorliegen. Eine Ab- 
änderung dieser Formel von Thiesen?) gilt, 
wie kürzlich Tanzler’) und Thomsen’) gezeigt 
haben, für gewisse Gasgemische recht gut. Für 
gesättigten Wasserdampf wird die Formel durch 
die Ergebnisse meiner Versuche nicht gestützt. 
Diese stimmen jedoch viel besser mit den Be- 
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wo y der Koeftizient der inneren Reibung des Gemisches 
ist, 71 y2 die Koeltizienten der inneren Reibung der Kom- 
ponenten, /,, 22 die Partialdrucke der Komponenten, m4, 
m, die Molckulargewichte der Komponenten sind. 
2) M. Thiesen, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 237, 1906. 
3) P. Tanzler, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 222, 1906. 
4; E. Thomsen, Ann. d. Phys. (4) 36, 815, 1911. 


y= Ni 


t 


rechnungen von Tomlinson überein, die nach 
der auf den Versuchen von Crookes beruhen- 
den Methode von Stokes!) angestellt worden 
sind, und nach denen eine Zunahme ‘des Koef- 
fizienten der inneren Reibung von etwa 0,2 v. H. 
vorhanden sein würde, Crookes?) fand, daß 
die Gegenwart von Wasserdampf den Koeffi- 
zienten der inneren Reibung der Luft erst dann 
beeinfluBte, wenn der Gesamtdruck kleiner war 
als die Hälfte des normalen Druckes und daß 
bei Drucken, die niedriger waren als dieser, der 
Koeffizient vermindert wurde, aber nicht so 
stark, wie es die kinetische Theorie verlangte, 
auf die sich die Pulujsche Formel für Gase 
stützt. Die Ergebnisse neuerer Versuche an 
Gasgemischen von Tanzler und von Kleint?) 
sind bis zu 1,3 v. H. hoher als die aus der 
Formel von Puluj berechneten, das heiBt, die 
Anderung erfolgt in derselben Richtung wie 
die, welche bei Gemischen von Wasserdampf 
und Luft vorzuliegen scheint. Es ist daher sehr 
wünschenswert, die Untersuchungen an Gas- 
gemischen bei denselben Partialdruckverhält- 
nissen auszuführen, die untersucht worden sind, 
indessen über ein größeres Bereich tieferer 
Gesamtdrucke, bis schließlich der kritische Druck 
erreicht wird. Thomsen legt dar, daß im 
Falle des von Tanzler und von Kleint unter- 
suchten Gasgemisches die erhaltenen Ergebnisse 
annähernd so waren, wie sie nach der Puluj- 
schen Formel zu erwarten waren. Schmidt?) 
ist es dann gelungen, die Annäherung noch 
enger zu gestalten, und zwar mit Hilfe eines 
durch das von ihm angewandte Versuchsverfahren 
erforderlich werdenden Korrektionsfaktors, für 
den Knudsen®) auf Grund von Betrachtungen, 
die sich aus der kinetischen Theorie ergeben, 
die Formel entwickelt hat. Hierdurch wird aber 
die Notwendigkeit der oben von mir angeregten 
Untersuchung noch dringender. 


—— 


1) G. F. Stokes, Phil. Trans. 2, 440, 1889. 

2) Crookes, Phil. Trans. 2, 427, 1889. 

3) F. Kleint, Verh. d. D. Phys. Ges. 7, 145, 1905. 
4) K. Schmidt, Ann. d. Phys. (4) 30, 393, 1909. 
5) M. Knudsen, Ann. d. Phys. (4) 28, 75, 1909. 
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F. Zusammenfassung. 


1. Der Wert von 7 fiir Luft bei einer 
Temperatur von 20,2°C wurde zu 1812.1077 
mit einem wahrscheinlichen Fehler von 
weniger als 0,2 v. H. bestimmt. 

2. Die Anwesenheit von Wasserdampf 
ın der Luft bis zu 60 v. H. der Sättigung 
bei 20° C hat keinen Einfluß auf n, und 
bei der Sättigung ist die Wirkung eine 
Zunahme von nicht mehr als 0,3 v. H. 


Universität Chicago, Ryerson Physical 
Laboratory, 18. November 1912. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklei. 
(Eingegangen 4. Dezember 1912.) 


Über das Nachleuchten ın reinem Stickstoff 
nach Durchgang elektrischer Entladungen. 


Von A. Koenig und E. Elöd. 


Im vorletzten Heft dieser Zeitschrift (14, 74 bis 
76, 1913) hat Herr F. Comte über Versuche 
berichtet, die in auffallendem Widerspruche zu 
den Angaben stehen, welche R. J. Strutt in seinen 
Abhandlungen über aktiven Stickstoff!) betr. 
der Ursache des Stickstoffnachleuchtens macht. 
Comte bezweifelt die Richtigkeit der Annahme, 
daß das Leuchten dem reinen Stickstoff zu- 
komme, der durch die Entladung aktiviert 
werde, und glaubt den Beweis erbracht zu 
haben, daß eine gewisse, wenn auch sehr kleine 
Spur Sauerstoff zur Hervorbringung des Phä- 
nomens notwendig sei. 

Wir haben uns nun gelegentlich einer noch 
ım Gang befindlichen Arbeit über chemische 
Wirkungen elektrischer Entladungen in Gasen 
bemüht, Strutts Versuche möglichst einwand- 
frei zu reproduzieren; und da uns dies, wie wir 
glauben, gelungen ist, so sehen wir uns veran- 
laßt, an den Ausführungen Comtes Kritik 
zu üben. 

Auch uns erschien es wichtig, den Stickstoff 
möglichst rein, insbesondere frei von Sauerstoff 
und von Wasserdampf zu erhalten, da letzterer 
durch Dissoziation in der Entladungsbahn Sauer- 
stoff liefert. 

Wir haben die von Strutt empfohlene 
Methode, den Stickstoff durch ein mit Phos- 
phorstücken gefülltes Rohr von Sauerstoff zu 
befreien, bald aufgegeben, da der mitgeführte 
Phosphordampf durch Kondensation und Pfrop- 
fenbildung in den Hahnbohrungen Störungen 
verursachte. Außerdem gibt, wie schon Strutt 


1; Proc. Roy. Soc. London A, 85, 219, 377, 1911; 
88, 56, 262, 1911/12; 87, 179, 1912. 
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beobachtet hat, der mitgeführte Phosphordampf 
Anlaß zu einer neuen weißlichen Lumineszenz- 
erscheinung, die nach dem Abklingen des 
orangegelben Stickstoffleuchtens auftritt, wenn 
nach Unterbrechung der Entladung frisches 
Gas nachströmt. 

Wir haben deshalb die Absorption des Sauer- 
stoffes durch glühendes Kupfer vorgezogen, also 
dieselbe Methode, deren sich auch Comte be- 
dient. Der Bombenstickstoff!) enthielt außer 
Argon etwa 1,5 Proz. CO, und Spuren O,; die 
Kohlensäure wurde in einem Rieselturm mit 
Kalilauge und einem Turm mit festem Ätzkali 
absorbiert, das Gas durch Chlorkalzium ge- 
trocknet und dann durch ein mit fein verteiltem 
Kupfer beschicktes Rohr geleitet, das in einem 
Verbrennungsofen auf schwacher Rotglut ge- 
halten wurde?). Zur völligen Trocknung passierte 
jetzt der Stickstoff ein Spiralrohr, das durch 
Eintauchen in einen Brei von Azeton und fester 
Kohlensäure auf — 80° gehalten wurde?). Die 
Probe auf Sauerstofffreiheit des Gases geschah 
mit einer Hempelschen Pipette, die mit frischen 
Stangen weißen Phosphors und ausgekochtem 
destilliertem Wasser beschickt war‘): es trat 
weder Nebelbildung noch Leuchten auf. 

Der so gereinigte Stickstoff wurde nun in 
einem großen, vorher evakuierten Rundkolben 
und aus diesem in das Entladungsgefäß einge- 
lassen, in welchem durch ein Gaedesches Hoch- 
vakuumaggregat (Olkapselpumpe und Queck- 
silberpumpe) auch bei relativ rascher Gasströ- 
mung ein Druck von wenigen Millimetern Hg 
aufrecht erhalten werden konnte. 

An das Entladungsgefäß, einen Rundkolben 
von etwa einem halben Liter Inhalt mit etwa 
25 cm langen Rohransätzen für die Aluminium- 
elektroden, deren Einkittstellen so auch bei 
starken Entladungen kalt blicben, war ein etwa 
1 Liter fassender Rundkolben angeschlossen, 
der die Beobachtung des Nachleuchtens außer- 
halb des Entladungsgefäßes erlaubte, außerdem, 
durch Hähne abschließbar, ein zu einem Kolben 
von etwa 2 Liter Inhalt führendes weites T- 
Stück. Ein Manometer zeigte den Druck in 
der mittleren Kugel an, und an dem Hahn neben 
dem Manometer (vgl. Figur) konnten Gasproben 
entnommen werden, zur Kontrolle der Reinheit 
des eingefüllten Stickstoffs. 

Die elektrische Einrichtung bestand aus einem 


1) Von den Bayerischen Stickstoff-Kohlensäurewerken 
G. m. b. H. in Kitzingen. 

2) Erst nach stundenlangem Durchleiten zeigte sich 
das eine Ende der Kupfertüllung etwas oxydiert; durch 
Wasserstoff ließ es sich rasch wieder reduzieren. 

3) Diese Trocknung ist zuverlässiger als die mit 
Phosphorpentoxyd. 

4) Also in derselben Weise wie bei Comtes Ver- 
suchen. 
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a = Stickstoffbombe; 4 = Sicherheitsventil mit Ag gegen Überdruck; ¢ = Rieselturm mit Kalilauge; d = Turm mit 

Atzkali; Z= Trockenrohr mit Chlorkalium; /=Rohr mit Kupfer in Gasofen; g= Wasserstoffbombe; A = Blasen- 

zähler; š, J= Zweiweghihne; 2= Kühler zur Wasserabscheidung; /== Gasbehälter (Windkessel); m = Manometer; 

n = Entladungsgefäß; o, r= Gefäße zur Beobachtung des Nachleuchtens; p = Manometef; q = Hahn fur Gasprobe- 

nahme; s = Anschluß an die Saugpumpe; N = Anschluß an das städt. Wechselstromnetz; W == Vorschaltwiderstand ; 
{= Induktor; C= Kondensator (Leidener Flaschen); #== Vorschalt-Funkenstrecke; Æ = Erdung. 


großen Induktor, dessen Primärwickelung mit 
vorgeschaltetem Regulierwiderstand an das städt- 
ische Wechselstromnetz (50 Perioden, 120 Volt) 
angeschlossen war, zwei großen Leidener Flaschen 
von zusammen etwa 0,015 MF Kapazität, einer 
Vorschaltfunkenstrecke mit Zinkelektroden in 
etwa 4 mm Abstand, und der Funkenstrecke 
im Entladungsgefäß mit etwa 25 mm Elektro- 
denabstand. 

Unterhalb eines Gasdruckes von 100 mm 
Hg erscheint an der weiß leuchtenden Bahn 
der Hochfrequenzentladung ein orangegelber 
Saum, der bei Erniedrigung des Druckes sich 
rasch ausbreitet und bei 40 mm Druck zu einer 
fast die ganze Kugel erfüllenden heftig hin 
und her zuckenden Flamme wird. Bei 20 mm 
Druck ist das Licht der nun verbreiterten Ent- 
ladungsbahn violettrot, und die ganze Kugel ist 
mit orangegelbem Licht erfüllt. Im Spektroskop 
zeigt die Entladungsbahn bei hohem Druck das 
Linienspektrum des Stickstoffs und einige Al- 
Linien, bei Drucken unter 30 mm Hg das 


| 
| 


Bandenspektrum des Stickstoffs. Der gelbe 
Saum, die Flamme und das ganze Nachleuchten 
zeigt stets das von Lewis!) und genauer von 
Fowler und Strutt?) beschriebene Spektrum, 
welches im sichtbaren Gebiet durch 3 helle 
Banden in rot, gelb und grün charakterisiert 
und von Strutt als ein in der Intensitätsver- 
teilung modifiziertes Stickstoffspektrum erkannt 
worden ist. Bei Drucken unter 10 mm Hg 
breitet sich das Nachleuchten auch in die an- 
schlieBenden Gefäße aus, und bei ruckweisem 
Einströmenlassen des Stickstoffs wird das helle 
goldgelbe Leuchten bis in den seitlich ange- 
schlossenen großen Kolben gedrückt, wo es 
etwa I Minute lang sichtbar bleibt. 

Die Intensität und die Dauer des Nachleuch- 
tens ist abhängig vom Gasdruck. Je niedriger 
dieser, desto länger hält sich die Lumineszenz. 
Natürlich ist bei sehr niedrigem Druck eine 


1) Ann. d. Phys. [4] 2, 459—468, 1900. 
2) Proc. Roy. Soc. London A. 85, 377-355, 1911, 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


groBere Schichtdicke erforderlich, um das Pha- 
nomen mit nicht vollig ausgeruhtem Auge zu 
erkennen. Es mag sein, daß aus diesem Grunde 
in Comtes relativ engem Entladungsrohr bei 
0,5; —1 mm Hg-Druck vom Nachleuchten nichts 
zu sehen war, zumal da ın der Nähe der Elek- 
troden das Nachleuchten durch katalytische 
Wirkung derselben sehr rasch verblaßt. Da- 
gegen spricht allerdings eine Bemerkung 
Comtes, daß das Nachleuchten beim Einleiten 
des sorgfältig gereinigten Stickstoffs nur als 
gelber Saum um das Entladungslicht zu sehen 
war: dies kann nur bei relativ hohem Gasdruck 
der Fall gewesen sein. An welcher Stelle der 
Apparatur übrigens der Druck gemessen wurde, 
ist aus Comtes Mitteilung nicht zu entnehmen. 

Die Intensität und Dauer des Nachleuchtens 
wird durch Zusatz minimaler Mengen Sauerstoff 
oder Luft außerordentlich beeinträchtigt; Linde- 
Stickstoff mit etwa 0,6 Proz. Sauerstoff leuchtet 
nur schwach fahl grünlichgelb nach, und im 
Spektroskop ist neben den schwachen Banden 
rot, gelb, grün noch ein kontinuierliches Spek- 
trum zu sehen. Letzteres ist nach Strutt 
einer Reaktion zwischen aktivem Stickstoff und 
Stickoxyd zuzuschreiben. Das Nachleuchten, 
welches in Luft von etwa ıo mm Druck be- 
obachtet wird!), zeigt ebenfalls ein im wesent- 
lichen kontinuierliches Spektrum. 

Auffallend ist die Beobachtung Comtes, 
daß bei 10—ı5 mm Druck in Bombenstick- 
stoff ein schön blaues Nachleuchten auftritt. 
Wir vermuten, daß außer Sauerstoff noch eine 
andere Verunreinigung im Gas vorhanden war, 
wahrscheinlich kohlenstoffhaltige Gase, aus dem 
Hahnfett od. dgl. Denn sehr geringe Spuren 
von Kohlenwasserstoffen, die im Spektrum der 
Entladungsbahn noch kaum erkennbar sind, 
beeinflussen erheblich das Nachleuchten: es wird 
rotlich bis violettrot, die Banden des aktiven 
Stickstoffs werden fast völlig durch das Zyan- 
spektrum verdeckt, und im Gas läßt sich die 
Bildung von Zyan chemisch nachweisen. 

Nach unseren Erfahrungen wird das Nach- 
leuchten in Stickstoff bei fortschreitender Rei- 
nıgung desselben von fremden Gasen, insbe- 
sondere von Sauerstoff, nicht schwächer, sondern 
stärker und von immer längerer Lebensdauer. 
Die von Herrn Comte wieder hervorgeholte 
Hypothese von Lewis?), daB das Leuchten 
durch einen Sauerstoffgehalt des Stickstoffs 
bedingt werde, verliert deshalb für uns an 
Wahrscheinlichkeit, und wir schließen uns aus 
diesem wie auch aus anderen Gründen der 
Annahme Strutts an, daß das gelbe Nach- 
leuchten mit dem Entstehen von aktivem Stick- 


‚ Vel. auch Comte, I. c. S. 74. 
C. 
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stoffmolekülen (freien Stickstoffatomen) in der 
Entladung zusammenhängt, welche unter Energie- 
abgabe zu inaktiven Stickstoffmolekülen wieder 
zusammentreten. 

Für die Förderung unserer Untersuchungen 
und sein lebhaftes Interesse an denselben sind 
wir Herrn Geh. Rat Engler sehr zu Dank 
verpflichtet. 

Karlsruhe i. B., Chemisches Institut der 
Technischen Hochschule. 

(Eingegangen ı. Februar 1913.) 


Über die Tätigkeit des Ausschusses für Ein- 
heiten und Formelzeichen (AEF)'). 


Von F. Neesen. 


Die allseits bekannten Unstimmigkeiten in 
Definition, Namen und Bezeichnung der natur- 
wissenschaftlichen Größen werfen dem Fort- 
schreiten der Wissenschaft, insbesondere der 
Anwendung ihrer Ergebnisse in der Praxis, so- 
wie dem Studium derselben einen schweren Stein 
in den Weg. Daher sind schon öfters Ansätze 
dazu gemacht worden, eine Einheitlichkeit zu 
erzielen, doch ohne nachhaltigen Erfolg. Der 
Grund hierfür mag wohl darin zu suchen sein, 
daß diese Versuche einseitig von einer be- 
sonderen Gruppe der wissenschaftlichen Arbeiter 
unternommen wurden. 

Auf einem allgemeineren Standpunkte fußt 
der im Jahre 1907 dank der Initiative von Ge- 
heimrat Strecker (Berlin) gegründete Ausschuß 
für Einheiten und Formelzeichen, Abkürzung 
AEF, in welchem sich die verschiedensten Zweige 
der Wissenschaft zum gemeinsamen Vorgehen 
zusammengefunden haben: 12 Vereine mit rund 
50000 Mitgliedern sind in demselben vertreten, 
und zwar: 


i 
| Mit- 
Name des Vereins EIER 
| zahl am 
| 1.4.1911 
ı Elektrotechnischer Verein . . ¢ . 2534 
2; Verband Deutscher Elektrotechniker 4542 
3 , Verein Deutscher Ingenieure 20.124082 
4 | Verband Deutscher Architekten- und In- , 
|  genieur-Vercine . . . 19937 
5 | Verein Deutscher Maschinen- Ingenieure 730 
6 | Deutsche Physikalische Gesellschaft . 540 
7 Deutsche Bunsen-Gesellschaft für ange- 
t wandte physikalische Chemie 719 
8 Österreichischer Ingenieur- und Architekten- 
| Verein . ee ak, 9282 
9, Elektrotechnischer Verein in Wien . 1250 
10 ; Schweizerischer Elektrotechnischer Verein 1019 
11 , Verein deutscher Gas-und Wasserfachmänner 1134 
12 | Verband Deutscher Zentralheizungsindu- | 
i’, Swer au: so A ware A, ee Js. Ge 3 149 


1) Vorgetragen in der Scktion fur Physik auf der 
84. Naturforscherversammlung in Munster i. W. 
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Geschäftsführender Verein ist der Elektro- | 


technische Verein; Geschäftsstelle Berlin SW.11, 
Königgrätzer Straße 106. 

Wie ersichtlich, beschränkt sich die Ver- 
einigung auf deutschsprechende Länder. Mit 
internationalen Bestrebungen soll nur eine Fühlung 
angestrebt werden. 

Jeder Verein entsendet vier Mitglieder, die 
Deutsche Physikalische Gesellschaft ist zurzeit 
vertreten durch die Herren Jäger, Jahnke, 
Neesen, Scheel. 

Der eingehaltene Arbeitsgang wird zeigen, 
daß die Ergebnisse, zu welchen der Ausschuß 
gelangt, nicht allein sich auf eine auBerordent- 
lich eingehende Prüfung gründen, sondern auch 
wegen der vorgesehenen Nachprüfung von seiten 
aller derjenigen, die ein Interesse an dieser Frage 
haben, auf allgemeinere Zustimmung rechnen 
dürfen. 

Die einzelnen Fragen, welche von den Ver- 
einen oder sonstwie angeregt werden, kommen 
in einer ersten Sitzung zur vorläufigen Be- 
sprechung; zu eingehenderer Beratung wird ein 
Unterausschuß ernannt, auf dessen Bericht sich 
der ganze Ausschuß mit der Frage befaßt. Ge- 
wöhnlich wird letztere dann nochmals an den 
Unterausschuß zurückverwiesen. Ist im Aus- 
schuß Verständigung erzielt, so bekommen die 
einzelnen Vereine den vorläufigen Beschluß zur 
Kenntnis, Veröffentlichung in ihren Zeitschriften 
und Stellungnahme. 

Unter Berücksichtigung der von den Ver- 
einen oder Einzelnen eingegangenen Beanstan- 
dungen findet im Ausschuß eine erneute Be- 
ratung statt. Vielfach gaben die Anstände 
Veranlassung zu nochmaliger Verweisung an 
die Kommission; sind Änderungen der ersten 
Fassung nicht nötig oder nur geringfügig, so 
wird von dem Ausschuß ein definitiver Beschluß 
gefaßt und den einzelnen Vereinen als solcher 
zur Berücksichtigung mitgeteilt. Ein Zwang 
kann und soll mit den Vorschlägen, die ın 
diesem definitiven Beschluß gemacht sind, auf 
den Einzelnen nicht ausgeübt werden; es soll 
nur jedem Lehrenden, jedem Mitarbeiter mit- 
geteilt werden, wo die besten Aussichten zu 
einer allgemeinen Verständigung liegen. Die 
eigene, vorurteilslose Überlegung muß den Ein- 
zelnen bestimmen, ob er sich dem Gefundenen 
anschließen oder seinen eigenen Wcg gehen will. 

Das Bestreben des Ausschusses geht zunächst 
dahin, aus dem Bestehenden dasjenige heraus- 
zuschöpfen, was auf Zustimmung einer über- 
wiegenden Mehrheit rechnen kann, wobei natür- 
lich die Stimmen nicht einfach gezählt, sondern 
auch zu wagen sind. Es ist das innerhalb des 
Ausschusses stets in erfreulicher Weise festge- 


halten worden, dafür spricht auch schon der | 
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Umstand, daß jeder Verein dieselbe Anzahl von 
Vertretern schickt trotz der Verschiedenheit in 
der Mitgliederzahl. l 
Der Ausschuß sieht seine Aufgabe aber 
nicht allein darin, aus dem Bestehenden das 
Beste herauszusuchen, er sieht sich manchmal 
auch zu Abweichungen von dem Vorhandenen 
gedrangt, zu neuen Festsetzungen, Namen usf. 
Von den bisherigen Arbeiten ist im Jahre 
1911 ein zusammenfassender Bericht erschienen 
unter der Bezeichnung: „Verhandlungen des 
Ausschusses für Einheiten und Formelzeichen in 
den Jahren 1907 bis 1911. Herausgegeben im 
Auftrag des AEF von Dr. Karl Strecker“. 
Darnach waren bis 1911 in zweiter Lesung 
erledigt, also in definitiver Fassung angenommen: 
1. Wert des mechanischen Warmeaquivalents. 
2. Leitfahigkeit und Leitwert. 


Der Wert des mechanischen Wärme- 
äquivalents. 


I. Der Arbeitswert der 15°-Grammkalorie ist 
4,189 - 10° Erg. ; 

2. Der Arbeitswert der mittleren (0° bis 100°-) 
Kalorie ist dem Arbeitswert der 15 °-Kalorie 
als gleich zu erachten. 

3. Der Zahlenwert der Gaskonstante ist: 

R = 8,316-107, wenn als Einheit der Arbeit 
das Erg gewählt wird; R= 1,985, wenn 
als Einheit der Arbeit die Grammkalorie 
gewählt wird. 

4. Das Warmeaquivalent des internationalen 
Joule ist 0,23865 15°-Grammkalorie. 

5. Der Arbeitswert der 15°-Grammkalorie ist 
0,4272 mkg, wenn die Schwerkraft bei 45° 
Breite und an der Meeresoberflache zu- 
grunde gelegt wird. 


Leitfahigkeit und Leitwert. 


Das Reziproke des Widerstandes heißt Leit- 
wert, seine Einheit im praktischen elektro- 
magnetischen Maßsystem Siemens; das Zeichen 
für diese Einheit ist S. 

Das Reziproke des spezifischen Widerstandes 
heißt Leitfähigkeit oder spezifischer Leit- 
wert. 

In erster Lesung angenommen und den 
Vereinen mitgeteilt waren bis ıgıı die Be- 
schlüsse zu folgenden Aufgaben: 

1. Begriffsbestimmung für Potential, Potential- 
differenz, elcktromotorische Kraft, Spannung, 
Spannungsdifferenz. 

2. Temperaturbezeichnungen. 

3. Wechselstromgrößen. 

4. Formelzeichen, Liste A. 

5. Einheitsbezeichnungen. 

6. Arbeit und Energie. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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7. Mathematische Zeichen. 
8. Ersatz der Pferdestärke. 
9. Formelzeichen, Liste B. 

Von diesen neun Aufgaben sind im Jahre 
1912 Nr. 2, 4 und 9 in zweiter Lesung erledigt. 
Für die übrigen sechs haben die eingegangenen 
Bemängelungen und eigene Erwägungen dem 
AusschuB Anlaß zu nochmaliger eingehender 
Prüfung ergeben. 


Temperaturbezeichnungen. 


1. Wo immer angängig, namentlich in For- 
meln, soll die absolute Temperatur, die mit T 
zu bezeichnen ist, benutzt werden. 

2. Für alle praktischen und viele wissen- 
schaftliche Zwecke, bei denen an der gewöhn- 
lichen Celsiusskala festgehalten wird, soll emp- 
fohlen werden, lateinisch ¢ zu verwenden, sofern 
eine Verwechslung mit dem Zeitzeichen £ aus- 
geschlossen ist. 

Wenn gleichzeitig Celsiustemperaturen und 
Zeiten vorkommen, so soll für das Temperatur- 
zeichen das griechische # verwendet werden. 


Beispiel. 
So soll man bei der Verwendung des Carnot- 
di soe: dT 
t+- 273. T 
schreiben, andererseits soll die Langenanderung 
eines Stabes ausgedriickt werden durch die 


Formel: 
+ at + Bi). 


(Vergleiche nebenstehende Tabellen.) 


Clausiusschen Prinzips statt Q -— 


i=4(ı 


In Bearbeitung sind folgende Aufgaben: 

. Durchflutung und Strombelag. 

. Verbesserung elektrischer Benennungen. 

Unterscheidende Namengebung für Wechsel- 

stromarten. 

4. Drehsinn und Voreilung im Wechselstrom- 
diagramm. 

5. Formelzeichen für zeitlich veränderliche 
Strome und magnetische Größen. 

6. Feld und Fluß. 

7. Name für die Abnahme der KraftfluB- 
windung in der Zeiteinheit. 

8. Name für Nebenschluß. 

9 

O 

I 
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. Zeichen für Spannungen. 

. Benennungen in der Reglertheorie. 

. Einführung eines Namens für Drehzahl in 
der Minute. 

ı2. Entwurf eines einheitlichen Maßsystems. 

13. Dichte und spezifisches Gewicht. 

14. Einheitliche Normaltemperatur. 

15. Einführung einer mechanisch definierten 

Energieeinheit für die Wärmemenge. 


16. Name für das dritte thermodynamische Po- 


tential. 
Liste A. 
GroBe | Zeichen 

Länge. ? 
Masse 
Zeit 
Halbmesser . 
Durchmesser ye es Se 
Wellenlänge. . . ew 


Ea 
Körperinhalt, Volumen . 5 
Winkel, Bogen. a a, 
Voreilwinkel, Phasenverschiebung , : 
Geschwindigkeit Hee ane er E 
Fallbeschleunigung . . si a ae Sie 
Winkelgeschwindigkeit 

| 
| 
| 
| 
i 
{ 


Umlautzahl, Drehzahl (Zahl € der Umdrehungen 


EN LET TIART HIN 


in der Zeiteinheit). oe u 
Wirkungsgrad . a a 
Druck (Druckkraft durch Fläche 
Elastizitätsmodul . . . ng 


Temperatur, absolute TE 
E vom Eispunkt aus. .... . 
Wärmemenge Su 
Spezifische Wärme . . . 5 
Spezifische Wärme bei konstantem Druck . 
Spezitische Wärme bei konstantem Volumen . 
Warmeausdehnungskoeffizient . . . . 
Magnetisierungsstärke . . ee eee 
Starke des magnetischen Feldes. ie a 
Magnetische Dichte (Induktion). 
Magnetische Durchlässigkeit (Permeabilität) 
Magnetische Aufnahmefähigkeit (Suszeptibilität 
Elektromotorische Kraft . . sea’ 


NANON SSWVR OO sOnrQvs & 


s a e e N’ o e . 


Elektrizitätsmenge . Bein o a 

Induktivität (Selbstinduktionskoeffizient ots 

Elektrische Kapazität . . . . a He. de 
Liste B. 

Nr. Größe | Zeichen 
t | Fläche. . 2 2 2 2 ee ee ee F 
2 | Kraft Bei ae ee P 
3 | Moment einer Kraft o e o o e n o M 
4 | Arbeit. . e s s o b s o œ A 
5 | Leistung . . Eo e L 
6 Normalspannung Eee 6 
7 | Spezifische Dehnung . . . E 
8 | Schubspannung. . T 
9 | Schiebung (Gleitung) y 
10 | Schubmodul . ; G 
1r | Spezitische Querzusammenziehung v =i im | 

(m Poissonsche Zahl) . . . 2 © a) v 

12 | Trägheitsmoment . . 2 2 2 s eo ol J 
13 | Zentrifugalmoment . Bu a eee C 
14 | Reibungsziffer (Koeffizient) . l u 
15 | Widerstandsziffer für Flüssigkeitsströmung a 
16 | Schwingungszahl in der Zeiteinheit. . . n 
17 | Mechanisches Wärmeäquivalent u; ; 
18 | Innere Energie . | U 
19 | Entropie . . S 

20 — Verd: 1m pfungswirme i r 

21 | Gaskonstante. ' OR 

22 | Heizwert H 

23 | Brechungsquotient . i n 

24 Hauptbrennweite J 

25 | Lichtstärke i F 

26 Widerstand, elektrischer. TE R 

27 |, Stromst: irke, elektrische . . 2... 7 
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Die Beteiligung der einzelnen Vereine bei 
der Beratung der nach der ersten Lesung ihnen 
zugegangenen Beschlusse ist sehr verschieden, 
teilweise bedingt durch die Art der betreffenden 
Frage. Wahrend z. B. von physikalischer Seite 
zu der Festsetzung des mechanischen Warme- 
äquivalents sehr wertvolle Äußerungen eingingen, 
war das bei den Aufgaben über Formelzeichen, 
auch Einheitsbezeichnungen, nicht der Fall. 
Die sich hierin zeigende Minderbewertung dieser 
formalen Sachen ist zu bedauern, wenn auch in 
gewissem Grade zu verstehen. Die Techniker 
sind zurzeit noch viel mehr in der Lage, Ergeb- 
nisse der reinen physikalischen Forschung in 
ihrem Gebiete anzuwenden als umgekehrt. Diese 
stoßen daher auch eher auf die Schwierigkeiten, 
das, was die Sprache des Physikers, vielleicht 
auch wieder in der mannigfachsten Mundart, 
gibt, in ihre Sprache umzusetzen. Doch das 
kann sich ändern. Auch die sogenannte reine 
Wissenschaft muß immer mehr auf die An- 
wendungen in der Praxis Rücksicht nehmen. 
Vor allem muß jeder Lehrer, gleichgültig wel- 
cher Anstalt er angehört, das Bestreben haben, 
seinen Schülern die Wege möglichst zu ebnen, 
und das ist nicht der Fall, wenn der Hörer, 
von einem zum anderen Lehrer kommend, sich 
mit neuen Ausdrücken und Zeichen für den- 
selben Begriff vertraut machen muß. Ich weıß 
das wenigstens aus dem Verkehr mit meinen 
Zuhörern. Als ein scharfes Beispiel für solche 
Schwierigkeit fiel in den Verhandlungen des 
Ausschusses auf, daß das Wort Dichte von den 
Technikern auf der einen Seite, den Chemikern 
und Physikern auf der anderen Seite in grund- 
verschiedener Weise benutzt wird. Jene be- 
zeichnen damit den Kraftinhalt eines Volumens, 
diese den Masseninhalt; für jene wird die Dichte 
mit zunehmender Entfernung von der Erde 
kleiner; für diesen nicht, da für ihn die Dichte 
nur eine Eigenschaft der Materie an sich ist, 
wie dieselbe im Volumen aufgehäuft ist. 


Die eigene Gewöhnung, eigene Bequemlich- 
keit muß für den Lehrenden bei solchen Fragen 
gegenüber der Rücksicht darauf zurücktreten, 
daß die Lernenden auch an anderen Stellen ıhr 
geistiges Gut mehren müssen. 


Daher sind insbesondere für den Lehrenden 
die Bestrebungen des AEF von der größten Be- 


deutung. 
(Eingegangen 27. Januar 1913.) 
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Vorführungen einiger Versuche mit der 
Gaedeschen Molekularluftpumpe!'). 


Von K. Goes. 


Prinzip und Wirkungsweise der Gaedeschen 
Molekularluftpumpe lassen sich leicht an der 
Hand einfacher Demonstrationsversuche erläutern. 
Ich wollte mir erlauben, Ihnen einige dieser 
Versuche vorzuführen: 

Zur Demonstration der Unabhängigkeit der 
inneren Reibung der Gase vom Druck bedient 
man sich zweckmäßig eines Apparats, der aus 
zwei an einem vertikalen Brett dicht nebenein- 
ander angebrachten Manometern besteht (Fig. 1). 


= en T 


= Aj: LEYBOLDS NACHFOLGER, COELN 


Fig. 1. 


Das kleinere der beiden Manometer wird 
zwischen Vor- und Hochvakuumstutzen der 
Molekularluftpumpe angeschlossen und dient da- 
zu, die durch Gasreibung erzeugte Druckdifferenz 
zu messen, das größere zwischen Vorvakuum 
und Atmosphäre, um den von der Vorpumpe 
erzeugten Druck kontrollieren zu können. Die 
an den Manometerzuleitungen sichtbaren Glas- 
sacke sind lediglich zum Schutze gegen ein 
etwaiges Ubersturzen von Manometerflussigkeit 


1) Vorgetragen auf der Versammlung Deutscher Natur- 
forscher und Arzte in Münster am 16. September 1912. 
Diskussion vgl. diese Zeitschr. 13, 1105, 1912. 
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in die Pumpe angebracht. Die Verbindung 
zwischen Vorpumpe und Molekularluftpumpe ist 
mit einem Hahn versehen, um jeden beliebigen 
Druck bequem einstellen zu können. Setzt man 
die Molekularluftpumpe in Gang, so zeigt das 
kleine Manometer die durch die innere Reibung 
der Luft erzeugte Druckdifferenz an. Diese 
Differenz bleibt konstant, wenn man mittels der 
Vorpumpe den Druck in der Apparatur mehr 


Fig. 2. 


und mehr ermiedrigt. Erst bei sehr tiefen 
Drucken nimmt sie infolge Nachlassens der 
äußeren Reibung des Gases ab. Es ist not- 
wendig, bei diesem Versuche die Tourenzahl 
der Molekularluftpumpe nicht über 3000 pro 
Minute zu steigern, da bei höheren Touren- 
zahlen die Konstanz der Druckdifferenz durch 
auftretende Wirbelbewegungen (Turbulenz) ge- 
stört wird. 

Um die große Saugleistung der Pumpe bei 
niederen Drucken zeigen zu können, kann man 
sich einer Röntgenröhre von ca. 1!/,1 Inhalt 
bedienen, die mit einem kleinen Nebenrezipienten 
versehen ist, der sowohl mit dem Innern der 
Röhre wie auch mit der Außenluft durch Hähne 
in Verbindung gebracht werden kann (Fig. 2). 

Man evakuiert zunächst die Röhre, während 
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beide Hähne geschlossen sind, bis zum Auftreten 
der grünen Glasfluoreszenz. Dann öffnet man 
den inneren Hahn, so daß Luft aus dem Neben- 
rezipienten in die Röhre einströmen kann. Die 
Volumina von Röhre und Nebenrezipient sind 
so bemessen, daß dabei ein Druck von einigen 
Millimetern Hg in der Röhre entsteht. Man 
beobachtet, wie nach etwa 8 Sekunden vom 
Öffnen des Hahns ab wieder grüne Glasfluores- 
zenz auftritt. Hat man parallel zu Induktor 
und Röntgenröhre noch eine Funkenstrecke von 
15 cm Schlagweite eingeschaltet, so tritt wenige 
Sekunden später ein starker Funkenübergang 
auf, der nicht erlöscht, wenn man die Funken- 
strecke auf 18 cm auszieht, wenn auch der be- 
nutzte Induktor nur 20 cm maximale Schlag- 
weite liefert. Die Leuchterscheinungen in der 
Röhre gehen dabei auf ein Minimum zurück. 


Anstatt der Röntgenröhre kann man auch 
ein ı m langes, ca. 3 cm weites Entladungsrohr 
mit Nebenrezipient benutzen (Fig. 3). 


Das ist etwa die Größe, wie sie gewöhnlich bei 
der Quecksilberpumpe Verwendung finder Stellt 
man den analogen Versuch wie mit der Rönt- 
genröhre an, so geht die Entlüftung hier so 
schnell vor sich, daß sich die einzelnen Ent- 
ladungsstadien nicht mehr getrennt beobachten 
lassen. Nach wenigen Augenblicken zeigt die 
ganze Röhre grüne Glasfluoreszenz. Wendet 
man dagegen ein größeres Entladungsrohr von 
2—2!/, m Länge und ca. 7 cm Weite an, so 
kann man die einzelnen Entladungsstadien mit 
großer Deutlichkeit einem großen Hörerkreise 
vorführen. 


Die wichtigste Eigenschaft der neuen Pumpe, 
ihre Fähigkeit, auch Dämpfe abzusaugen, kann 
man leicht in der Weise zeigen, daß man in 
den Nebenrezipienten der schon vorhin be- 
nutzten Röntgenröhre etwas leicht verdampfbare 
Flüssigkeit, z. B. Wasser, einfiillt. Solange die 
Verbindung zwischen Nebenrezipienten und der 
Röhre offen ist, entspricht die Form der Ent- 
ladung dem Drucke des Wasserdampfs. Sperrt 
man aber diese Verbindung, so gelangt die 
Röhre in etwa 10 Sekunden auf Röntgenvakuum. 
Es wird also Wasserdampf fast ebenso schnell 
wie Luft aus einem Rezipienten entfernt. 


> 
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Technische Bemerkungen zur Molekular- 
luftpumpe. 


sein, so darf der mit hoher Tourenzahl rotie- 
rende Anker nicht am Gehäuse schleifen. Anderer- 
seits aber muß der Abstand der Ankerscheiben 
vom Gehäuse sehr gering sein. Zwischen die 
einzelnen Ankerscheiben greifen in ebenfalls 
sehr geringem Abstand von diesen die Kamm- 
zapfen ein, so daß es auch nicht möglich ist, 
dem Anker etwas Spiel in axialer Richtung 
zu geben. Daraus ergibt sıch, daß die Lager 
der Molekularluftpumpe sehr stabil sein müssen 
und auch bei langer Betriebszeit ein merkbarer 
Verschleiß nicht eintreten darf. Diesen Be- 
dingungen ist genügt, einmal durch eine be- 
sonders lange Lagerung der Achse, dann aber 
vor allem durch eine eigentümliche, sehr wirk- 
same Ölung: In die Lagerbüchse ist ein flaches 
Spiralgewinde eingeschnitten, dessen eines Ende 
in Kommunikation steht mit einem kleinen 
Steigrohr, das in den Ölbehälter taucht. Aus 
diesem Behälter wird infolge der saugenden 
Wirkung des Gewindes bei der Ankerrotation 
das Öl durch das Steigrohr zur Achse gefördert. 
Am anderen Ende des Gewindes befindet sich 
eine Bohrung durch die Lagerbüchse, durch die 
das Öl in den Behälter zurückfließt. Analog 
ist auch die schon von Gaede in dieser Zeit- 
schrift (13, 864, 1912) erwähnte dynamische Öl- 
abdichtung des Innenraums der Pumpe gegen 
die Atmosphäre eingerichtet: Auf die Pumpen- 
achse ist mehr nach dem Innern zu ein zweites 
Gewinde in der dem ersten entgegengesetzten 
Richtung eingeschnitten, das das infolge des 
Atmosphärendruckes nach dem Innern der Pumpe 
zudrängende Öl nur bis zu einer gewissen, von 
der Tourenzahl des Ankers abhängigen Stelle 
vordringen läßt. 


Um auch die Abnutzung der Lagerteile in 
axialer Richtung möglichst gering zu machen, 
ist es nötig, Jeden seitlichen Zug an der Achse 
sorgfaltigst zu vermeiden. Dies ist um so 
schwieriger, als es nicht angängig ist, den Anker 
des Antriebsmotors ohne seitliches Spiel laufen 
zu lassen. Man kann so verfahren, daß man 
den Motor zunächst ein Vorgelege treiben läßt, 
das nur geringes seitliches Spiel besitzt, und 
dann mittels einer Stiftkupplung dem Pumpen- 
anker das Drehmoment erteilt. Diese Anord- 
nung würde überdies den Vorteil gewähren, daß 
eine Verbiegung der relativ schwachen Pumpen- 
achse durch zu starkes Anspannen des Riemens 
ausgeschlossen wäre. Sehr schwer aber ist es, 
die Kupplung so einzurichten, daß die, wenn 
auch kleinen Stöße des Vorgeleges und Elcktro- 
motors nicht teilweise noch auf die Pumpen- 
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Goes, Versuche mit der Gaedeschen Molekularluftpumpe. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


achse übertragen werden. Auch die beste Kupp- 
lung ist nicht ganz frei von diesem Fehler. Viel 


ünstiger verhält sich in dieser Beziehung ein 
Soll die Pumpe betriebssicher und wirksam | = 5 8 


über eine sehr flache Riemenscheibe laufender 
dünner Riemen. Er pariert jede seitliche Be- 
wegung des Motorankers sofort durch Hin- und 
Herlaufen auf der Scheibe. Daß er leichter aus- 
weicht als die an den Stiften reibende Scheibe 
einer Stiftkupplung, laBt sich zeigen mittels der 
kleinen, in Fig. 4 wiedergegebenen Vorrichtung. 


Fig. 4. 


Diese besteht aus einer Riemenscheibe, die an 
drei zwischen zwei Platten befestigten Fuhrungs- 
stangen ungeheuer leicht hin- und hergleiten kann. 
Man setzt sie fest auf die Pumpenachse auf, 
legt den Riemen über die Scheibe und treibt 
die Pumpe mittels Elektromotors an. Erteilt 
man dann dem Motoranker eine seitliche Be- 
wegung, so gleitet der Riemen sofort um ein 
entsprechendes Stück seitwärts, die Rolle aber 
bleibt an der alten Stelle sitzen. Daraus ergibt 
sich, daß der direkte Antrieb mittels dünnen 
Riemens ohne Verwendung eines Vorgeleges und 
einer Kupplung der für die Molekularpumpe ge- 
eignetste ist!). 

Was die Prüfung der Pumpen angeht, so 
muß sie sich einmal auf eine Kontrolle der 
mechanischen Ausführung, andererseits auf eine 
Messung der Leistung beziehen. Dreht man 
den Pumpenanker mit mäßiger Geschwindigkeit 
und legt das Ohr an den Saugstutzen an, so 
soll eine gute Pumpe keine erheblichen Ge- 
räusche zeigen, worauf bei der Prüfung in der 
Fabrik in erster Linie gesehen wird. Werden 
solche jedoch festgestellt, so kann man häufig 
aus der Art derselben auf die Fehler der Pumpe 
schließen: Ein Schleifen des Ankers am Ge- 
häuse gibt sich meist durch ein periodisch bei 
jeder Umdrehung ein oder mehrere Male hör- 
bares Kratzen zu erkennen. Schleift dagegen 
der Anker am Kamm, so hört man einen der 
Eigenschwingung des Kammzapfens entsprechen- 
den hohen, ebenfalls periodisch auftretenden 
Ton. Fremdkörper im Lager dagegen verur- 
sachen meist ein dauerndes Schleifgeräusch. 


Die Abhörmethode ist von ganz besonderer 
Bedeutung insofern, als sie häufig die Möglich- 


1) Die Firma E. Leybolds Nachfolger. Köln a. Rh. 
liefert die Pumpen nur noch mit direktem Riemenantrieb 
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keit bietet, gewisse Störungen an einer Pumpe 
zu erkennen und durch eine einfache Neu- 
einstellung des Ankers oder auf anderem Wege 
zu beseitigen, ohne die mühsame Öffnung und 
Neuverkittung der Pumpe vornehmen zu müssen. 
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Die weitere Prüfung erstreckt sich dann auf 
eine Messung der Pumpgeschwindigkeit, des 
erreichbaren Vor- und Hochvakuums, sowie eine 
Beobachtung der Pumpe beim Dauerbetrieb. 

(Eingegangen 8. Januar 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


E. Arnold, Die Wechselstromtechnik. gr. 8. 
Berlin, Julius Springer. ) 

I. Band: J.L. La Cour u. O. S. Bragstad, 
Theorie der Wechselströme. 2. Auflage. 
XIII u. 922 S. mit 591 Figuren. 1910. Ge- 
bunden M. 24.— 

Il. Band: E. Arnold u. J. L. La Cour, Die 
Transformatoren, ihre Theorie, Konstruk- 
tion, Berechnung und Arbeitsweise. 2. Auf- 
lage. XI u. 450 S. mit 443 Figuren und 
6 Tafeln. 1910. Gebunden M. 16.— 

Ill. Band: E. Arnold, Die Wicklungen der 
Wechselstrommaschinen. 2. Auflage. XII u. 
371 S. mit 463 Figuren und 5 Tafeln. 
1912. Gebunden M. 13.— 

V. Band: E. Arnold, J. L. La Cour u. 
A. Fraenckel, Die asynchronen Wechsel- 
strommaschinen. Il. Teil: Die Wechsel- 
stromkommutatormaschinen. Ihre Theorie, 
Berechnung, Konstruktion und Arbeitsweise. 
AVI u. 659 S. mit 400 Figuren, 8 Tafeln 
und dem Bildnis E. Arnolds. 1912. Ge- 


bunden M. 20.— 

Das großzügige Arnoldsche Werk über Wcech- 
selstromtechnik ıst weit über Deutschlands Grenzen 
hinaus bekannt. ` Seine Vorzüge bestehen in der 
tiefen Gründlichkeit, mit der die zahllosen Wechsel- 
stromerscheinungen, die in der ausführenden Tech- 
nik eine Rolle spielen, durchgearbeitet sind. Viele 
Probleme, die bis dahin nur in roher Abschätzung 
behandelt wurden, sind von Arnold auf cine si- 
chere wissenschaftliche Grundlage gestellt, so dab 
thre zahlenmaBige Beherrschung ermöglicht wurde. 

Im ersten Bande sind vor allem die analytı- 
schen und graphischen Methoden der Behandlung 
allgemeiner Stromkreise besprochen, die von sinus- 
formigem Wechselstrom durchtlossen werden. Vek- 
tordiagramme und Arbeitskreisdiagramme beherr- 
schen die ganze Darstellung. Nach kurzer Be- 
sprechung der physikalischen Erscheinungen im 
Dielcektrıkum, in Elektrolyten und Gasen werden 
die neuerdings in der Hochspannungstechnik so 
wichtigen unstationaren Ströme besprochen, die 
beim Schalten und beı Störungen auftreten. 

Der zweite Band über Berechnung und Kon- 
struktion der technischen Transformatoren ist na- 
turgemaßB mehr für den Praktiker zugeschnitten, 
fur den er ein Kompendium des Transformator- 
baues bedeutet. Auch hier sind die wichtigen, erst 
neuerdings durch ihre Gefährlichkeit hervorgetre- 
tenen Ein- und Ausschalteerscheinungen gebührend 
gewurdigt und in ihren Ursachen verfolgt. 

Im dritten Bande sind sowohl die zahlreichen 
praktisch verwendeten, als die überhaupt mög- 


lichen Wicklungen der Wechselstrommaschinen in 
theoretischer und konstruktiver Richtung mit be- 
sonderer Vollständigkeit besprochen. Erfreulich ist 
die Grundlegung des Gebietes, die auf das allge- 
meinste Induktionsgesctz zurückgeht und sich nicht, 
wie es in vielen sonst guten Büchern zu finden ist, 
mit der Angabe von bestimmten Regeln begnügt, 
die zwar einfacher sind, aber dafür nicht ın allen 
vorkommenden Fällen stimmen. 

Der zweite Teil des fünften Bandes liegt zum 
ersten Male vor und handelt über die im Vorder- 
grunde des Interesses stehenden Wechselstrom- 
kollektormotoren, sowohl für Einphasenstrom wie 
für Drehstrom. Ein zusammenfassendes Werk 
fehlte hier bisher. Bei der enormen Fülle von 
Motorschaltungen, die, besonders in der Patent- 
literatur. vorgeschlagen worden sind, begnügten 
die Verfasser sich ım wesentlichen mit den in die 
Praxis cingedrungenen. Vielleicht könnte die Be- 
schränkung bezüglich der sehr zahlreichen Rege- 
lungsverfahren noch etwas größer sein, und diese 
dafür einheitlicher behandelt werden. 

Aussetzen kann man an dem Werke, beson- 
ders an Bd. I und V, 2 die oft zu sehr ins 
Mathematisch-Formale ausartende Behandlungsweise 
von Einzelprobleinen, mit Rechnungsmethoden, die 
den meisten Lesern ungewohnt sind und ihm trotz 
eifrigen Studiums schwer ım Gedächtnis haften 
bleiben. Sodann ist die außerordentliche Spärlich- 
keit der Literatur- und Quellenangaben zu bedauern, 
die weder den zahlreichen Forschern, die an der 
Entwicklung der Elektrotechnik mitgearbeitet haben, 
gerecht werden, noch dem Leser — Studenten wie 
Praktiker — die Möglichkeit verschaffen, Spezial- 
studien über Einzelfragen zu treiben. Nichtsdesto- 
weniger wird das Arnoldsche Werk, dem sein Ver- 
fasscr und Organisator die letzten 1o Jahre seines 
Lebens widmete, sich seinen dauernden Platz in der 
elektrotechnischen Weltliteratur behaupten, in der es 
an Vollständigkeit und Tiefe der Durcharbeitung an 
erster Stelle steht. R. Rüdenberg. 


Arbeiten aus dem elektrotechnischen Insti- 
tut der großherzogl. technischen Hoch- 
schule Fridericiana zu Karlsruhe. Heraus- 
gegeben von Dr. E. Arnold. II. Band. 
1910—11. gr.8. VIII u. 350 S. mit 284 Fi- 
guren. Berlin, Julius Springer. 1911. M. 10.— 


Eine Reihe sehr wertvoller Dissertationen, dic 
unter Arnolds Leitung in seinem Institute ent- 
standen, sind hier zu einem Bande zusammengefaßt. 
Alle behandeln die Untersuchung der Wirkungsweise 
spezieller neuer Typen von Dynamomaschinen: H. 
S. Hallo untersucht den Kaskadenumformer sowie 
den Spaltpolumformer, als typische Vertreter der 
neuesten europäischen und amerikanischen Mode der 
Umformung von Drehstrom ın Gleichstrom. B. v. 
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Umigroff konstruiert eine Unipolarmaschine und 
untersucht sie experimentell und mit besonderem 
Geschick rechnerisch hinsichtlich der verwendeten 
Flüssigkeitskontakte. O. Stern nimmt Feldkurven 
des Repulsionsmotors auf und zieht Vergleiche mit 
theoretisch berechneten Wicklungsfaktoren. M. 
Radt bestimmte experimentell die Hysteresis- und 
Wirbelstromverluste in elliptischen Drehfeldern, wie 
sie ın Wechselstromkollektormotoren vorkommen 
und findet Übereinstimmung mit der zum Teil be- 
reits vorliegenden Theorie (des Rezensenten), zum 
Teil ergänzt er sie wertvoll. Schließlich untersucht 
A. Rajz eine Reihe von Kaskadenschaltungen von 
Drehstrom-Asynchronmotoren mit Kollektormaschi- 
nen, die zur verlustfreien Geschwindigkeitsregelung 
größerer Motoren vielfach Anwendung findet. Seine 
Resultate sind wegen abweichender Schaltung leider 
nicht ohne weiteres auf die Praxis übertragbar. 
R. Rüdenberg. 


F. Niethammer, Elektromotoren, Umfor- 
mer und elektrische Motorantriebe. 2. Auf- 
lage. (Handbuch der Elektrotechnik. Band IX.) 
gr. 8. XVI u. 469 S. mit 404 Abbildungen, 
darunter 25 Tafeln. Leipzig, S. Hirzel. 1910. 
Gebunden M. 20.— 


H. Kyser, Die elektrische Kraftübertragung. 
I. Band: Die Motoren, Umformer und Trans- 
formatoren, ihre Arbeitsweise, Schaltung, An- 
wendung und Ausführung. gr. 8 VIII u. 
372 S. mit 277 Textfiguren und 5 Tafeln. 
Berlin, Julius Springer. ı912. Gebunden 
M. 11.— 


E. Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 
Maschinen, Apparate, Schaltungen, Betrieb. 
Kurzgefaßtes Hilfsbuch für Ingenieure und 
Techniker, sowie zum Gebrauch an techni- 
schen Lehranstalten. gr. 8. XI u. 287 S. mit 
259 Figuren. Berlin, Julius Springer. 1912. 
Gebunden M. 7.— 


Diese drei Werke beschäftigen sich mit den 
technischen Einzelheiten der elektrischen Arbeits- 
übertragung. Das erste Buch stellt eine große Zahl 
von Maschinenkonstruktionen mit ihren Hilfsappa- 
raten zusammen und geht auch teilweise auf die 
Theorie derselben ein. Es könnte von einheitliche- 
rem Standpunkte aus geschrieben sein und etwas 
modernere Anlagen enthalten. 

Das zweite Buch gibt einen recht guten Über- 
blick über die Schaltungsmöglichkeiten zur Kraft- 
übertragung an Hand von sehr zahlreichen schema- 
tischen Schaltbildern. Entsprechend ihrer Bedeu- 
tung für Fernleitungen sind die Transformatoran- 
lagen besonders ausführlich behandelt, wobei genau 
wie bei der Besprechung der Motoren und ro- 
ticrenden Umformer vom Bau dieser Maschinen 
selbst nur wenig gesagt ist; vielmehr ist das Haupt- 
gewicht auf ihre Betriebseigenschaften und ihr Zu- 
sammenarbeiten in der Gesamtanlage gelegt. 

Das dritte Buch ergänzt das vorige bis zu einem 
gewissen Grade, da es hauptsächlich auf die Wir- 
kungsweise der elektrischen Maschinen und Apparate 
selbst eingeht, ohne hier allerdings sehr in die 
Tiefe zu dringen. Anfänger werden immerhin durch 
das Büchlein einen recht guten Überblick be- 
kommen. R. Rudenberg. 


K.Hum burg, Das Pendeln bei Gleichstrom- 
motoren mit Wendepolen. gr. 8. 81 S. mit 


50 Textfiguren. Berlin, Julius Springer. 1912. 
M. 2.80. 


Als man vor mehreren Jahren anfing, Gleich- 
strommaschinen mit Wendepolen zu versehen, um 
eine stets funkenfreie Stromabnahme auch bei stark 
schwankenden Betrieben zu erzielen, stellten sich 
häufig Schwingungserscheinungen als unerwünschte 
Nebenwirkungen ein. Dieses Pendeln der Motor- 
drehzahl wird hier rechnerisch untersucht und auf 
seine Ursachen zurückgeführt. Die Bedingung des 
Auftretens, die Dämpfung und Frequenz der Schwin- 
gung wird für verschiedenartige Belastungsfälle des 
Motors berechnet, und schließlich mit experimen- 
tellen Ergebnissen verglichen. Die kleine Schrift ist 
klar geschrieben und kann allen, die sich für die ge- 
naue Wirkungsweise von Dynamomaschinen interes- 
sieren, warm empfohlen werden. 

R. Rüdenberg. 


P.Volkmann, Fähigkeiten der Naturwissen- 
schaften und Monismus der Gegenwart. 
Vortrag, am 19. April 1909 im wissenschaft- 
lichen Predigerverein zu Königsberg i. Pr. ge- 
halten und mit einem Nachwort versehen. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1909. M. 1.— 


Im Gegensatz zu vielen Naturforschern, welche die 
Bedeutung der einzelnen Erfahrung für die Gestaltung 
einer Weltanschauung sicherlich überschätzen, scheint 
uns der Redner die Naturwissenschaften in dieser Hin- 
sicht zu gering zu bewerten. Da weiterhin auch die 
vielen tatsächlichen Einwände, die man gegen den 
Monismus und gegen den Materialismus machen kann, 
in dem Vortrage kaum gestreift worden, ist der ganze 
Eindruck auf mich beim Durchlesen kein befriedigen- 
der gewesen. W. Herz. 


W. Petersen, Hochspannungstechnik. gr. 8. 
VIII u. 358 S. mit 295 in den Text gedruckten 
Abbildungen. Stuttgart, Ferdinand Enke. 1911. 
M. 11.— 


Die Energieübertragung mit hochgespannten 
Wechselströmen steht seit den letzten Jahren im 
Vordergrund des Interesses, besonders seitdem die 
Elektrizität Eingang in der Landwirtschaft gefun- 
den hat. Trotzdem fehlte es bis jetzt an einem 
Werke, das die beim Bau solcher Hochspannungs- 
anlagen auftretenden einschlägigen Fragen beant- 
wortete. Diesem Mangel, der um so fühlbarer war, 
weil gerade auf vielen Gebieten der Hochspannungs- 
technik die abenteuerlichsten Vorstellungen herrsch- 
ten, begegnet der Verfasser in anzuerkennendster 
Weise. Das Erscheinen dieses Buches wird in glei- 
cher Weise von den mit der Projektierung und dem 
Bau von Hochspannungsanlagen tätigen Ingenieuren 
als von den mit der Konstruktion der dabei be- 
nötigten Maschinen und Apparaten auf das wärnste 
begrüßt werden; aber auch denen, die im Labora- 
torium mit Untersuchungen von Hochspannungs- 
problemen beschäftigt sind, wird bei der Lektüre 
manche Anregung gegeben werden. Da das Werk 
in erster Linie für die in der Praxis stehenden In- 
genieure geschrieben ist, sieht der Verfasser von 
zu weit führenden mathematischen Erörterungen ab. 

Im ersten Kapitel wird die elektrische Festig- 
keitslehre, wie die spezifische Beanspruchung in 
Volt/em und die Durchschlagfestigkeit behandelt. 
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Hierauf werden die praktische Ausgestaltung von 
Isolationsmaterial und die Untersuchung von Isolier- 
mitteln, hauptsachlich von Luft und Ol, erortert. 

Das zweite Kapitel bespricht als Anwendungen 
der Festigkeitsrechnung die Konstruktion der Hoch- 
spannungsdurchführungen, Kondensatoren und Kabel. 

Im dritten Kapitel werden die hauptsächlich ın 
Frage kommenden Spannungs-, Strom-, Leistungs- 
und Isolationsmessungen beschrieben. Besonderes 
Interesse beanspruchen die MeBmethoden des Ver- 
fassers von Spannung und Leistung mit Elektro- 
meter und vorgeschaltetem Luftkondensator, sowie 
die Bestimmung der Spannung mittels der Zylinder- 
funkenstrecke. 

In dem vierten Kapitel „Überspannungen“ ist 
in anschaulicher Weise entwickelt, wie bei allen 
Schaltmanövern und Belastungsänderungen sowie 
bei Änderungen des Erdfeldes durch die dabei ent- 
stehenden Schwingungen Überspannungen erzeugt 
werden, welche Dimensionen sie annchmen können 
und welche Gefahren dadurch entstehen. Nicht ein- 
gegangen ist der Verfasser auf die Entstehung von 


Überspannungen durch Resonanz, die auch — wenn 
auch weniger, wie man früher dies vermutete — zur 
Bildung von gefährlichen Überspannungen Ver- 


anlassung geben kann und deshalb einer besonderen 
Behandlung wohl wert ist. 

Das fünfte Kapitel behandelt den Uberspan- 
nungsschutz. Nachdem einige vorbeugende Maß- 
nahmen, d. h. solche, die das Entstehen von Über- 
spannungen verhindern können, besprochen sind, 
stellt der Verfasser Grundsätze auf, wo und wie 
die Hochspannungsanlagen durch Schutzapparate zu 
sichern sind. Nun folgt eine eingehende Schilde- 
rung der in der Praxis verwendeten Schutzapparate, 
— Hornerableiter, Rollenableiter, Elektrolytableiter, 
Wasserstrahlerder, Nullpunktserdung, Kondensatoren 
und Drosselspulen — wobei der Verfasser den Wert 
oder Unwert der einzelnen Apparate zu begründen, 
sowie deren Anwendungsgebiet festzulegen versucht. 
Wenn auch über diese Fragen viele anderer Meinung 
sein werden, da jede Firma selbstverständlich thre 
Erzeugnisse verteidigen wird, so ist doch die Ruhe 
und Sachlichkeit anzuerkennen, mit denen der Ver- 
fasser seine Anschauung vertritt. 

Das sechste Kapitel behandelt einen der wich- 
ugsten Hochspannungsapparate, den Ölschalter und 
im Zusammenhang damit die Schalterauslosungen und 
den Überstromschutz. 

Im siebenten Kapitel werden die verschiedenen 
Sammelschienensysteme erörtert und konstruktive 
Einzelheiten beim Bau der Sammelschienen und 
Schaltanlagen besprochen. 

Das achte Kapitel beschäftigt sich mit den Frei- 
leitungsisolatoren, das neunte mit der Berechnung 
und dem Bau von Freileitungen. Roth. 


James Weir, The energy system of matter. 
A deduction from terrestrial energy pheno- 
mena. 8. 2005. mit 12 Figuren im Text. 
London, Longmans, Green and Co. 1912. 
Gebunden 6 sh. 


Fine Kupferkugel rotiere vor einem Magneten. 
Die Rotationsenergie der Kugel verwandelt sich in 
thermische Energie. Die magnetische Energie spielt 
bei diesem Umsatz eine eigenartige Koppelungsrolle. 
Von Beispiel zu Beispiel fortschreitend zeigt der Autor, 
dab ein analoges koppelndes Eingreifen einer Energie- 
form 4 beim Umsatz einer Energieform 2 in die Energie- 
form C sich als universeller Zug in fast allen Energie- 
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umwandlungen aufzeigen läßt. Er bezeichnet in allen 
diesen Fällen jene koppelnde Energie A als „incepting 
energy“. 

Die Betrachtungen des Buches gipfeln in dem 
Bild, das sich der Autor von dem Kreislauf der 
Energien auf der Erde macht: Das Lichtfeld der 
Sonne bewirkt als „incepting energy‘, daß sich die 
Rotationsenergie der Erde umsetzt in die latente Wärme 
der aufder Erdoberfläche verdampfenden Wassermengen 
— insbesondere in den äquatorialen Gegenden, weil 
ja dort die Erdgeschwindigkeit am größten ist — und 
in die Hebungsenergie der auf dem Äquator aufsteigen- 
den Luftströmungen. An den Polen tritt Kondensation 
ein und ein Niedersinken der Luft und dort findet 
Rückverwandlung der aufgespeicherten Energie in 
Rotationsenergie der Erde statt. Man erhält so einen 
in sich geschlossenen Energiekreislauf, bei dem das 
Lichtfeld der Sonne eine analoge Rolle spielt, wie im 
obigen Beispiel das Magnetfeld. Den Mechanismus 
dieses Energiekreislaufs erläutert der Verfasser an 
Hand der englischen Zentrifugalpendeimodelle. Würde, 
wie man gewöhnlich annimmt, die Erde aus dem 
Lichtfeld der Sonne Energie entnehmen, so würde die 
Erde immer rascher und rascher rotieren und schließ- 
lich zerplatzen. | 

Der Verfasser ist sich dessen bewußt, daß sein 
Bild auch in vielen anderen Beziehungen durchaus 
nicht in Einklang steht mit den ‚„zünftigen‘“ An- 
schauungen. P. Ehrenfest. 


A. A. Speranski, Luftelektrische Unter- 
suchungen auf Grund von Beobachtungen 
in Moskau. (In russischer Sprache.) 8. 508 S. 
mit 17 Kurventafeln und 2 Figuren im Text. 
Moskau, Universitatsdruckerei. 1911. 

Der Verfasser — Privatdozent der Moskauer Uni- 
versitat — bringt hier die Bearbeitung von Beobach- 
tungen, die er 1906—1910 im Physikalisch-geographi- 
schen Institut der Moskauer Universitat auf Veran- 
lassung des Institutsleiters Prof. E. Leist ausführte. 
Sie betreffen das Potentialgefalle, die Elektrizitats- 
zerstreuung und die lonisation. Die Bearbeitung des 
Materials versucht vor allem den jährlichen Gang der 
verschiedenen charakteristischen Größen festzustellen 
und ihren Zusammenhang untereinander, dann aber 
auch ihren Zusammenhang mit folgenden meteoro- 
logischen Elementen: Luftdruck, Temperatur, absoluter 
und relativer Feuchtigkeit, Sonnenstrahlung und Durch- 
sichtigkeit der Luft sowie Vorhandensein und Fehlen 
der Schneedecke. Der Verfasser bemüht sich, durch 
passende Gruppierung seines Materials die Wirkung 
aller dieser einzelnen Faktoren voneinander zu isolieren. 
Zur Erklärung einiger Besonderheiten seiner Ergebnisse 
— wie z. B. nahezu völlige Unabhängigkeit der Elek- 
trizitätszerstreuung von der Sonnenstrahlung! — stützt 
sich der Verfasser auf den Umstand, daß diese luft- 
elektrischen Beobachtungen mitten im dichtverbauten 
Moskau gemacht wurden. P. Ehrenfest. 


O. E. Westin, Realitäten, Abstraktionen, 
Fingierungen und Fiktionen in der theo- 
retischen Mechanik. 8. 56S. mit 22 Figuren 
im Text. Stockholm, Nordstedt. 1911. 

Während der 34 Jahre, in denen der Verfasser 

Vorlesungen über Mechanik und Maschinenlehre an 

der Technischen Hochschule in Stockholm hielt, kam 

er zur Überzeugung, daß „einige der wichtigsten Gec- 
setze der theoretischen Mechanik nicht die allgemeine 

Gültigkeit haben, die man ihnen gewöhnlich beilegt...“. 
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Wenn wir die Intentionen des Biichleins richtig ver- 
standen haben, so will es hauptsächlich die Einführung 
des Begriffes der ,,absoluten‘‘ Bewegung bekämpfen: 
Solange man die Bewegungsvorgänge rein kinema- 
tisch betrachtet, habe man es immer nur mit der 
relativen Bewegung zweier oder mehrerer Körper 
gegeneinander zu tun. Hier einen Unterschied zwischen 
„wahrer“ und „scheinbarer‘“ Bewegung machen zu 
wollen, sei sinnlos und verwerflich. Geht man zur 
dynamischen Betrachtung über, so hat man dann 
nur alle Bewegungen vom Standpunkte des Galileischen 
Trägheitsgesetzes in zwei Klassen zu teilen: in die 
„Fundamentalbewegungen“ und in die ,,Folge- 
bewegungen“. — Die etwas eigenartige Weise, in 
welcher der Autor argumentiert, macht es übrigens 
schwer, zu erkennen, worauf es ihm im einzelnen an- 
kommt. P. Ehrenfest. 


F. Anderle, Lehrbuch der drahtlosen Tele- 
graphie und Telephonie. Allgemein ver- 
ständlich und mit besonderer Berücksichtigung 
der Praxis. 2. verbesserte und vermehrte 
Auflage. gr. 8. 335 S. mit 249 Figuren u. 
Abbildungen. Wien, F.Deuticke. 1912. M.8.— 


Im Gegensatz zu den bisher erschienenen, auf 
wissenschaftlicher Grundlage geschriebenen Lehrbüchern 
bezweckt der Verfasser mit diesem Buche dem Be- 
dürfnisse nachzukommen nach einem einerseits ganz 
allgemein gehaltenen, auch für den Laien verständ- 
lichen Lehrbuche, andererseits auch nach einem prak- 
tischen Hilfsbuche, in dem die zahlreichen Erfahrungen 
bei den praktischen Versuchen auf diesem Gebiete ge- 
sammelt sind. In anschaulicher Weise werden die be- 
deutenderen Systeme von heute dargestellt; die ,,ge- 
wöhnlichen Funken“, die ,,tonenden Funken“, die 
„Poulsenschwingungen“ und der „Gleichstromton- 
sender‘; die Hochfrequenzmaschinen sind darin noch 
nicht ausführlich beschrieben, sondern nur ganz kurz 
am Schlusse berührt. 

Leider ist die Darstellung der geschichtlichen Ent- 
wicklung der drahtlosen Telegraphie in der Einleitung 
sowie die Auffassung und Erklärung der theoretischen 
Grundlagen im Hauptteil nicht immer einwandfrei. Da- 
gegen verdienen die zahlreichen übersichtlichen Schal- 
tungen der verschiedenen Systeme zum Geben, Emp- 
fangen und zur Prüfung der einzelnen Kreise und 
Apparate, sowie die Hervorhebung der noch bestehenden 
Mängel und Vorzüge eines Systems beim Vergleiche 
mit den anderen besondere Erwähnung. 

Im Anhange sınd noch verschiedene Bestimmungen 
für den Funkentelegraphendienst in Deutschland und 
des internationalen Rechtes für den Betrieb von 
Funkenstationen aufgeführt, ferner Verbesserungsvor- 
schläge hierfür, dann die Bedeutung und die Vorteile 
der heute allgemein gebräuchlichen Tonsender und 
endlich die Richtlinien, nach denen die Güte eines 
Systems für drahtlose Telegraphie zu beurteilen ist. 
Alfred Wertheimer. 


Berichtigung. 


Berichtigung zu der Arbeit (diese Zeitschrift 14, 65, 
1913): „Uber die Verteilung der Eigenschwingungen von 
Punktgittern“ von M. Born und Th. v. Kármán. 

In unsrer Arbeit ist folgendes zu berichtigen: Seite 66 
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nenten lings der schiefwinkligen Kristallachsen angegeben. 
In Wirklichkeit sollen natürlich sowohl die xz, v, ww, als 
auch die X, }, Z rechtwinklige Komponenten des Ver- 
schiebungs-, bezw. Kraftvektors bedeuten, zerlegt nach 
einem beliebigen rechtwinkligen Koordinatensystem, wie 
das aus den Formeln (3) und (4) offenbar erheilt. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Dozent an der Technischen Hochschule 
Danzig Professor Dr. Fr. Krüger zum etatmäßigen ord. 
Professor für physikalische Chemie daselbst, Dr. Ernst 
Zapp zum Kustos der Kommission für die Inter- 
nationale Erdmessung in München, der Privatdozent an 
der Universität Münster Dr. Aloys Bömer zum a. o. 
Professor für Chemie der Nahrungs- und Genußmittel 
ebenda. 


Berufen: Der Privatdozent an der Universität München 
Dr. Wilhelm Schlenk zum a. o. Professor für organische 
Chemie an die Universität Jena, der ord, Professor der 
Mathematik an der Technischen Hochschule Breslau Dr. 
Konstantin Carathcodory in gleicher Eigenschaft an 
die Universität Göttingen. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor für technische 
Chemie an der Technischen Hochschule Kopenhagen Niels 
G. Steenberg. 


Verliehen: Dem Direktor der Deutschen Gesellschaft 
für Luftfahrt Dr.-Ing. Fritz Bendemann in Konigs- 
Wusterhausen der Titel Professor, dem ord. Professor für 
Gärungschemie und Photographie an der Böhmischen 
Technischen Hochschule Prag Dr. Karel Kruis der Titel 
K. K. Hofrat. 


Gestorben: Der ord. Professor der Astronomie an der 
Universitat Breslau Geh. Regierungsrat Dr. Julius Franz, 
der Lecturer für Chemie am Royal Technical College in 
Glasgow Dr. George B. Neave, der frühere a. o. Pro- 
fessor der Physik an der Universität Basel Dr. Fritz 
Burckhardt. 


Berichtigung: Professor Dr. H. W. Schmidt aus 
Gicßen ist nicht als ordentlicher Professor der Physik an 
die Bergakademie in Freiberg berufen, sondern als etat- 
mäßiger a.o. Professor und Leiter eines im Entstehen be- 
griffenen Instituts fur Radiumforschung. Ordinarius für 
Physik ist der frühere a.o. Professor für Elektrotechnik 
Dr. phil. Brion geworden (mit Beibehaltung des Lehr- 
faches für Elektrotechnik). 


Angebote. 


Das Kaiserl. Telegraphen-Versuchs- 
amt, Berlin W. 9 sucht zum sofortigen Ein- 
tritt einen 


promovierten Physiker 


für wissenschaftlich - technische Laboratoriums- 
arbeiten. Der Bewerber soll eine gute physika- 
lische Allgemeinbildung besitzen; dagegen sind 
besondere Fachkenntnisse in der Telegraphie 
und im Fernsprechwesen nicht erforderlich. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Resonanzspektra von Joddampf bei viel- 
facher Erregung. 
‘Resonance Spectra of Jodine by multiplex 
excitation.) 


Von R. W. Wood. 
(Mit Tafel I—III.) 


In einer früheren, in dieser Zeitschrift ver- 
öffentlichten Arbeit!) habe ich die allgemeine 
Natur der Resonanzspektra von Joddämpfen, 
die durch das Licht der Quecksilberlampe an- 
geregt werden, beschrieben und dabei insbeson- 
dere die bemerkenswerte Umwandlung des ein- 
fachen Resonanzspektrums in das komplizierte 
Bandenspektrum hervorgehoben, das durch Zu- 
sammenstoBe der Jodmoleküle mit Molekülen 
von Gasen der Heliumgruppe hervorgerufen 
wird. Im Verlauf eines sehr ausgedehnten 
Studiums der Resonanzspektra, mit denen ich 
mich nach allen möglichen Richtungen in den 
letzten sieben Jahren beschäftigt habe, bin ich 
zu dem Schlusse gekommen, daß wir nicht eher 
einen sehr großen Fortschritt machen können, 
als nicht eine Methode gefunden wird, die 
es gestattet, die Wellenlängen des erregenden 
Lichtes um sehr kleine Beträge zu variieren. 
In der früheren Arbeit wurden die von einer 
großen Zahl weit voneinander entfernt liegender 
Wellenlangen erregten Resonanzspektra studiert, 
aber aus dem so gesammelten Material konnte 
kein sehr allgemeiner Schluß über die Natur 
des molekularen Mechanismus gezogen werden. 
Während des letzten Winters bin ich in der 
rechten Richtung einen Schritt vorwärts ge- 
kommen und habe einen sehr guten Arbeits- 


11 Vgl. 12, 1204 ff., 1911. 


anfang gemacht, wie ich ihn immer als möglich 
erhofft hatte. 


Ich habe dabei einige erstaunliche Resultate 
erhalten, welche einige Punkte teilweise aufhellen, 
die ich auf Grund meiner Arbeiten über den 
Natnumdampf zu erklären nicht in der Lage 
gewesen war. Ich habe z. B. gefunden, daß 
das durch die griine Linie der Cooper-Hewitt- 
Quecksilberlampe (der im Handel erhältlichen 
Glasquecksilberlampe) erregte Resonanzspektrum 
des Joddampfes ganz verschieden ist von dem 
Resonanzspektrum, das von derselben Linie 
der Quarzquecksilberbogenlampe (Flammlicht- 
bogen hoher Temperatur) erregt wird; mit 
anderen Worten, das Resonanzspektrum er- 
fahrt tiefgreifende Veranderungen, wenn kleine 
Anderungen in der Struktur der erregenden 
Linie auftreten. In allen früheren Arbeiten 
hatte ich angenommen, daß von den Hunder- 
ten von Absorptionslinien nur eine durch die 
erregende Linie erregt würde, obgleich ich in 
ein oder zwei Fällen die Hypothese wagte, daß in 
manchen Fällen die erregende Linie breit genug 
sein könnte, um zwei Absorptionslinien gleich- 
zeitig anzuregen (vgl. die Arbeit vonR.W.Wood 
u. F. E. Hackett über die Resonanzspektra des 
Natriums, photographiert mit einem Konkav- 
gitter [Astrophysical Journal 30, Nr. 5, 1909]). 

Die Kompliziertheit des Absorptionsspektrums 
des Joddampfes ist stark unterschätzt worden. Mit 
irgendeinem Gitter von mäßigem Auflösungsver- 
mögen scheint es vollständig aufgelöst zu werden, 
obwohl einige Linien breiter als andere erscheinen. 
Ich finde jedoch, daß jede Steigerung des Auf- 
lösungsvermögens, die ıch erreiche, mehr Einzel- 
heiten erkennen läßt. Die ausgearbeiteten Tafeln 
und Tabellen, die von Zeit zu Zeit publiziert worden 
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sind, sind absolut wertlos. 
sorptionsspektrum nur in der Nachbarschaft der 
Emissionslinien des Quecksilbers, die ich zur 
Erregung der Resonanzspektra verwandt habe, 
studiert, aber dieses Studium hat, wie ich es 
vor vielen Jahren vermutet hatte, bewiesen, daB 
die Tabellen der Wellenlangen von Spektren 
dieses Typus keinen größeren Wert haben, als 
eine sorgfältig ausgearbeitete Tabelle der Ge- 
wichte der einzelnen Körner in einem Eimer 
Sand. Ich habe das höchste Auflösungsver- 
mögen, das jemals für spektrale Zerlegung 
angewandt wurde, benutzt, und es ist nicht voll- 
ständig aufgelöst worden. Als eine Illustration 
des Wertes, der den Tabellen der Wellenlängen 
und Tafeln beigemessen werden darf, erwähne 
ich, daß ich sieben scharfe und deutlich von- 
einander getrennte Absorptionslinien des Jod- 
dampfes innerhalb der grünen Quecksilber- 
linie, die von der Quarzquecksilberbogenlampe 
emittiert wird, gefunden habe. Diese Gruppe 
von sieben Linien wird in Hasselbergs großem 
Spektralatlas nur als eine einzige Linie darge- 
stellt. In einer gelben Quecksilberlinie wurden 
vierzehn Absorptionslinien und in einer anderen 
zwölf gefunden. Wenn wir nun durch eine 
oder die andere dieser Linien die Resonanz- 
spektra erregen, so entsprechen sieben bis vier- 
zehn verschiedene Frequenzen dem, was wir 
monochromatische Erregung zu nennen pflegen. 
Es wird nun auf einmal klar, warum eine 
kleine Änderung in der Intensitätsverteilung 
in der erregenden Linie oder in ihrer Struktur 
das Resonanzspektrum modifizieren kann. 

Eine Erregung durch Linien, die breit genug 
sind, um eine Anzahl benachbarter Frequenzen 
zu erregen, habe ich demgemäß vielfache 
Erregung genannt, um sie von der Erregung 
durch Linien zu unterscheiden, die so schmal 
sind, daß sie nur eine einzige Absorptionslinie 
decken. Es ist mir sogar geglückt, die Linien- 
struktur der erregenden Linie durch Anwendung 
von Strahlenfiltern, die aus ihr gewisse Fre- 
quenzen zurückhalten, zu modifizieren: zum Bei- 
spiel, laßt man das grüne Licht des Queck- 
silberbogens durch Bromdampf gehen, bevor es 
in den Joddampf gelangt, so können wir eine 
Änderung des von der grünen Quecksilberlinie 
erregten Resonanzspektrums hervorrufen. Die 
auf diese Weise hervorgerufenen Änderungen 
sind sehr interessant, und man kann ohne Zweifel 
dieselbe Methode auch auf das Studium der 
Resonanzspektra des Natriumdampfes anwenden, 
indem man das Licht durch Jod- oder Brom- 
dampf filtriert, bevor die ausgewählte Linie den 
Natriumdampf errcgt. 

In meinem früheren Aufsatz gab ich der 
Vermutung Ausdruck, daß man durch das 
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Ich habe das Ab- | Studium der Resonanzspektra des Joddampfes 


viel mehr lernen könnte, als dies beim Natrium 
der Fall ist, da der erstere viel leichter zu be- 
handeln ist. Diese Vermutung hat sich in 
weitem Umfang bestätigt, und ich habe die 
Untersuchungsmethode so vereinfacht, daß ich 
mir jetzt mit einer Expositionsdauer von 10 Mi- 
nuten eine bessere Photographie des Resonanz- 
spektrums verschaffen kann, als es bei den 


‘ersten Experimenten, die ich im Winter 1910 


in Berlin in Gemeinschaft mit Dr. Franck aus- 
führte, bei einer Expositionsdauer von 24 Stun- 
den möglich war. Ich werde zunächst die mit 
meinem großen Dreiprismenspektrograph photo- 
graphierten Resonanzspektra im ganzen behan- 
deln und dann zu dem interessanten Thema 
übergehen, wie die Struktur der Resonanzlinien 
selbst durch die Struktur der erregenden Linie 
bedingt ist. Dieser Teil der Arbeit ist mit Hilfe 
eines Konkavgitters ausgeführt worden. Das 
Studium der Jodabsorption für die Frequenzen, 
die in das von den erregenden Linien infolge 
ihrer endlichen Breite bedeckte Spektralbereich 
fallen, wurde zuerst mit einem ebenen Gitter 
von 6 Zoll im Quadrat in dem Spektrum vierter 
Ordnung in Verbindung mit einem Spektrometer 
von weit über zwei Meter Brennweite und in 
der Folge mittels eines Spektrographen von 
40 Fuß, der in meinem East-Hampton-Labora- 
torium im August des laufenden Jahres aufge- 
stellt worden war, ausgeführt. 


Apparate und Methode. 


Bisher hatte ich nur den Quecksilberbogen 
für die Erregung des Dampfes benutzt, denn 
ich hatte gefunden, daß man mit dieser Licht- 
quelle allein eine genügende Verschiedenheit 
erhalten kann, um ein sehr vollständiges Studium 
der Entstehung der Resonanzspektra zu er- 
möglichen. Er hat übrigens den Vorzug vor 
den meisten andern monochromatischen Licht- 
quellen, daß er außerordentlich hell ist und 
sich für fast unbegrenzt lange Zeit unver- 
ändert erhalten läßt. Ich habe zwei verschie- 
dene Lampentypen verwandt: eine gewöhnlich 
im Handel vorkommende Cooper-Hewitt- 
Lampe, die in einer langen Glasröhre bei ver- 
hältnısmäßig niedriger Temperatur brennt, und 
eine sehr kräftige Westinghouse-Cooper- 
Hewitt-Lampe (Quarz), wie sie für die Sterili- 
sation von Wasser im großen angewandt wird. 
Diese Lampe ist von einer beinahe unerträg- 
lichen Helligkeit und um vieles kräftiger als 
die kleinen Heraeuslampen, mit denen ich früher 
gearbeitet habe. Ich habe sie schon beinahe 
2000 Stunden in Tätigkeit gehabt, und sie ist, 
soweit ich sehen kann, noch in derselben Ver- 
fassung wie zuerst. Sie arbeitet bei 220 Volt 
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und verbraucht, wenn man sie in Tätigkeit setzt, 
zuerst 7 Ampere, dann sinkt während der ersten 
10 Minuten Brennzeit der Strom allmählich und 
wird bei ungefähr 3,5 Ampere stationär, wobei 
die Lampe dann rotglühend ist. Ich hatte 
meine Lampe so aufgestellt, daß sie, wenn not- 
wendig, auch end-on verwandt werden konnte, 
was sich bei einer anderen Untersuchung, mit der 
ich beschäftigt war, als vorteilhaft erwies. Die 
Lampe ist in einem großen Holzkasten montiert, 
der mit einer Anzahl von Öffnungen versehen 
ist, so daß zwei oder drei Untersuchungen 
gleichzeitig mit ihr ausgeführt werden können. 
An einer dieser Öffnungen wird der große 
Lampenkondensor von 25 cm Durchmesser an- 
gebracht, welcher in der Achse der Röhre, die 
den Joddampf enthält, ein Bild des Quecksilber- 
lichtbogens entwirft. Ich finde es vorteilhafter, 
diese Röhren weit größer als die zuerst ange- 
wandten zu machen. Ich mache sie jetzt un- 
gefahr 4o cm lang und 4—5 cm im Durch- 
messer, wobei das eine Ende in einen Kolben 
von 4 cm Durchmesser ausgeblasen ist. Es ist 
wichtig, diesen Kolben so klar und streifenfrei 
wie möglich zu machen und vor allem in der 
Mitte keinen Glastropfen zu haben. Dies kann 
dadurch erreicht werden, daß man die Röhre 
seitlich auszieht und sie beim Blasen anfangs 
verschließt. Das andere Ende der Röhre ist 
auf einen Durchmesser von ungefähr 5 mm aus- 
gezogen, und es ist eine dickwandige Verengung 
ın der Nähe der großen Röhre angebracht, 
um sie nach der Evakuation zuzuschmelzen. 
Bevor die Verengung gemacht wird, werden ein 
paar kleine Jodkristalle in die Röhre gebracht, 
und diese alsdann mit einer Gaede- oder 
anderen Quecksilberluftpumpe verbunden und 
kräftig evakuiert. Ich nahm gewöhnlich für 
10 Minuten die Gaedepumpe in Gebrauch, da 
bei niederen Drucken das Gas sehr langsam 
durch die Kapillare geht. Die Röhre wird 
natürlich end-on gebraucht, da der Joddampf 
in der Achse der Röhre, wo das Bild des hori- 
zontalen Quecksilberbogens fokussiert ist, stark 
leuchtet. Die Intensität kann weiter mittels 
eines Streifens von Spiegelglas, der in der Nähe 
der Wand des Rohres angebracht wird und die 
Strahlen wieder durch den Dampf hindurch zurück- 
reflektiert, vermehrt werden. In einigen Fällen 
habe ich auch die äußere Oberfläche des Jod- 
rohres entlang der Seite, die der Eintrittsseite 
der Lichtstrahlen gegenüber liegt, versilbert. 
Dies wirkt wie ein konkaver, zylindrischer Re- 
flektor und vereinigt die Strahlen wieder rück- 
wärts im Zentrum des Rohres. Falls man den 
Dampf mit dem Licht der Cooper-Hewitt- 
Lampe in Glas erregen will, kann man dasselbe 
Rohr benutzen, indem man es seitwärts zu der 
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Lampe und so nahe wie möglich andieser montiert, 
ohne irgendeine Linse anzuwenden. Die Gesamt- 
masse des Joddampfes in dem Rohre wird leuch- 
tend, obwohl die wirksame Intensität viel kleiner, 
vielleicht nur den dritten Teil so groß als bei 
der Quarzlampe ist. Den Spiegel wird man 
natürlich auch in diesem Falle anwenden. 

Das Jodrohr wurde nun dicht an den Spalt 
des Spektrographen gebracht, der wegen der 
großen Gestalt des Lichtfleckes keine Linse 
enthielt. Die Resonanzspektra wurden mit einem 
Prismenspektrographen, der mit drei sehr großen 
Flintglasprismen (12 cm hoch) und einer Cooke- 
schen Porträtlinse von ungefähr ı m Brenn- 
weite versehen war, photographiert. Höhere 
Dispersion erhielt ich, indem ich die Spektra 
mit einem Konkavgitter von 2 m Krümmungs- 
radius, das pro Zoll 15000 Linien enthielt und 
ein sehr helles Spektrum erster Ordnung ergab, 
photographierte. Das Absorptionsspektrum wurde 
visuell in dem Spektrum vierter Ordnung eines 
ebenen Gitters von 6 Zoll mit dem großen, 
vorher erwähnten Spektrometer studiert. Das 
Auflösungsvermögen betrug 300000 und das 
Gitter trennte leicht Linien, die sich nur um 
0,03 Angströmeinheiten unterschieden. Mit 
diesem Gitter wurden auch Photographien an- 
gefertigt, aber diese zeigten infolge geringer 
Erschütterungen, die in Baltimore niemals, 
selbst nicht spät in der Nacht, gänzlich fehlen, 
nicht so viel feine Details, wie visuell beobachtet 
und mit dem Okularmikrometer gemessen wer- 
den konnten. Die feinen Gruppen von Absorp- 
tionslinien des Jods, die in das von der grünen 
und den zwei gelben Emissionslinien des Queck- 
silberbogens bedeckte Bereich fallen, wurden 
zuerst beobachtet und mit einem groBen Stufen- 
gitter studiert, aber die folgende Untersuchung 
mit dem großen ebenen Gitter zeigte, daß die 
Resultate, die ich mit dem Stufengitter erhalten 
hatte, infolge der Überlagerung verschiedener 
Ordnungen falsch gedeutet worden waren, und 
sie werden nicht weiter diskutiert werden, da 
es sofort klar ıst, daß ein ebenes Gitter von 
6 Zoll im Spektrum vierter Ordnung ein gleiches 
Auflösungsvermögen, schärfere Definition und 
Resultate, über deren Interpretation kein Zweifel 
herrschen konnte, ergab. In jedem Falle wurde 
das Spektrum einer Neonröhre auf dieselbe Platte 
über das Resonanzspektrum photographiert, 
wobei die Länge des Spaltes übrigens verkleinert 
wurde, um die Identifizierung sicher zu be- 
werkstelligen. In manchen Fällen wurde ein 
Eisenbogen auf der Platte abgebildet, der ebenso 
gut wie die Neonröhre war, nur weniger Linien 
im Grünen gab, während er sehr reich an Linien 
ım Gelb, Orange und Rot ist. In dem Falle 
der Gitterphotographien wurde das Vergleichs- 
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spektrum nicht dem Resonanzspektrum über- 
lagert, sondern es wurde die gewöhnliche Me- 
thode eines rotierenden Schlitzes angewandt. 


Der 40-Fuß-Spektrograph. 

Die Untersuchung der Trabanten, die die 
Resonanzlinien begleiten, und die Änderung in 
ihrer Lage und Intensität, die von Änderungen 
der Intensitätsverteilung in der erregenden Linie 
herrühren, machen ein sorgfältiges photographi- 
sches Studium des Absorptionsspektrums des 
Joddampfes und des Emissionsspektrums der 
Quecksilberlampe sehr wünschenswert. Ich ver- 
fertigte demgemäß während des letzten Sommers 
einen Spektrographen mit ebenem Gitter von 
12,5 m Fokuslänge. Da dieser Spektrograph 
vielleicht mit Ausnahme des 1o-Zoll-Gitter- 
Apparats von Prof. Michelson der größte und 
kräftigste der Welt ist, so möchte wohl eine 
Beschreibung seiner Herstellung und Aufstellung 
von Interesse sein. Das Gitter ıst ein ebenes, 
dessen Striche von Dr. Anderson mit der 
15000-Strich-Maschine gezogen wurden, und 
die Photographien, die ich damit von dem Ab- 
sorptionsspektrum des Jods angefertigt habe, 
zeigen, daß es sein volles theoretisches Auflösungs- 
vermögen von 300000 in der vierten Ordnung 
liefert, welche letztere noch hell genug ist, um 
eine vollkommen exponierte Photographie des 
Sonnenspektrums bei sehr engem Spalt in drei 
Minuten zu liefern, wenn man eine Linse von 
12,5 m Brennweite anwendet. Mein Labora- 
torium in East Hampton ist in einer alten, sehr 
geräumigen Scheune, und, da Temperaturdiffe- 
renzen und Luftschlieren besser vermieden wer- 
den können, wenn man den Apparat in einem 
geschlossenen Raume aufstellt, so montierte ich 
zuerst den Apparat in dem Gebäude. Ich fand 
aber bald, daß Erschütterungen des Hauses, 
die wohl durch den Wind und wahrscheinlich 
auch durch die abwechselnde Ausdehnung und 
Kontraktion des Gebälkes infolge der wechseln- 
den Sonnenstellung verursacht waren, es sehr er- 
schwerten, brauchbare Photographien zu erhalten, 
wiewohl ich gelegentlich doch das volle Auf- 
lösungsvermögen erreichte. Ich entschloß mich 
daher endlich, das Instrument ganz unabhängig 
von dem Gebäude aufzustellen, indem ıch das 
Gitter und die Linse auf einen gußcisernen 
Pfeiler außerhalb des Gebäudes und den Schlitz 
und die Kassette auf einen ähnlichen Pfeiler 
setzte, der dicht an der Wand im Innern meines 
Dunkelraums ın den Erdboden eingemauert war. 
Da ich mir keine Linse anschaffen wollte, ohne 
die Anordnung unter den in East Hampton 
herrschenden Verhältnissen ausprobiert zu haben 
(ich hatte nämlich einige Furcht vor den Boden- 
erschütterungen, die von der Brandung an der 
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1/, Meile entfernten Küste hätten verursacht 
scin können), so borgte ich mir dank der 
Liebenswürdigkeit von Prof. Campbell und 
der Mitglieder der Universität von Kalifornien 
eine sehr schöne sechszöllige achromatische Linse 
mit einer Brennweite von 40 Fuß. Den Pfeiler, 
welcher das Gitter und die Linse tragen sollte, 
improvisierte ich aus zwei 6 Zoll dicken Wasser- 
rohren, die durch den letzten Winterfrost leicht 
beschadigt und deswegen leicht erhaltlich waren. 
Die Verbindungsstücke der beiden Röhren wurden 
zusammengefügt und so wie bei ihrer gewöhn- 
lichen Verwendung verschraubt. Das so ent- 
standene Rohr wurde etwa 6 Fuß tief in den 
Erdboden eingesenkt, und ein dreieckiger Messing- 
fuB aus meinem alten Materialvorrat, der ur- 
sprünglich als ausrangiertes Untergestell eines 
großen Reflexionsteleskops gedient hatte, wurde 
an ein gebogenes Stück Schmiedeeisen an- 
geschraubt, das seinerseits an dem oberen Flansch 
des Wasserrohrs befestigt war. Die Linsen- 
fassung war mit Justierschrauben in der üb- 
lichen Art an dem Messingdreieck befestigt. 
Das Gitter war mit einem Kreis verbunden, der 
von einem außer Dienst gesetzten Spektrometer 
genommen war, und der durch ein Triebwerk 
gedreht wurde. Ein schrägstehendes Zahnrad, 
einem ausrangierten Handgetriebe entnommen, 
diente als Antrieb, wobeı das kleine Zahnrad 
durch ein langes Gestänge, das aus vier langen, 
billigen, mit Messing überzogenen eisernen Gar- 
dinenstangen zusammengesetzt war, gedreht wer- 
den konnte. Dieses Gestänge ging durch die 
Wand der Scheune hindurch und endigte dicht 
neben der Kassette und dem Schlitz in einem 
Rade. Wenn mit diesem Apparat photographiert 
wurde, so wurde das hölzerne Gestell, auf wel- 
chem das Gestänge ruhte, beiseite geschoben, 
so daß das große und kleine Zahnrad nicht 
mehr ineinander eingriffen; dadurch wurde dann 
die Übertragung der Erschütterungen vom 
Gitterhaus und der langen Holzröhre auf den 
Gitterträger verhindert. Das Holzrohr, durch 
welches das Licht von dem Schlitz aus zu der 
Linse und dem Gitter und wieder zurück zur 
Platte oder Okular ging, wurde von Pfosten ge- 
tragen und war überdacht, um es vor den 
Warmewirkungen der Sonne zu schützen. Die 
Kassette und der Schlitz standen auf einem 
kürzeren Stück des Wasserrohrs, das durch den 
Fußboden des Laboratoriums ohne Berührung 
mit demselben ging. Die Kamera bestand aus 
zwei Holzkisten, von denen die eine in die 
andere gleiten konnte (zum Einstellen der Brenn- 
weite) und war mit dem Ende des langen Rohrs 
durch schwarzes Tuch verbunden, das zwar 
das Licht abhält, aber die Erschütterungen nicht 
überträgt. Das lange Rohr wurde hergestellt, 
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indem man 8 Zoll breite Bretter zusammen- 
nagelte und war an der Innenseite schwarz an- 
gestrichen. Einige Störungen wurden durch 
Spinnen verursacht, die hier und dort an den 
verschiedensten Orten in dem Rohre ihre Ge- 
webe spannen, eine Schwierigkeit, die ich da- 
durch überwand, daß ich unsere Katze durch 
das Rohr laufen ließ und danach die Spinnen 
mit giftigen Rauchgasen vernichtete. 


Das Gitterhaus war mit doppelten Wänden 
erbaut und außen mit Schindeln bedeckt. Die 
Schindeln waren auf die Holzplatten derart ge- 
nagelt, daB sie zwischen sich und dem Dach 
einen Luftraum freilieBen. Der Eisenpfosten 
war gegen den Wind durch einen Holzverschlag 
geschützt, der um ihn herumgebaut war, und 
der von dem Erdboden bis zu dem 7 Zoll 
großen Loch in dem Fußboden des Gitter- 
hauses, durch das der Pfosten ohne Kontakt 
hindurchging, reichte. 


Ich habe diese Details der Konstruktion er- 
wähnt, um zu zeigen, daß man auch einen etwas 
komplizierteren Apparat mit geringen Mitteln 
zusammenbauen kann, ohne große Anschaffungen 
von Gußsachen und Maschinenarbeit zu machen. 
Photographien des ganzen Aufbaus und des 
Endes des Pfostens nebst Gitter. Linse, bevor 
sie unter Dach und Fach waren, sind auf Tafel III 
reproduziert. 


Die Apparatur hat sich in jeder Weise als 
ausreichend gezeigt, und als einzige Storung er- 
wiesen sich die Winde, die gegen das lange Rohr 
bhesen, und die Luftschheren. Letzere gaben keine 
Erschütterungen bei Nacht, und erstere sind an 
ruhigen Tagen praktisch Null, aber an windigen 
Tagen mit starkem Sonnenschein verschlechtern 
sie die Messungen etwas. Der Rest der Aus- 
rustung, die ich für die Arbeit brauchte, be- 
stand aus einem Heliostaten, um mit Sonnen- 
licht arbeiten zu können und einem Cooper- 
Hewitt-Quecksilbergleichrichter, welcher 3,5 Am- 
pere bei 220 Volt lieferte, um die Quecksilber- 
lanıpe zu betreiben. Während das Spektroskop 
an Auflösungsvermögen den leistungsfähigsten 
Stufengittern und planparallelen Platten nicht 
zleichkommt, bin ich der Ansicht, daß die 
Vollkommenheit des Gitters, der Umstand, 
dab es ın der vierten Ordnung sehr hell ist, 
sowie die lange Brennweite der Linse es hinter 
keinem anderen, ein kontinuierliches Spektrum 
liefernden Apparat der Welt zurückbleiben läßt. 
Im Absorptionsspektrum des Broms waren Linien, 
die nur durch einen Abstand von 0,022 einer 
Angstromeinheit getrennt waren, deutlich auf 
den Yhotographien zu unterscheiden, während 
das theoretische Auflösungsvermögen 0,018 
.Angstromeinheiten beträgt. 
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Das Absorptionsspektrum. 


Das Absorptionsspektrum des Joddampfes 
wird von einer großen Anzahl von geriefelten 
Banden gebildet und ähnelt in seiner allgemeinen 
Erscheinung dem kannelierten Absorptions- 
spektrum des Natriumdampfes; denn in beiden 
Fällen sind die Banden an dem langwelligen 
Ende in ihrem Aussehen ganz regulär, während 
sie an dem kurzwelligen Ende mehr oder 
weniger undeutlich werden. Wie ich bereits 
erwähnt habe, ist die Zahl der Absorptionslinien, 
die ın ihrer Gesamtheit das Bandenspektrum 
des Jods bilden, stark unterschätzt worden. 

Von einem Heliostaten wurde Sonnenlicht 
durch einen großen evakuierten Kolben, der ein 
paar kleine Jodkristalle enthielt, geschickt und 
auf den Spalt des Kollimators fokussiert. Mit 
dem großen Spektrographen betrachtet, bot nun 
das Absorptionsspektrum einen ganz wunder- 
vollen Anblick dar, indem nahezu das ganze 
sichtbare Spektrum mit Tausenden von Linien 
angefüllt war. Wie bereits erwähnt, fand ich 
sieben scharfe und prachtvoll aufgelöste Linien 
in der grünen Emissionslinie des Quecksilbers. 
Die totale Breite der Linie war 0,4 Angström- 
einheiten, und wir haben an dieser Stelle acht- 
zehn Linien innerhalb einer Angströmeinheit 
oder ungefähr 36000 Linien im ganzen. Es 
gab übrigens Gruppen, die viel enger zusammen- 
gedrängte Linien als diese sieben oben erwähn- 
ten enthielten, und die durch das Gitter noch 
nicht aufgelöst waren, und ebenso machten: 
zahlreiche dunkle Banden unzweifelhaft den Ein- 
druck unaufgelöster Linien. Diese Umstände 
in Verbindung mit der Tatsache, daß die Linien 
im Rot, Orange und Gelb viel dichter zusammen- 
gedrängt sind, geben mir die Gewißheit, daß es 
in diesem bemerkenswerten Absorptionsspektrum 
über 50000 Linien gibt. Die Wellenlängen der 
sieben Linien, die in der grünen Quecksilber- 
linie (emittiert von der Quarzquecksilberlampe) 
beobachtet wurden, wurden im Hinblick auf die 
Wellenlängen der Komponenten der Quecksilber- 
linie, die man bei einem Bogen niederer Tem- 
peratur sieht, schr sorgfältig mit einem Okular- 
mikrometer gemessen. Die Resultate sind: 

Die Absorptionslinien des Jods, die von der 
grünen Quecksilberlinie erregt wurden: 
5460,966 Angströmeinheiten 


5460,910 » 
5400,873 j 
5460,708 a 
5460,716 j 
5460,640 K 
5460,579 ” 


Wie man sofort sieht, muBten die Resonanz- 
spektren mit gleich hohem Auflosungsvermogen 
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studiert werden, aber dies kommt infolge ihrer 
relativ viel größeren Lichtschwache in keiner 
Weise in Frage. Ich habe übrigens ausgezeichnete 
Photographien mit einem Konkavgitter von 6 Fuß 
Krümmungsradius erhalten und hoffe diese noch 
im Herbst zu verbessern. 

Die Untersuchung des Absorptionsspektrums 
mittels der höchst möglichen Dispersion ist im 
Zusammenhang mit der endlichen Breite der 
Linien, die durch die Geschwindigkeiten der 
Moleküle in der Gesichtslinie verursacht wird, 
von Interesse. 

Sie sind am besten ausgebildet, wenn der 
Joddampf in einem sehr hohen Vakuum sich 
befindet. Bei Anwesenheit von Luft, selbst bei 
ziemlich niedrigen Drucken verlieren die Linien 
an Schärfe und eventuell wird sogar eine der 
feineren verwischt. i 

Ein Teil des Absorptionsspektrums — 8 Ang- 
strömeinheiten breit — ‘ist auf Tafel II, Spek- 
trum W, gemeinsam mit dem korrespondieren- 
den Teil des Spektrums aus Hasselbergs 
Tafeln, auf dieselbe Länge vergrößert, repro- 
duziert. 
Photographie sind Sonnenlinien, welche auf 
Hasselbergs Tafel unmittelbar über seinem 
Spektrum sichtbar sind. Hasselbergs Spek- 
trum ist mit der Hand nach der Tabelle seiner 
Messungen, die er an mittels eines Gitters von 
geringem Auflösungsvermögen angefertigten 
Photographien gemacht hat, gezeichnet, und die 
‚Zeichnung ist dann durch Vergleich mit den 
Photographien verifiziert worden. Ein Vergleich 
beider Spektra zeigt, daß die Linien in Hassel- 
bergs Spektrum im ganzen keine andere Be- 
deutung haben, als daß sie roh die Lage einiger 
Liniengruppen anzeigen. Ein Studium dieser 
beiden Bilder kann nur bei Astronomen dem 
Gedanken Nahrung geben, an dem Problem der 
Marskanäle zu arbeiten. 

Die Gruppe von sieben Linien, welche in 
den Bereich der grünen Quecksilberlinie fallen, 
ist angeklammert, und wenn man sich daran 
erinnert, daB der ganze Teil des abgebildeten 
Spektrums einen Spektralbereich umfaßt, der 
nicht viel größer ist als der Abstand der D-Linien 
des Natriums, so wird die fabelhafte Komplexität 
dieser Absorptionsspektra augenscheinlich. 

Ich habe auch das Absorptionsspektrum des 
Natriumdampfes mit dieser sehr kräftigen An- 
ordnung untersucht und gefunden, daß es in 
gleicher Weise kompliziert ist, und daß die 
Entfernung zwischen den einzelnen Linien un- 
gefähr dieselbe wie beim Joddampf ist. Übrigens 
enthält der Natriumdampf nur eine einzige 
schwache Linie innerhalb der grünen Queck- 
silberlinie, und da diese nur dann sichtbar wird, 
wenn der Dampf eine beträchtliche Dichte be- 


Die drei breiten Linien auf meiner. 
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sitzt, so ist der Quecksilberbogen unfähig, bei 
diesem Dampf eine beträchtliche Fluoreszenz 
zu erregen. 

Das Absorptionsspektrum des Broms ist auf 
derselben Tafel (Spektrum V) gemeinsam mit 
dem des Jods abgebildet. Eine nähere Be- 
schreibung desselben werde ich geben, wenn ich 
zu der Anwendung des Bromdampfes als 
Strahlenfilter, um die Intensitätsverteilung in 
der grünen Quecksilberlinie zu modifizieren, 
komme, und im Moment will ich nur die Auf- 
merksamkeit auf den recht interessanten Um- 
stand richten, daß in den beiden Spektren eine 
große Zahl von Linien koinzidieren. Aus einem 
oberflächlichen Studium der Originalplatte mit 
einem Mikroskop schwacher Vergrößerung (die 
reproduzierten Photographien sind dreifach ver- 
größert) schloß ich, daß mehr Koinzidenzen 
vorhanden sind, als den Gesetzen des Zufalls 
nach resultieren können, eine Frage, die ohne 
Zweifel durch die Untersuchung eines größeren 
Spektralbereiches und einer Zählung des Prozent- 
satzes der Koinzidenzen in bekannten Wellen- 
längenbereichen der Spektren bei verschiedenen 
absoluten Beträgen der Wellenlängen entschie- 
den werden kann. Ich glaube, daß möglicher- 
weise in den beiden Elementen identische 
Elektronensysteme existieren, die die Entstehung 
ähnlicher Frequenzen in beiden Molekülen her- 
vorrufen. Mit der Durcharbeitung dieses Punktes 
bin ich zurzeit beschäftigt. 

Es mag noch erwähnt werden, daß das Ab- 
sorptionsspektrum des Jods bei Beobachtung mit 
Sonnenlicht dem Sonnenspektrum selbst zur 
Prüfung großer Gitter weit überlegen ist. 


Die Resonanzspektra. 


Wie ich in früheren Mitteilungen gezeigt 
habe, besteht das Resonanzspektrum des Jod- 
dampfes, der durch das Licht des Quecksilber- 
bogens zum Leuchten gebracht wird, aus drei 
übereinander geschichteten Serien von nahezu 
äquidistanten Linien, von denen die eine durch 
die grüne, die andern beiden durch die gelben 
Linien erregt werden. Ich bin dann dazu über- 
gegangen, die erstere von den beiden letzteren 
auszusondern, indem ich zwischen die Queck- 
silberlampe und das Jodrohr passend absorbie- 
rende Schirme brachte und bei der Diskussion 
der Resultate werde ich die Serien getrennt 
behandeln. 

Wenn wir die Resonanzspektra mit einem 
Spektrographen von schr hoher Dispersion photo- 
graphieren, finden wir, daß die Linien, die die 
von der grünen Quccksilberlinie erregte Serie 
bilden, in Wahrheit enge Dubletts sind, begleitet 
von schwachen Trabanten, die übrigens nur auf 
vollkommen exponierten Platten erscheinen. 
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Unter Vernachlassigung dieser Trabanten wer- 
den wir im Moment nur die Dublettserien be- 
trachten. Das Gebiet dieser Serien ist gegen die 
frühere Untersuchung etwas erweitert worden 
und besteht jetzt aus 25 Gliedern (alle doppelt), 
von denen zwei fehlen. Einige andere sind sehr 
schwach. Man findet auch, daß gewisse Linien, 
die in den Resonanzspektren des Natriumdampfes 
fehlen, und diese Besonderheit des Fehlens be- 
stimmter Linien ist wahrscheinlich für alle Re- 
sonanzspektra charakteristisch. Dunoyer hat 
die Annahme ausgesprochen, daß jede Linie 
in den Serien durch eine spezielle Anordnung 
eines Aggregats von zwei oder mehr Natrium- 
atomen oder eines Aggregats von Atomen von 
Natrium und anderer Gasreste in der Röhre 
entsteht, und daß die fehlenden Linien un- 
stabilen oder nicht existenzfähigen Aggregaten 
entsprechen. Dies ist eine interessante Hypo- 
these, und wir werden sofort an die Gleich- 
gewichtsfiguren erinnert, die von schwimmenden 
Magneten gebildet werden, und von denen 
einige sehr unstabil sind, andere aber nicht 
unter allen Bedingungen existieren können. 

Mein erster Gedanke beim Anblick der 
Dublettsenen war der, daß durch die grüne 
Linie ein eng zusammenliegendes Paar von Ab- 
sorptionslinien erregt würde, und daß die Ver- 
teilung der Linien in den beiden so entstan- 
denen Serien sich nur wenig unterscheidet, da 
die beiden Linien auf dieselbe Ursache zurück- 
zuführen sind. Dies würde uns übrigens eine 
Reihe von Dubletts mit konstant wachsendem 
Zwischenraum geben, während die beobachte- 
ten Unterschiede sehr näherungsweise konstant 
sind. Das Gesetz, das den Abstand des 
Dubletts beherrscht, ist nicht dasselbe, wie 
das, welches bei dem Resonanzspektrum des 
Natriums gilt, bei dem ich gefunden habe, daß 
die Linien in nahezu gleichen Abständen auf 
ein Normalspektrum verteilt sind. Dadurch 
werden die Wellenlängendifferenzen konstant, 
doch ıst das Gesetz keineswegs streng erfüllt, 
und die Übereinstimmung wird noch schlechter, 
wenn man die Differenzen der Schwingungs- 
zahlen betrachtet. 

Beim Jod wächst die Entfernung zwischen 
den Linien stetig, wenn wir in das Gebiet der 
längeren Wellenlängen gehen, aber, wenn wir 
die Frequenzen oder, was auf dasselbe heraus- 
kommt, die reziproken Wellenlängen betrachten, 
so finden wir, daB die Frequenzdifferenzen 
näherungsweise konstant sind. Sie sind es in- 
dessen nicht ganz genau, und es ist wohl mög- 
lich. daß die Abweichungen das Resultat kleiner 
Störungen, die die Periode modifizieren, sein 
könnten. 

Die Wellenlängen wurden, nach den auf 
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Wratten- und Wainwrightfilms mit einem Kon- 
kavgitter von 15000 Linien pro Zoll und einem 
Kriimmungsradius von 6 Fuß angefertigten 
Photographien bestimmt. Die Wellenlängen, auf 
die sie bezogen sind, sind die neuesten Werte, 
die für die Neonlinien von Priest vom Bureau 
of Standards angegeben sind (Interferometer- 
bestimmungen). In der folgenden Tabelle habe 
ich die Wellenlängendifferenzen, die reziproken 
Werte der Wellenlängen (Frequenzen) und die 
Frequenzdifferenzen angegeben. Die ersten 
6 Linien (mit einem Stern versehen) wurden 
aus Photographien, die mit dem Drei-Prismen- 
Spektrographen gemacht wurden, bestimmt, da 
ich von ihnen noch keine Aufzeichnung mit 
dem Gitter erhalten habe. Die Werte können 
meiner Ansicht nach bis auf zwei oder drei 
Zehntel einer Angströmeinheit als richtig an- 
gesehen werden und stellen die Lage der Zentren 
der Dubletts vor; denn der Prismenspektrograph 
löste sie nur einfach auf. Die ersten Glieder 
der Dubletts habe ich dazu benutzt, die Wellen- 
längendifferenzen, Frequenzen usw. zu berechnen. 


Dublettserien, die von der grünen 
Hg-Linie (Cooper-Hewitt-Lampe) erregt 
werden. 
i en | Frequenz- 
| Ditferenzen a Frequenzen difierenzeii 

ae gI | 142850 | 
6909,5* 88,5 144 730 | 1880 
6821,0* 88,6 146610 | 1880 
6732,4* 87,4 148 540 1930 
6645,0* 84,3 150490 | 1950 
6560,7* 152420 1930 
6558,4 82,2 | | 

tehlt | | 1960 
6396,30 | 156340 
6394,3 7966 | | 1970 
6316,64 158310 | 
6314,4 79,05 | | 2010 
6237,59 | 160 320 | 
6235.7 76,92 2000 
6160.67 | 162320 | 
6158,8 | | 

tehlt | 74,94 | | 2025 
6910,79 | j | 166 370 
6009,1 | 72,85 2040 
5937,94 | 5168410 
5935.0 | 7200 | 2070 
5865,88 | | 170480 
5864,8 | 69,77 | 2050 
5796,11 | 172550 | 
5794,6 69,285 | | 2090 
5726.83 | 174620 | 
5725.3 67,86 | 2090 
5658.97 | | 176710 ' 
5057.4 66,90 | 2113 
5592,07 178825 
5559,8 65.17 2107 
5526.90 | 1500350 | 
5525,2 | 66,16 2195 
5460,74 (ZS), 193125 
5397,15 | 633I 155253 2155 
5342.63 | 
5337.63 59,50 187 350 2297 
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Die letzten beiden Linien bilden ein breites 
Dublett und sind sehr schwach. Sie waren 
nur auf einer Platte sichtbar, und ich bin tiber 
ihre Einordnung in die Serien im Zweifel. Ich 
habe in diesem Fall bei der Berechnung das 
zweite Glied benutzt, da sich dies den Serien 
besser anpaßt. 

Die Linie 5397 ist kein Dublett, und ich 
kann auch bei der Linie 5460,7 kein Anzeichen 
finden, daß sie ein Dublett ist, wiewohl sie von 
schwachen Trabanten, ähnlich allen anderen 
Doppellinien, wie wir gesehen haben, begleitet 
ist. Ich wandte große Vorsicht an, um dem 
vorzubeugen, daß irgendwelches diffuse Licht 
von dem Quecksilberbogen her in das Spek- 
troskop gelangt, aber es ist doch möglich, 
daß diese Linie tatsächlich von dem Joddampf 
als Dublett emittiert wird, und daß der Zwischen- 
raum zwischen den Komponenten durch abge- 
irrtes Licht von dem Bogen her erfüllt wird, 
was der Fall sein würde, wenn das Dublett 
symmetrisch zu der grünen Quecksilberlinie liegt. 
Wie es nach der Tabelle scheint, wachsen die 
Frequenzdifferenzen von einem Ende des 
Spektrums zum andern ein wenig. 

Die mit dem Konkavgitter aufgenommenen 
Photographien des ganzen Resonanzspektrums 
wurden mit einem sehr feinen Spalt gemacht 
und waren selbst bei einer Expositionszeit von 
24 Stunden nicht völlig exponiert. Die Linien 
waren schön scharf und ausgezeichnet zum Aus- 
messen geeignet, aber sie waren selten kräftig 
genug, um eine Reproduktion zu vertragen. 
Ein Teil des Spektrums war übrigens auf einer 
isochromatischen Platte aufgenommen, die im 
Gelb viel empfindlicher ist, und diese Platte ist auf 
Tafel I, Platte2F, reproduziert. Die Linien sind 
auf dieser Figur ziemlich breit, und die schwä- 
cheren Trabanten des Dubletts kommen auch 
gut zum Vorschein, was sofort diskutiert werden 
soll. 
das Licht des Quarzquecksilberbogens erregt war, 
entworfen, während F mit der Glas-Cooper- 
Hewitt-Lampe erhalten ist. Man findet die 
Resonanzspektra ın mancher Hinsicht gänzlich 
verschieden. Auf Platte ı (Taf. I) sind die Reso- 
nanzspektra dargestellt, die mittels des großen 
Prismenspektrographen photographiert sind. 
Alle diese Spektra, mit Ausnahme von A sind 
als Negative reproduziert, da die Linien so viel 
besser herauskommen. Auf dieser Platte be- 
finden sich in 4 und B die Spektra, die von der 
Cooper-Hewitt-Lampe erregt sind, in C die von 
der Westinghouse-Quarzlampe, in D das von 
der allein wirkenden grünen Linie (Quarzlampe) 
erregte Resonanzspektrum und in E das von den 
beiden gelben Linien, falls sie allein wirken, 
erregte Spektrum. Spektrum D ist die Serie 


Spektrum G war von Dampf, der durch 
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von Dubletts, die wir soeben diskutiert haben, 
obwohl sie auf den reproduzierten Platten nicht 
aufgelöst ist. 

Wir werden jetzt die Serie, die von den 
beiden gelben Linien erregt wird, betrachten. 
Die stärker brechbare der beiden gelben Linien 
erregt eine Dublettserie, wenn wir den Cooper- 
Hewitt-Bogen verwenden. Dies kann man in 
Spektrum B sehen. Wenn der (uarzbogen 
verwandt wird (Spektrum C), finden wir an 
Stelle der Dubletts Tripletts, bei denen die mitt- 
lere Komponente sehr kräftig ist, und nur die 
beiden äußeren schwach sind. Dies schreiben wir 
dem Umstand zu, daß wir in den beiden Fällen 
eine verschiedene Intensitatsverteilung in den 
erregenden Quecksilberlinien haben. Die in der 
folgenden Tabelle aufgeführten Wellenlängen 
sind mittels der mit der Cooper-Hewitt- 
Lampe angefertigten Platten bestimmt. Die 
gesternten Werte stammen von Platten, die mit 
dem Prismenspektrograph aufgenommen wurden. 


Die von den beiden gelben Quecksilber- 
linien erregte Serie: 


Wellenlänge ; Differenzen Welleniinge Differenzen 


6547 * | 6659.2 

6540,2 * | 75 J6575,0 | S1,2 
6472 * \6571,7 

6466,4 * 78,6 6487.5 50.5 
6388,4 * 6451,0 

6384 * 82 6406,0 $1.5 
65306,5 6404,2 

6299,5 * 82 6327,8 75.2 
6224,53 6324,6 | 

6219,84 77,2 6342,03 | 84,9 
6147,30 6240,24 | 

6143 77 16163,62 | So 
tehlt a 6153.40 

905,2 092 77 
eee a 74,4 (6086,5 * 

5918,90 \6085 * | 76,5 
5914,02 72,5 6010 * j 79 
5846.36 3 5931,24 ig 
841,29 i $65 ‚2 
3769.60 Hy ane 1790.66 Tz) 74:3 


Die Wellenlangendifferenzen sind nicht so 
regelmäßig wie bei der von der grünen Linie 
erregten Serie, und es hat keinen Zweck, ın 
diesem Falle die reziproken Werte oder die 
Frequenzen zu berechnen. 

Die Abstände zwischen den Komponenten 
des Dubletts, das von der brechbareren der beiden 
gelben Linien erregt wird, variiert von 4,5 bis 
7 Angstromeinhciten, was an sich schon anzeigt, 
daß die Serienverteilung nicht gleichförmig sein 
kann. 

Die von der gelben Linie mit größerer 
Wellenlänge erregte Reihe ist noch ungesetz- 
mäßiger. Einige Linien sind einzeln, einige 
doppelt, und eine ist dreifach. 
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Struktur der Linien bei hohem Auf- 
lösungsvermögen. Vielfache Erregung. 


Wenn wir mit hohem Auflösungsvermögen 
die Reihe der durch die grüne Quecksilberlinie 
erregten Dubletts untersuchen, so finden wir 
eine bemerkenswert komplizierte Struktur, welche 
aus dem Umstand hervorzugehen scheint, daß 
wir es mit vielfacher Erregung zu tun haben. 
Die Spektra wurden mit einem Konkavgitter 
von 6 Fuß Radius, das mit 15000 Linien pro 
Zoll versehen war, photographiert. Das Jodrohr 
wurde durch die Cooper-Hewitt-Lampe erregt, 
und einen Teil der auf diesem Wege erhaltenen 
Photographien findet man auf Tafel I, Fig. 2, 
Spektrum F dargestellt. Dasselbe Gebiet, von der 
Quarzlampe erregt, findet man unmittelbar dar- 
unter (Spektrum G). Es ist ganz offensichtlich, 
daß die Linienkomponenten, die das Dublett be- 
gleiten, in beiden Fällen ganz verschieden sind. 
Übrigens findet man in der letzteren Photogra- 
phie, daß die Dubletts nach dem Gebiet der 
kürzeren Wellenlängen hin im Vergleich mit 
den Linien des von der Cooper-Hewitt-Lampe 
erregtenSpektrums verschoben sind. Die Differenz 
zwischen den beiden Spektra ist deutlich durch 
die in folgender Figur dargestellte Zeichnung 
herausgebracht, welche sehr sorgfältig nach den 
mittels sehr engen Spalt erhaltenen Photogra- 
phien, die sich zur Reproduktion nicht eignen, 
angefertigt ist. 


welches die längere Wellenlänge im Falle der 
Erregung mit der Quarzlampe besitzt, fällt mit 
der Komponente der kürzeren Wellenlänge in 
der mit der Cooper-Hewitt-Lampe hergestellten 
Photographie, in der wir übrigens eine schwache 
Linie genau in Koinzidenz mit der anderen 
Komponente des Dubletts finden, zusammen. 
Übrigens noch bemerkenswerter ist das Fehlen 
der Koinzidenz bei einigen der schwächeren 
Linien. Die Linie mit der Wellenlänge 5460 
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Die Komponente des Dubletts, 


‘ist von schwächeren Trabanten begleitet, die in 


derselben Weise wie die Trabanten, die das 
Dublett begleiten, verteilt sind, die Hauptlinie 
selbst aber ist nicht doppelt. 

Wenn wir die Gruppen bei 5460, 5525 und 
5658 im Spektrum G vergleichen, wird man 
durch die bemerkenswerte Ähnlichkeit unter- 
einander und die Ähnlichkeit in der Anordnung 
der Linien in den Gruppen und der Anordnung 
der Absorptionslinien des Jods, die in dem von 
der grünen Quecksilberlinie bedeckten Gebiet 
(Spektrum O) liegen, überrascht. Die Resonanz- 
gruppen sind übrigens in weit größerem Maß- 
stabe dargestellt als die Absorptionslinien des 
Jods. Die Vergrößerung ist über dreimal so 
groß. Dies tritt am auffallendsten in den 
Spektren K und Z hervor, die Vergrößerungen 
der Gruppen bei 5526 bzw. 5658 darstellen. 
Die Breite der Quecksilberlinie 5461, innerhalb 
der alle Absorptionslinien, die dieser Erregung 
entsprechen, liegen, ist in demselben Maßstab 
bei M abgebildet. Bildlich gesprochen können 
wir sagen, daß der Joddampf beinahe so wie 
ein Spektroskop von hohem Auflösungsvermögen 
wirkt, indem eine außerordentlich enge Gruppe 
von Absorptionslinien ähnliche Gruppen, die in 
regulären Intervallen über das Spektrum verteilt 
sind, in viel größerem Maßstab hervorbringt. 

Wir stehen nun einer großen Schwierigkeit 
gegenüber; denn die Gruppen sind in keiner 
Hinsicht miteinander oder mit den Gruppen 
der Absorptionslinien streng identisch, und wir 
müssen, wenn möglich, zu der Frage übergehen, 
welche Linien ın der Resonanzgruppe hängen 
mit den Linien in der Absorptionsgruppe zu- 
sammen oder sind von ihnen erregt? Ich habe 
für die Lösung dieser Frage einen Anfang 
gemacht, indem ich bestimmte Frequenzen 
aus der grünen Quecksilberlinie dadurch ent- 
fernte, daß ich das Licht des Bogens, bevor es 
in das Jodrohr gelangte, durch Bromdampf 


. gehen ließ. Einige von den Bromlinien koinzi- 


dieren ziemlich genau mit den Jodlinien, und 
diese können alsdann keine Erregung be- 
wirken, da die notwendigen Frequenzen durch 
das Bromfilter entfernt worden sind. Ein selek- 
tives Filter in dem von einer einzelnen Emis- 
sionslinie eingenommenen Spcktralbereich anzu- 
wenden, schien zuerst ein schr umfangreiches 
Unterfangen, aber der Plan wurde vollkommen 
ausführbar gefunden, und man erhielt schr be- 
friedigende Photographien. 

Der Umstand, daß die Trabanten der Linien 
(wenn man sie so nennen wil), dic die Reso- 
nanzdubletts begleiten, ein wenig verschieden 
verteilt sind, je nachdem wir die grüne Linie 
der Cooper-Hewitt-Lampe oder derQuarzlampe 
anwenden, gibt uns eine andere Methode der 
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Analyse an die Hand. Bis jetzt habe ich nur 
die Trabanten, die sich um vier der Resonanz- 
linien gruppieren, photographiert, und der Um- 
stand, daß das allgemeine Aussehen dieser 
Liniengruppen uns an ein stark vergrößertes 
Bild der Gruppe der Absorptionslinien, die ın 
die grüne Quecksilberlinie fallen, erinnert, brachte 
mich zuerst auf die Vermutung, daß jede Linie 
in einer Resonanzgruppe von der Erregung einer 
bestimmten Absorptionslinie herrührt. Ich glaube 
übrigens nicht mehr, daß dies der Fall ist, und 
bis dieser Gegenstand weiter studiert ist, dürfte 
es schwer sein, genau die Entstehungsweise der 
Gruppen anzugeben. 

Ein Studium der grünen Quecksilberlinie im 
Vergleich mit den Absorptionsspektren des Jod- 
dampfes in dem gleichen Bereich, indem man 
sie hintereinander bei verschiedenen Tempera- 
turen mit der Quecksilberlampe untersucht, wirft 
indessen etwas Licht auf diesen Gegenstand, und 
hat am klarsten die Richtlinien vorgezeichnet, 
nach denen die Arbeit in Zukunft fortgesetzt 
werden muß. 

Wir wenden uns einer Gruppe von 7 Ab- 
sorptionslinien des Jods zu, welche wir aus Be- 
quemlichkeit als zwei Dubletts und ein Triplett 
auffassen und mit den Zahlen 1 234567 
bezeichnen, wobei wir bei dem kurzwelligen 
Ende mit der Zählung beginnen (erstes Du- 
blett). Wenn der Quecksilberbogen bei einer 
niederen Temperatur brennt, wie dies bei der 
Cooper-Hewitt-Lampe der Fall ist, so halbiert 
die helle Mittelkomponente der grünen Linie 
meistens genau das zweite Dublett (Linien 3 
und 4). Es ıst augenscheinlich, daß unter diesen 
Umständen eine der Absorptionslinien von einer 
ein wenig größeren Frequenz als ihre eigene 
erregt ist, und die andere von einer ein wenig 
kleineren. Das Licht, welches ohne Änderung 
der \Vellenlange zurückemittiert wird (Reso- 
nanzstrahlung), gibt uns eine einzelne Linie, so 
weit ich wenigstens imstande gewesen bin, dies 
bei der verhältnismäßig geringen Dispersion, die 
zur Untersuchung des Resonanzspektrums an- 
gewandt war, zu finden. Der 40-Fuß-Spektrograph 
würde sie wahrscheinlich doppelt zeigen. Übrigens 
sind die Linien des Resonanzspektrums doppelt, 
und die Komponenten jedes Dubletts sind durch 
einen ungefähr 30omal so großen Abstand ge- 
trennt, als der Abstand zwischen den Absorp- 
tionslinien beträgt. Diese Vergrößerung des 
Dubletts tritt nur im Falle von Licht, das mit 
wechselnder Wellenlänge emittiert wird, auf und 
nicht bei der primären Linie. Als Arbeits- 
hypothese können wir es der Erregung durch 
eine zwischen den Frequenzen der Absorptions- 
linien liegende Frequenz zuschreiben und können 
unsere Hypothese prüfen, 
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indem wir die Fre- 
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quenz der erregenden Linie ein wenig ändern, 
so daß sie sich der einen oder der anderen der 
beiden Absorptionslinien nähert; es ist dies in 
keiner Weise unmöglich auszuführen, da die 
Eneernung zwischen den Absorptionslinien nur 
1/,o9 der Entfernung zwischen den D-Linien des 
Natriums beträgt, und eine sehr kleine Ände- 
rung im Druck des Quecksilberdampfes die er- 
forderliche Lagenänderung der Emissionslinie 
geben würde. Wenn der Joddampf durch die 
Quarzlampe erregt wird, so erhalten wir im 
Resonanzspektrum immer scharf definierte Linien, 
ungeachtet des Umstandes, daß in diesem Falle 
die grüne Quecksilberlinie sich in ein stetiges 
Lichtband verbreitert hat, das vollständig die 
Gruppe der Absorptionslinien mit Ausnahme 
des Punktes in der Mitte zwischen den Linien 
3 und 4 bedeckt, wo die grüne Linie durch 
Selbstumkehr geschwächt ist. 

Dies läßt es zweifelhaft erscheinen, ob die 
eben angenommene Hypothese korrekt ist. Es 
wird notwendig sein, den Joddampf mit der 
unter verschiedenen Bedingungen hinsichtlich 
Strom und Temperatur brennenden Quecksilber- 
lampe zu erregen, bevor man irgendeine bestimmte 
Meinung vertreten kann. Daß diese Unter- 
suchungsmethode sicherlich eine sehr fruchtbare 
ist, wird durch das Spektrum N, Tafel I, Fig. 2, 
klar gemacht, auf welcher man das Aussehen 
der grünen Quecksilberlinie bei verschiedenen 
Temperaturen der Lampe und im Zusammen- 
hang damit die Absorptionslinien des Jods sieht. 
Es ist dies eine Zeichnung. Spektrum O derselben 
Tafel ist eine Photographie der grünen Emissions- 
linie der Quarzlampe kurz nach der Zündung, in 
Verbindung mit derselben Linie der Lampe bei 
hohen Temperaturen, wenn das Licht den Jod- 
dampf passiert. Man sieht, daß unter diesen 
Bedingungen praktisch alles Licht der Linie in 
der Mittelkomponente lokalisiert ist, welche die 
Absorptionslinien 3 und 4 halbiert. Man be- 
merkt übrigens, daß der Schwerpunkt der Linie 
etwas mehr auf 3 zu liegt, während bei der 
Cooper-Hewitt-Lampe, die mit ungefähr 3 Amp. 
bei niederer Temperatur brennt, die grüne Linie 
genau die Absorptionslinien halbiert, wie dies 
durch die Photographie S, Tafel II, gezeigt wird 
(oberes Spektrum die grüne Linie, unteres Spek- 
trum die Jodabsorption). Die grüne Linie des 
Cooper-Hewitt-Bogens, bei gerader Durchsicht, 
wird zusammen mit den Jodabsorptionslinien im 
Spektrum P, Tafel II, gezeigt. In diesem Falle 
sind die Trabanten von enormer Intensität im 
Vergleich zu der hellen Mittelkomponente, die 
durch Selbstabsorption geschwächt ist. Die 
Quarzlampe verbraucht, wenn sie zündet, unge- 
fahr 8 Amp., und der Dampf ist zweifellos 
dichter als in der Cooper-Hewitt-Lampe. Dies 
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verursacht eine scheinbare, kleine sichtbare Ver- 
schiebung des Schwerpunktes der Linie nach 
dem Gebiet der kiirzeren Wellenlangen zu, ver- 
anlaBt durch die Helle der schwachen Kompo- 
nenten, welche dicht an der Hauptlinie auf 
dieser Seite liegen. Die griine Linie der Quarz- 
lampe bei niederen Temperaturen sieht man 
gemeinsam mit derselben Linie bei hoher Tem- 
peratur im Spektrum Q, Tafel II, und die Linie 
hoher Temperatur gemeinsam mit Absorptions- 
linien des Jods im Spektrum T. Spektrum U 
zeigt die Linien bei mittlerer Temperatur zu- 
sammen mit den Absorptionslinien. Diese Photo- 
graphien sind samtlich mit dem 40-FuB-Spektro- 
graphen im Spektrum vierter Ordnung angefertigt. 
Kehren wir jetzt zu dem Diagramm N, Tafel I, 
Fig. 2, zurück, so sehen wir, daß die erregende 
Linie eine Veranderung in der Intensitatsverteilung 
je nach Temperatur- und Stromverbrauch der 
Lampe erfährt. Bei mittleren Temperaturen 
finden wir zwei dunkle Linien in den verbrei- 
terten Emissionslinien (neben den des letzten 
Diagramms N). Die linke von diesen folgt, 
wie ich meine, aus der Umkehr der zentralen 
Komponente, und bleibt bestehen, wenn die 
Temperatur steigt, wie wir in dem unteren 
Diagramm zeigen. Die rechte ist der dunkle 
Zwischenraum zwischen der Hauptlinie und der 
ersten Komponente rechts, und diese verschwindet 
allmählich bei steigender Temperatur. Offenbar 
kann man viel lernen, wenn man sich Photo- 
graphien der Resonanzspektra mit Joddampf, 
der durch die Linien unter allen diesen ver- 
schiedenen Bedingungen erregt ist, verschafft. 
Im Moment haben wir nur die Resonanzspektra, 
die von der Cooper-Hewitt-Lampe einerseits 
und der Quarzlampe bei hohen Temperaturen 
andererseits erregt sind, zur Verfügung. Die 
Änderung im Aussehen der 4 Gruppen von 
Resonanzlinien wird in Fig. ı gezeigt, die nach 
den Originalnegativen, die zur Darstellung der 
Spektren F und G, Tafel I, Fig. 2, angewandt 
wurden, gezeichnet ist. Am meisten verwunder- 
lich ist dabei der Umstand, daß die starken 
Dubletts im Falle der Erregung durch den 
Bogen hoher Temperatur gegen das Violett 
hin verschoben werden. Es ist dies nicht eine 
tatsächliche Verschiebung, sondern mehr eine 
Änderung in der Intensitätsverteilung der Linien, 
die die Gruppe bilden. Hinzugefügt sei noch, 
daß gewisse Linien in einem Falle erscheinen, 
die im anderen Falle fehlen. Dies ist speziell 
bemerkbar in der Gruppe bei 5725, in welcher 
die zweiten Linien auf der linken Seite deutlich 
gegeneinander verschoben sind. Ich bin der 
Meinung, daß die Verschiebung gegen das 
violette Ende in dem Gebiet der maximalen 
Intensität in jeder Gruppe aus der Verbreiterung 
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der grünen Linie in derselben Richtung resul- 
tiert, aber es ist unmöglich, die Linien in den 
Gruppen bestimmten Absorptionslinien zuzu- 
ordnen, ohne daß man sich Photographien für 
Fälle verschafft hat, wo die erregende Linie 
unter ganz verschiedenen Bedingungen steht. 
Sehr wahrscheinlich ruft die Erregung einer 
einzelnen Linie von schwächeren Trabanten be- 
gleitete Resonanzlinien hervor. Die primäre 
Linie bei 5461 ist von solchen Trabanten be- 
gleitet, ist aber selbst einfach, wie ich bereits 
ausgeführt habe. Weiter können wir, indem 
wir die Temperatur der Lampe variieren, ihr 
Licht durch Brom oder irgendwelche anderen 
Dämpfe, die in ihrem Absorptionsspektrum feine 
Linien besitzen, schicken, und so das Aussehen 
der Emissionslinien verändern. Dies ist auch 
bereits ausgeführt worden. Das Licht des Quarz- 
bogens wurde durch einen großen Kondensor 
konvergent gemacht, und ging durch eine 
große kugelförmige Flasche, die eine kleine 
Menge Brom im Vakuum enthielt. Die Luft 
wurde entfernt, indem man das Brom vermittels 
Gemisches aus festem CO, und Äther an den 
Gefäßwänden kondensierte, und das Gefäß rasch 
mit einer Gaedepumpe evakuierte. Der Zweck 
der Bromfiltration war, die rechte Komponente 
des Tripletts, das zur Linken des kräftigen 
Dubletts bei 5525 und 5660 liegt, zu entfernen. 
(Siehe die kleinen Einschnitte unter G.) Das- 
selbe Triplett wurde links von der primären 
Linie in dem Resonanzspektrum (5461) gefunden, 
und die Bromfiltration schwächte in diesem 
Falle also auch das rechte Glied. 

Ich habe das Absorptionsspektrum des Broms 
gemeinsam mit dem des Jods mit dem 40-Fuß- 
Spektrographen photographiert. Man sieht die 
beiden im Spektrum V, Tafel II, aufgenommen 
mittels Sonnenlicht, und im Spektrum R, auf- 
genommen mit der grünen Linie des Quarz- 
bogens. Es scheint mir wahrscheinlich, daß die 
Linie, die aus jeder Resonanzgruppe durch die 
Bromfiltration des erregenden Lichtes entfernt 
ist, sich aus einer der Absorptionslinien 2, 6 
oder 7 ergibt, da diese drei mit Absorptions- 
linien des Broms koinzidieren. Wir finden 
übrigens, daß die beiden äußeren Komponenten 
des Tripletts in den von der Cooper-Hewitt- 
Lampe erregten Resonanzgruppen erscheinen, ob- 
wohl diese praktisch keine Energie an der Stelle 
der Jodabsorptionslinie 2 besitzt, während die 
Jodabsorptionslinie 7 mit der rechten Kompo- 
nente der Quecksilberlinie koinzidiert (siehe P, 
Tafel II). Ich vermute sodann, daß diese Linie 
für das rechte Glied des Tripletts, das durch 
die vorläufige Bromfiltration der grünen Linie 
beseitigt ist, verantwortlich ist. Weitere Expe- 
rimente sind natürlich notwendig, bevor wir ın 
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allem iiber diese Punkte aufgeklart sein werden, 
und ich habe nur zu analysieren versucht, in 
welcher Richtung es möglich ist, weiter zu 
arbeiten. Der Effekt des Bromfilters wird durch 
die kleinen Photographien der Gruppen 5525 
und 5660, die dem Spektrum G hinzugefügt 
sind, gezeigt. 


Umwandlung des Resonanz- in das Ban- 
denspektrum durch Gase der Helium- 


gruppe. 


Die bemerkenswerte Umwandlung des Reso- 
nanzspektrums in das Bandenspektrum, die auf- 
tritt, wenn der Joddampf in Helium bei einem 
Druck von ein paar Millimetern sich befindet, 
habe ich weiter studiert, und habe mir einige 
Photographien verschafft, die denen in meiner 
ersten Arbeit publizierten weit überlegen sind. 
Diese sind auf Tafel I, Fig.2, zu sehen. Spektrum 
H ist ein Teil des Resonanzspektrums zwischen 
der grünen Quecksilberlinie zur Linken und den 
beiden gelben Linien zur rechten, falls der Jod- 
dampf sich in einem hohen Vakuum befindet. 
Spektrum J zeigt den Effekt, wenn man Helium 
von 2 mm Druck einführt, und Spektrum / Jen 
Effekt von Helium bei 10 mm Druck. Die anderen 
Gase der Heliumgruppe verhalten sich in der- 
selben Weise, und ich habe jüngst gefunden, 
daß das Bandenspektrum auch durch die An- 
wesenheit von Luft bei einem oder zwei Milli- 
metern deutlich gemacht werden kann, obwohl 
die Intensität der Fluoreszenz enorm geschwächt 
und lange Expositionsdauer erforderlich ist. 
Es ist meine Absicht, diese Seite des Gegen- 
standes im Winter 1912/13 zu unter- 
suchen. Eins meiner Rohre, das ursprünglich 
hoch evakuiert war und nur das Resonanz- 
spektrum zeigte, zeigte nach langem Gebrauch 
Spuren des Bandenspektrums. Ich habe alsdann 
einige Röhren, die nur Joddampf, d. h. keine 
festen Kristalle enthalten, vorbereitet, um zu 
sehen, ob verlängerte Beleuchtung eventuell den 
Dampf zersetzt. Es ist natürlich eine sehr heikle 
Sache, über das Resultat solcher Experimente 
Vermutungen auszusprechen, und genügende 
Daten habe ich noch nicht zur Hand, um ihre 
Diskussion wertvoll zu machen. 
Zerstörung dcr Fluoreszenz durch die 
Temperatur. 


Ich erinnere daran, daß ich früher gefunden 
habe, daß die Fluoreszenz von Quecksilberdampf 
zerstört wird, wenn man die Temperatur der 
Quarzgefäße mit einer Gebläselampe erhöht. 
Dasselbe gilt für Jod, das übrigens seine Leucht- 
kraft bei einer so niedrigen Temperatur verliert, 
daß man diesen Effekt mit einer Röhre aus 
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weichem Glas, die man mit einer Bunsenflamme 
erwärmt, zeigen kann. 

Es gibt noch eine immense Summe von 
Arbeiten mit Joddampf, und wenn wir irgend 
etwas über diese enorm komplizierten Absorp- 
tionsspektren lernen wollen, so muß meiner 
Ansicht nach der Gegenstand in der Richtung 
angegriffen werden, die ich in dieser Arbeit 
angedeutet habe. Diese neue Arbeit wirft neues 
Licht auf einige der mit Natriumdampf ge- 
fundenen Resultate, die jetzt mit Vorteil nachge- 
prüft werden können. In jedem Falle wird es 
wesentlich sein, die erregende Linie im Zu- 
sammenhang mit dem Absorptionsspektrum an 
demselben Punkte mit einem Auflösungsvermögen 
von ungefähr 300000 zu Studieren. Zur Fort- 
setzung dieser Arbeit habe ich die Absicht, die 
erregende Linie mit einem Stufen- oder großen 
Gitter in ihrer gesamten Ausdehnung zu be- 
obachten. Auch wird ein Versuch gemacht 
werden, die Quecksilberlampe in ein magne- 
tisches Feld zu bringen. 

Ein Studium der Trabanten, die die Reso- 
nanzlinien, die von den beiden gelben Queck- 
silberlinien erregt werden, begleiten, ist jedoch 
nicht ausgeführt worden. Whe ja auch schon 
erwahnt wurde, ist der Charakter der Resonanz- 
linien ganz verschieden, je nachdem wir die 
Cooper-Hewitt-Lampe anwenden oder eine 
Quarzlampe hoher Temperatur. Es wird notig 
sein, die Resonanzspektra mit dem Gitter zu 
photographieren, wobei das erregende Licht 
erst noch durch ein Eosinfilter geht, damit die 
grüne Linie beseitigt wird, da die durch die 
gelbe Linie 5790 erregten Serien sehr nahe mit 
den durch die grüne Linie erregten zusammen- 
fallen. Ich habe bereits die Absorption des 
Joddampfs unter Verwendung von Licht der 
Quarzquecksilberlampe mit dem 40-FuB-Spektro- 
graphen unter dieser Annahme untersucht. 
Im Zusammenhang mit diesem Spektrum habe 
ich auch das Emissionsspektrum der Cooper- 
Hewitt-Lampe und auch das Absorptions- 
spektrum des Natriums photographiert, um zu 
untersuchen, ob die Anwendung von Natrium- 
dampf als Strahlenfilter praktisch ist. Auf Tafel Il 
Spektrum X findet man das Absorptionsspektrum 
von Natrium und Jod innerhalb der Queck- 
silberlinie 5769 (Quarzlampe), wobei das Jod- 
spektrum in der Mitte liegt. 14 Absorptions- 
linien des Natriums sicht man in der verbreiterten 
gelben Quecksilberlinie, und es ist klar, daß die 
Benutzung dieses Dampfes als Strahlenfilter ge- 
eignet ist, eine tiefe Wirkung auf die Resonanz- 
spektra auszuüben. Spektrum Y auf derselben 
Tafel ist die Quecksilberlinie 5790, zwei starke 
und drei schwächere Linien, mit einer einzigen 
Doppellinie ein wenig weiter nach dem kurz- 
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welligen Ende zu. Es ist wahrscheinlich, daß 
dieses Paar für manche Diskrepanz in den Be- 
obachtungen, die über diese Linie mit Stufen- 
gittern und Interferenzplatten gemacht sind, 
verantwortlich ist. Ob es bereits jemals auf- 
gezeichnet wurde oder nicht, weiß ich nicht, da 
mir die Literatur im Moment nicht zugänglich 
ist. Die Jodabsorption ist an diesem Punkte 
des Spektrums komplizierter als bei den anderen 
gelben Linien, und die Photographie ist, wenn 
sie auch zum Ausmessen gut genug ist, zur 
Wiedergabe ungeeignet. 

Spektrum Z zeigt die Jodabsorption in der 
Quecksilberlinie 5769 (Quarzlampe) in Verbindung 
mit den Emissionslinien der Cooper-Hewitt- 
Lampe. Der starke Kern der Linie ist in exakter 
Übereinstimmung mit einer Absorptionslinie des 
Jods, und die von dieser Linie erregten Resonanz- 
linien bestehen aus scharfen Dubletts. Wenn 
die Jodlinie ein Dublett ist, wie dies bei der 
grünen Quecksilberlinie der Fall ist, so ist dies 
durch ein Auflösungsvermögen von 300000 
nicht erkennbar. Dieser Punkt ist im Zusammen- 
hang mit einer Hypothese von Wichtigkeit, die 
ich über den Ursprung des Dubletts in den 
Resonanzspektra gemacht habe. Die Resonanz- 
spektra findet man auf Spektrum B, Tafel 1. 
Es scheint höchstwahrscheinlich, daß weitere 
Untersuchungen dieser Linien viel zur Klärung 
mancher wichtigen Frage beitragen werden, die 
in der vorliegenden Arbeit aufgeworfen worden 
ist. Die Leichtigkeit, mit der die Jodresonanz 
studiert werden kann, läßt mich hoffen, daß 
auch in anderen Laboratorien ihre Untersuchung 
aufgenommen werden wird. 

‚Aus dem Englischen übersetzt von E. Oettinger.) 


(Eingegangen 23. September 1912.) 


Resonanzversuche mit den längsten Wärme- 
wellen. 
(Resonance experiments with the longest 
heat-waves.) 


Von R. W. Wood. 
(Mit Tafel IV, Fig. 1—8.) 


Im Herbst ıgıo ist es H. Rubens und 
R. W. Wood gelungen, die längsten damals 
bekannten Wärmewellen durch ein Verfahren 
zu isolieren und zu messen, das auf dem Um- 
stande beruhte, daß der Brechungsindex des 
Quarzes für diese Wellen viel größer ıst als 
fur Lichtwellen und für die kürzeren Warme- 
wellen. Eine Beschreibung des Verfahrens, das 
man als das der „Brennpunktsisolierung“ be- 
zeichnen kann, findet sich in der zweiten Auf- 
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lage (1912) meines Buches „Physical Optics‘?). 
Die Wellen gingen von einem Auerstrumpf aus 
und hatten eine Wellenlänge von mehr als einem 
Zehntelmillimeter (112 u), und Rubens und 
v. Baeyer haben später nach demselben Ver- 
fahren aus dem Quarzquecksilberbogen Wellen 
noch größerer Länge (0,3 mm) erhalten. Da 
die kürzesten elektrischen Wellen, die v. Baeyer 
erhalten hat, eine Länge von ungefähr 2 mm 
haben, so ist, wie man sieht, die Lücke zwischen 
dem elektrischen und dem optischen Spektrum 
sehr nahezu ausgefüllt. 

Die sehr große Länge dieser Wärmewellen 
ermöglicht es, Versuche anzustellen, die den 
seitens verschiedener Forscher unternommenen 
Versuchen über die Wirkung metallischer Reso- 
natoren auf elektromagnetische Wellen analog 
sind. Ich habe bereits eine Untersuchung dieses 
Gegenstandes begonnen und will in der vor- 
liegenden Arbeit über die bisher gewonnenen 
Ergebnisse berichten. 

Die ersten Versuche wurden mit ganz win- 
zigen Teilchen metallischen Kupfers angestellt, 
die auf Quarzplatten niedergeschlagen waren. 
Das Metall ist in Gestalt ganz feinen Pulvers 
vom Chemikalienhändler zu beziehen, und wenn 
man etwas von diesem Pulver in einer großen 
Glasflasche heftig schüttelt, so bleiben die fein- 
sten Teilchen in der Luft suspendiert. Stürzt 
man dann die Flasche über der Quarzplatte um 
und läßt sie ein paar Minuten lang stehen, so 
setzt sich auf der Platte ein hübsch regelmäßiger 
Niederschlag ab. Wenn man die Platte vier- 
bis fünfmal in dieser Weise behandelt, so baut 
sich ein Niederschlag auf, der gegen Licht nahe- 
zu opak ist, und die geringe Lichtmenge, die 
sich hindurchkampft, ist griinlich gefarbt. Zu 
meiner Uberraschung fand ich, daB selbst diese 
sehr schweren Niederschlage, die nach tatsach- 
licher Messung von sichtbarem Licht nur 2 
bis 3 v. H. durchließen, für die langen Wärme- 
mengen vollkommen durchsichtig waren. Die- 
selbe Menge Metall, ja tatsächlich eine viel 
kleinere Menge, würde in Gestalt einer gleich- 
förmigen Schicht für die Wärmewellen voll- 
kommen undurchlässig sein, denn das Reflexions- 
vermögen eines Metalles beträgt, wie wir wissen, 
für alle Wellen von mehr als 10 u Länge prak- 
tisch 100 v. H. Dasselbe gilt für Kohlenieder- 
schlage. Als ich in Gemeinschaft mit Herrn 
Rubens die Durchlässigkeit verschiedener Sub- 
stanzen für die Wellen untersuchte, ergab es 
sich, daß ein Rauchbelag auf einer Quarzplatte, 
der so dicht war, daß der Auerstrumpf durch 
ihn nicht zu sehen war, von der Warmestrahlung 


1) Ferner: Berl. Ber., 15. Dez. r911; Verh. d. D. Phys. 
Ges. 13, 85, 1911. (D. Ubers.) 
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mehr als 95 v.H. hindurchlieB. Es erschien inter- 
essant, die Beziehung festzustellen, die zwischen 
der Durchlässigkeit einer Schicht metallischer 
Teilchen und der Größe der Teilchen besteht, 
oder mit anderen Worten, Versuche auszuführen, 
die denen über die Wirkung (auf Glas mon- 
tierter) Stanniolstreifen verschiedener Stärke auf 
elektromagnetische Wellen analog sind. Für 
die Herstellung der Resonatorplatten kann man 
verschiedene Verfahren anwenden. Man kann 
eine Schicht des Metalls auf einer Quarzplatte 
abscheiden und sie dann mit einer Diamant- 
spitze auf einer Teilmaschine in kleine Quadrate 
oder Rechtecke teilen. Dieses Verfahren haben 
Rubens und Nichols vor mehr als fünfzehn 
Jahren versucht; damals verfügte man über weit 
kürzere Wärmequellen (12 u), und wenn die 
Versuche auch eine elektromagnetische Resonanz 
anzudeuten schienen, waren sie doch nicht so 
befriedigend, wie zu wünschen war. 

Ein anderes Verfahren besteht darin, Metall- 
teilchen von gleichmäßiger Größe herzustellen, 
und diese über die Oberfläche des Quarzes zu 
verteilen. 

Dies war das Verfahren, das ich ım vor- 
liegenden Falle zuerst eingeschlagen habe. Ich 
versuchte es zunächst damit, eine leicht schmelz- 
bare Legierung mit einem Zerstäuber zu einem 
feinen Sprühregen zu zerblasen (das ist das 
Verfahren, das von Herrn Professor Millikan 
und seinen Mitarbeitern angewandt worden ist). 

Auf diese Weise kann man sehr vollkommene 
kugelförmige Tröpfchen erhalten, aber es zeigten 
sich Schwierigkeiten, als es galt, diese Tröpfchen 
zu Gruppen gleichmäßig großer Teilchen aus- 
zusortieren und sie (nach dem Aussortieren) in 
einigermaßen regelmäßiger Verteilung nieder- 
zuschlagen. Ich kam dann auf den Gedanken, 
einen Metalldampf in Gestalt von „Tau“ auf 
der Quarzplatte zu kondensieren. Dieses Ver- 
fahren arbeitete wundervoll. Ich erhitzte eine 
kleine Menge Quecksilber in einem Becherglase 
und hängte die Quarzplatte wagerecht ungefähr 
2 cm oberhalb der Oberfläche des Metalls auf. 
Auf diese Weise erhielt ich sehr regelmäßige 
Belegungen, und zwar wechselte die Größe der 
Kügelchen mit der Zeit, während welcher die 
Platte den Metalldämpfen ausgesetzt worden war. 

In den Fig. ı bis 6 auf Tafel IV sind 
mit einem Mikroskop aufgenommene Photo- 
gramme der Niederschläge wiedergegeben. Un- 
mittelbar unter diesen Figuren ist in Fig. 7 
eine photographische Aufnahme einer Mikro- 
meterskala wiedergegeben. Ein Teil dieser Skala 
entspricht 0,0ı mm. Wie aus den Photogrammen 
hervorgeht, sind die Durchmesser der Tropfen 
eines gegebenen Niederschlags ziemlich kon- 
stant, und ihre Verteilung ist recht regelmäßig. 
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Die Durchmesser auf den photographierten 
Platten sind: in Fig. 1: 0,05 mm, in Fig. 2: 
0,01 mm, in Fig. 3: 0,02 bis 0,03 mm, in 
Fig. 4: 0,03 bis 0,04 mm, in Fig. 5: 0,05 mm. 
und in Fig. 6: 0,06 bis 0,08 mm. Die klein- 
sten benutzten Teilchen hatten somit einen 
Durchmesser von ungefähr !/,, einer Wellen- 
länge und die größten einen solchen von etwa 
2/, einer Wellenlänge. Die Durchlässigkeit jeder 
einzelnen Resonatorenplatte wurde mit der einer 
reinen Quarzplatte von derselben Dicke für eine 
Strahlung von der Wellenlänge ı u verglichen, 
und die Wellen von 112 u wurden durch Brenn- 
punktisolierung erhalten. Die Durchlässigkeit 
für Wellen von ı u gibt uns einen rohen Maß- 
stab für das Verhältnis des bedeckten Teiles 
der Oberfläche zum unbedeckten, denn die 
Metalltröpfchen wirken einfach wie undurch- 
lassige Hindernisse für diese ganz kurzen Warme- 
wellen. Die Beobachtungen wurden mit Herrn 
Dr. Pfunds Spektrometer für Ultrarot ange- 
stellt, das mir sein Eigentümer freundlichst zur 
Verfügung gestellt hatte. Die Durchlässigkeit 
für die Wellen von 112 u wurde mit einem 
Radiomikrometer gemessen, das derselben Type 
angehörte, die bei den in Gemeinschaft mit 
Herrn Professor Rubens angestellten Versuchen 
benutzt worden war. Dieses Instrument hat der 
Mechaniker des Physikalischen Instituts in Berlin, 
Herr Obst, für mich angefertigt; es kam aber 
mit beschädigtem Thermoelement an und wurde 
deshalb mit einem viel leichteren Element aus- 
gestattet, das Herr Dr. Pfund für mich her- 
gestellt hat, und das vielleicht den zehnten Teil 
der Wärmekapazität des ursprünglichen hatte. 
Das Instrument erwies sich als weit empfind- 
licher als das bei der früheren Arbeit benutzte, 
denn es ergab für die unter identischen Be- 
dingungen erhaltenen Wellen von 112 u bei 
derselben Periode ungefähr den doppelten Aus- 
schlag. In der nachstehenden Tabelle sind die 
Durchlässigkeiten einer Reihe von Resonator- 
platten angegeben: 


l Durchgelassene Strahlung 


in Prozenten ; Durchmesser der 


| Kugeln in mm 


| A=1Im | A=112u 
Fig. | 45 | 100 | 0,005 
Fig. 2 | 26 95 , 0,01 
Fig. 3 32 | 82 0,02 — 0,03 
Fig. 4 | 45 58 0,03 — 0,04 
Fig. 5 26 | 50 0,05 
Fig.6 | 30 | 27 , 0,07 — 0,08 


Diese Tabelle lehrt uns, daß die Tröpfchen 
auf die sehr langen Wärmewellen keinen Einfluß 
haben, solange ihr Durchmesser etwa !/,, einer 
Wellenlänge nicht überschreitet. Wenn der 
Durchmesser etwa 1/, A ist, wie in Fig. 4, ist 
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die Durchlässigkeit für die Wellen von 112 u | Ergebnisse zu erhalten, wird man ein Verfahren 


nicht viel größer als für die kurzen. Im Falle 
der Fig. 5 haben wir ein wenig größere Kugeln, 
die indessen weit dichter zusammengedrängt 
sind, so daß wir für kurze Wellen eine Durch- 
lässigkeit von nur 26 v. H. haben; selbst jetzt 
laßt die Platte 5o v. H.der Energie der Strah- 
lung von 112 u hindurch. Bei weiterer Zunahme 
der Größe, siehe Fig. 6, ist die Durchlässigkeit 
für beide Wellenlängen ungefähr dieselbe. 

Es erscheint mir bemerkenswert, daß in 
keinem Falle die Undurchlässigkeit der Resona- 
torplatte für die langen Wellen größer ist als 
für die kurzen. Das heißt mit anderen Worten: 
jede Kugel vermag nur den auf sie auffallenden 
Teil der Energie der Wellenfront aufzuhalten; 
oder wieder mit anderen Worten: sie entzieht 
dem sie umgebenden Gebiet nichts. Das hat 
mich einigermaßen überrascht, denn ich hatte 
erwartet, zu finden, daß wir bei Kugeln von 
einer gewissen Größe für kurze Wellen eine 
mäßige Durchlässigkeit und für die langen voll- 
kommene Undurchlässigkeit erhalten würden. 

Ich habe weder eine theoretische noch eine 
experimentelle Untersuchung über die Wirkung 
dicht nebeneinander angeordneter kugelförmiger 
metallischer Hindernisse auf elektromagnetische 
Wellen zu finden vermocht; es gibt daher einst- 
weilen kein Material, mit dem sich diese Ergeb- 
nisse vergleichen ließen. 


Indessen sind Untersuchungen mit linearen 
rechteckigen Resonatoren angestellt worden, und 
ich begann demgemäß mit solchen Versuche 
zu machen. Ich schlug Silber auf Quarz nieder 
und teilte es auf einer Teilmaschine in kleine 
Rechtecke, fand aber, daß die Schicht nach der 
kreuzweisen Teilung für die Wellen von 112 u 
ganz so undurchlässig war wie zuvor, obschon 
die Größe der Quadratsteine kleiner als 1/10 
einer Wellenlänge war. Eine Aufnahme der 
Schicht mit einer Reihe von Schnitten ist in 
Fig. 8 (Tafel IV) stark vergrößert wieder- 
gegeben. Von einer solchen Schicht ist in einer 
meiner früheren Arbeiten!) die Rede gewesen. 
Es ergab sich, daß diese Teilung die Leitfähigkeit 
der Schicht nicht verändert hatte, obwohl das 
Mikroskop anzeigte, daß der Diamant das Silber 
glatt bis auf den Quarz durchschnitten hatte. 
\Wenn die Leitfähigkeit nicht beeinflußt wird, 
dürfen wir keine Verminderung der Undurch- 
lassigkeit der Schicht erwarten. Die Frage nach 
dem Grunde dafür, daß die Leitfähigkeit nicht 
beeinflußt wird, werde ich in einer späteren 
Arbeit erörtern. Um mit Resonatoren, die auf 
diese Weise hergestellt worden sind, befriedigende 


ce —— 


tı Preliminary note on the electric atmospheres of 
metals. Phil, Mag. 1912. 


ersinnen müssen, breitere Schnitte zu machen 
und weniger Metall zwischen ihnen stehen zu 
lassen. Nach dieser Richtung hin sind denn 
auch gegenwärtig Versuche im Gange. 


(Eingegangen 27. Januar 1913.) 


Die selektive Dispersion des Quecksilber- 
dampfes bei der Absorptionslinie 2536. 
(The selective dispersion of mercury vapor 

at the 2536 absorption line.) 


Von R. W. Wood. 
(Mit Tafel IV, Fig. 9—ır.) 


Bis zur Gegenwart sind über die selektive 
Dispersion nichtleuchtender absorbierender Gase 
keine quantitativen Bestimmungen ausgeführt 
worden. Vor etwa zehn Jahren habe ich eine 
ziemlich eingehende Untersuchung über die 
Dispersion des Natriumdampfes angestellt, und 
seither haben andere Beobachter eine Menge 
Arbeit geleistet und dabei ähnliche Wege ver- 
folgt; es ist aber bei diesem Dampfe nieman- 
dem gelungen, unter bekannten Dichteverhält- 
nissen zu arbeiten, denn der Dampf läßt sich 
wegen der chemischen Wirkung, die er ausübt, 
nicht durch durchsichtige feste Flächen be- 
grenzen. Die Bestimmungen der Dispersion des 
Wasserstoffs bei den Linien a und ß von 
Ladenburg und Loria sind diesem Einwand 
nicht ausgesetzt, aber in diesem Falle sind die 
Absorption und die Dispersion eine Folge des 
Umstandes, daß das Gas durch die elektrische 
Entladung ionisiert und leuchtend gemacht wird, 
und die Bedingungen sind infolgedessen etwas 
verwickelter. 

Vor einer Reihe von Jahren habe ich einige 
Beobachtungen über die anomale oder selektive 
Dispersion des Quecksilberdampfes bei der ultra- 
violetten Absorptionslinie gemacht, deren Wellen- 
länge 2536 A.-E. ist. Dieser Dampf schien 
für eine quantitative Untersuchung der Erschei- 
nung ein ideales Medium zu sein, da er sich 
in durchsichtigen Gefäßen aus Quarzglas er- 
halten läßt, und da seine Dampfdichte bei ver- 
schiedenen Temperaturen sehr genau bekannt 
ist. Da es wünschenswert erschien, mit sehr 
niedrigen Dampfdichten zu arbeiten, war die 
Interferometermethode die einzige, die sich für 
die Untersuchung gut eignete, und ich bestellte 
daher bei Heraeus eine Röhre aus Quarzgias 
von Io cm Länge, die an den Enden von 
Platten aus demselben Material begrenzt wurde; 
diese waren geschliffen und poliert und an die 
Enden der Röhre angeschmolzen. Diese Röhre 
enthielt einen Tropfen Quecksilber und wurde 
sehr stark ausgepumpt und zugeschmolzen. 
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Für das Ultraviolett-Interferometer ließ ich 
mir von Herrn Petididier in Chicago eine 
planparallele Platte aus weißem Flußspat her- 
stellen, weil ich fürchtete, daB die Doppel- 
brechung des Quarzes Störungen herbeiführen 
könnte. Quarzglas würde vielleicht den Zweck 
erfüllen, wenn er schlierenfrei zu erhalten wäre; 
da es aber meine Absicht war, mit dem Instru- 
ment andere Untersuchungen im äußersten 
Ultraviolett auszuführen, entschloß ich mich für 
FluBspat. Es erwies sich als einigermaßen 
schwierig, einen guten Silberniederschlag auf 
der Platte zu erhalten, und ich benutzte des- 
halb einen durch Kathodenzerstäubung ge- 
wonnenen Goldniederschlag. Die hinteren Spiegel 
des Michelsonschen Interferometers waren 
aus Spiegelmetall, und eine Kompensationsplatte 
wurde nicht benutzt. Die Quarzröhre wurde in 
den Strahlengang des Instruments eingeschaltet, 
wo für gewöhnlich der Kompensator steht, und 
die beiden Endplatten, mit denen sie verschlossen 
war, machten die beiden Wege sehr nahezu 
gleich, da ihre Gesamtdicke sehr nahezu gleich 
jener der Flußspatplatte war. Es stellte sich 
geradezu als ein Problem heraus, die Röhre zu 
erhitzen, ohne zugleich das Instrument oder die 
Luft in ıhrer Nachbarschaft mit zu erhitzen. 
Ersteres würde nämlich eine langsame Wande- 
rung der Streifen zur Folge gehabt haben und 
letzteres ein Verwaschen und Verschwimmen, 
und in beiden Fällen wäre ein Photographieren 
unmöglich gewesen. Die Natriumröhren bei 
meiner früheren Arbeit machten sehr wenig 
Schwierigkeiten, weil nur der mittlere Teil der 
Röhre erhitzt zu werden brauchte, was durch 
einen elektrischen Strom geschah. Im vorlie- 
genden Falle war es natürlich notwendig, daß 
alle Teile der Röhre mit Einschluß der End- 
fenster sich auf derselben Temperatur befanden, 
und es erschien anfangs unmöglich, dies zu 
erreichen und dabei zugleich Strömungen war- 
mer Luft aus dem Strahlengange im Instru- 
ment fernzuhalten. Das Problem wurde schlieB- 
lich auf eine sehr einfache Weise gelöst. Ich 
konstruierte ein Luftbad von der in der Figur 
angegebenen Form. Dieses bestand aus zwei 
großen Messingröhren, die mit einem Zwischen- 
raum von etwa einem Zentimenter ringsum 
ineinander paßten. In die Enden des äußeren 
Rohres waren zwei kleine Röhren eingelötet; 
von diesen wurde die eine mit einem Aspirator 
in Verbindung gesetzt, die andere mit einer 
Glasröhre, die mittels eines ganz klein gedrehten 
Bunsenbrenners erwärmt wurde. Die Tempe- 
ratur der inneren Kammer konnte durch 
Änderung der Höhe des Brenners und der 
Geschwindigkeit des fließenden Wassers im 
Aspirator sehr fein reguliert werden. Für 
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höhere Temperaturen wurde die Flamme dicht 
unter die Öffnung der Glasröhre gestellt, so 
daß die heißen Verbrennungsprodukte durch 
das Luftbad hindurchgezogen wurden. 

Es ergab sich, daß die Temperatur fünf- 
zehn Minuten lang oder länger konstant, oder 
doch bis auf einen halben Grad konstant ge- 
halten werden konnte, und da nun Expositionen 
von nicht mehr als zwei bis drei Minuten er- 
forderlich waren, so war diese Anordnung 
durchaus befriedigend. Das Luftbad wurde in 
Watte eingehüllt und über die Enden wurden 
Scheiben aus schwarzem Papier geschoben, 
deren jede mit einem Loch von ı cm Durch- 
messer versehen war. Das Lichtbündel ging 
durch diese Löcher hindurch und lief durch 
die Quarzröhre, die in der Mitte des Luftbades 
montiert war. Da ich mich nicht entsinne, 
irgendeinen Bericht über Arbeiten mit dem 
Interferometer im Ultraviolett gelesen zu haben, 
mag eine kurze Erwähnung einiger Schwierig- 
keiten für andere Forscher von Nutzen sein, 
die Untersuchungen in ähnlicher Richtung an- 
stellen wollen. Die Lichtquelle war der Eisen- 
bogen. Dessen Strahlen wurden mit Hilfe einer 
Quarzlinse für das Ultraviolett parallel oder 
schwach konvergent gemacht. Die Streifen 
wurden zunächst mit Natriumlicht und die Mitte 
des Systems in üblicher Weise mit einer kleinen 
Gasflamme aufgesucht. Die Spiegel des Instru- 
ments wurden so eingestellt, daß sie ein System 
von vier bis fünf Streifen im Gesichtsfelde des 
Instruments ergaben; dicses Gesichtsfeld wurde 
ratürlich durch die durchlochten Schirme aus 
schwarzem Papier ziemlich eingeschränkt, die 
ich benutzte, um nach Möglichkeit das Ent- 
weichen heißer Luftströme aus dem Luftbade 
zu verhindern. Nunmcehr wurde der Eisenbogen 
auf seinen Platz hinter der Natriumflamme ge- 
bracht und sein Licht auf die hinteren Spiegel 
des Instruments mittels einer Quarzlinse fokus- 
siert. Dann wurde mit Hilfe einer achroma- 
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tischen Quarz-Flußspat-Linse ein Bild des Streifen- 
systems auf den Spalt eines Quarzspektrographen 
entworfen. Auf diese Weise erhalten wir ein 
Spektrum des Bogens, das von horizontalen 
schwarzen Linien (den Interferenzstreifen) durch- 
zogen wird, und wenn die optischen Weglangen 
vollkommen kompensiert sind, und wir uns in 
der Mitte des Systems befinden, werden die 
Streifen ın horizontaler Richtung durch das 
ganze Spektrum verlaufen. In Wirklichkeit 
ergab sich, daß überhaupt keine Streifen im 
ultravioletten Spektralgebiet zu sehen waren, 
und daß sie im Violett in sehr schräger Rich- 
tung verliefen, und zwar mit einer Neigung, die 
mit abnehmender Wellenlänge zunahm. Dieser 
Umstand beruht auf der Verwendung der beiden 
Endplatten aus Quarz zur Kompensation der 
Flußspatplatte: die Dispersion der beiden Sub- 
stanzen ist ganz verschieden, und die durch- 
laufene Schichtdicke ist nicht dieselbe. Ich 
bewegte nun den beweglichen Spiegel des In- 
struments ein wenig nach rückwärts und machte 
eine zweite Aufnahme. Die Sachlage war jetzt 
noch schlimmer als vorher. Ich rückte deshalb 
den Spiegel etwas (etwa um 200 Wellenlängen) 
gegenüber der Stellung vor, die er einnahm, als 
die farbigen Streifen im weißen Lichte sichtbar 
waren. Die Streifen ließen sich jetzt durch 
das ganze Spektrum verfolgen, obschon sie im 
äußersten ultravioletten Ende sehr schräge 
waren. Ein weiteres Vorrücken des Spiegels 
machte sie in der Gegend der Quecksilberlinie 
2536, wo im vorliegenden Falle die ganze 
Untersuchung ausgeführt werden sollte, annähernd 
horizontal. Bei Betrachtung mit einem Okular 
zeigte das Spektrum jetzt nahezu vertikale 
Streifen im Rot und Orange und sehr schräge 
im Gelb und Grün. 

Eine recht schwache photographische Auf- 
nahme des ganzen Spektrums ist in Fig. 10 auf 
Taf. IV wiedergegeben; sie gibt aber einen guten 
Begriff von der Änderung der Neigung der Streifen 
bei Änderung des Spektralgebiets. Am rechten 
Ende des Bildes (Blau) sind die Streifen nach 
rechts um einen Winkel von ungefähr 45° ge- 
neigt. In der Mitte (oberes Ultraviolett) sind 
sie horizontal, während sie am linken Ende 
(unteres Ultraviolett) nach links geneigt sind. 
Dieses Verfahren ist zuerst von Puccianti bei 
seiner Untersuchung über die Dämpfe in Metall- 
lichtbogen benutzt worden. Es hat den Vor- 
teil, uns die Verzögerungen und Beschleunigun- 
gen — so können wir uns der Bequemlichkeit 
halber ausdrücken — von Wellen verschiedener 
Lange in der Nachbarschaft von Absorptions- 
banden photographisch aufzuzeichnen. Im vor- 
liegenden Falle haben wir es nur mit einer 
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der Quecksilberlinie 2536, und diese fällt glück- 
licherweise mitten in eine Gruppe starker Eisen- 
linien. Wenn in der Quarzröhre Quecksilber- 
dampf gebildet wird, werden die Streifensysteme 
in den verschiedenen Eisenlinien um verschie- 
dene Beträge und nach verschiedenen Richtungen 
verschoben. Ein Photogramm des Eisenspek- 
trums, das in dem untersuchten Gebiete mit dem 
Spektrum desQuarzquecksilberbogens zusammen- 
fällt, ist in Fig.9 auf Tafel IV wiedergegeben. Die 
Quecksilberlinie, die zu der selektiven Dispersion 
Anlaß gibt, ist durch einen langen Pfeil be- 
zeichnet, und die schwächere Begleitlinie, welche 
sie auf der kurzwelligen Seite begrenzt, durch 
einen kurzen. Seltsam genug zeigt diese 
schwache Begleitlinie keinerlei Anzeichen ihres 
Vorhandenseins im Absorptionsspektrum, ob- 
wohl auf der anderen Seite der Hauptlinie, un- 
gefähr in demselben Abstande von dieser, eine 
schwache Absorptionslinie vorhanden ist, die, 
wie ich gefunden habe, in dem bei Erregung 
durch das Licht des Kadmiumfunkens auftre- 
tenden Fluoreszenzspektrum des Dampfes durch 
eine helle Linie dargestellt wird. Ein Photo- 
gramm dieses Spektrums findet man in meinem 
Buche „Physical Optics“, auf Seite 580 der 
2. Auflage, und dort sieht man, daß die Fluo- 
reszenzlinie 2536 auf der langwelligen Seite von 
einer schwachen Begleitlinie begleitet wird. Das Ne- 
gativ, von dem Fig.9 auf Tafel IV eine sechsfache 
Vergrößerung darstellt, wurde mit einem großen 
Quarzspektrographen aufgenommen, den mir 
Herr Professor Trowbridge von der Univer- 
sität Princeton zur Verfügung gestellt hat. Die 
Figur hat bei der Vergrößerung sehr verloren, 
denn auf dem Original ist die Eisenlinie un- 
mittelbar rechts von der Quecksilberlinie eine 
schön aufgelöste Doppellinie. Die Wellenlängen 
der beiden Quecksilberlinien wurden unter Zu- 
grundelegung der Werte gemessen, die Rowland 
für die Eisenlinien angegeben hat, und zwar 
ist die Wellenlänge der Hauptlinie 2536,5 A.-E. 
und die der schwachen Begleitlinie 2534,8 A.-E. 

Die Wellenlängen der Eisenlinien unmittel- 
bar links und rechts von der Haupt-Queck- 
silberlinie, also der Linien, bei denen die größte 
Verschiebung der Interferenzstreifen auftritt, 
sind 2535,6 A.-E. und 2536,9 A.E. Da die 
Quecksilberlinie der letztgenannten viel näher 
ist, so sollten wir erwarten, in dieser Linie die 
größte Verschiebung der Streifen bei einer ge- 
gebenen Dichte des Dampfes zu beobachten. 
Ich habe über roo Platten exponiert; dabei 
befand sich die Röhre auf verschiedenen Tem- 
peraturen zwischen 23° und 60°. Es erwies 
sich als unmöglich, bei höheren "Temperaturen 
zu arbeiten, weil dann die Streifen in der 


einzigen Absorptionsbande zu tun, nämlich mit | Nachbarschaft der Absorptionslinie sehr undeut- 
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lich wurden. Das ist eine Folge des Umstands, 
daB der eine der interferierenden Strahlen durch 
Absorption geschwächt wird und daß dann eine 
Interferenz zwischen zwei Strahlen von ungleicher 
Intensität stattfindet; außerdem war es bei den 
höheren Temperaturen schwieriger, die Tempe- 
ratur während der Expositionsdauer konstant 
zu halten. Die Bilder sind kaum für eine 
Reproduktion geeignet, da sie mit einem kleinen 
Quarzspektrographen aufgenommen sind, dem 
einzigen Instrument, das mir zu Gebote stand; 
immerhin werden die fünfVergrößerungen, die in 
Fig.11 auf Taf. IV wiedergegeben sind, dazu dienen, 
einen allgemeinen Begriff von der Verzerrung 
der Interferenzstreifen in der Nachbarschaft der 
Quecksilberlinie 2536 zu geben. Auf jedem 
Photogramm ist die Temperatur der Dispersions- 
Quecksilberröhre angegeben. 
Quecksilberlinie 2536 ist auf dem ersten Bilde 
durch einen Punkt bezeichnet. Auf einigen der 
Platten war eine Andeutung einer geringen 
Verschiebung der Streifen in der Eisenlinie 
unmittelbar rechts von der Quecksilberlinie 
schon bei Zimmertemperatur (23°) vorhanden. 
Sie ist jedoch sehr gering, sicherlich nicht größer 
als o,1 einer Streifenbreite. Bei .35° wird die 
Verschiebung sehr merklich und beläuft sich 
auf etwa ein Viertel einer Streifenbreite. Bei 
dieser Temperatur ist der Druck des Queck- 
silberdampfes 0,004 mm, oder viermal so groß 
wie der Druck, den der Dampf bei Zimmer- 
temperatur hat. Da die Länge der Dispersions- 
röhre aus Quarz zehn Zentimeter beträgt, so 
können wir mit Bestimmtheit feststellen, daß 
Licht, dessen Wellenlänge um 0,4 Angström- 
Einheiten länger ist als das der Absorptions- 
linie, beim Durchlaufen einer 20 cm langen 
Säule des Dampfes (denn das Licht geht ja 
zweimal durch die Röhre) um das 0,25-fache 
einer Wellenlänge verzögert wird. Ich hatte 
erwartet, daß die Verschiebungen der Streifen 
proportional mit dem Druck des Dampfes zu- 
nehmen würden; es ergab sich aber, daß. dies 
nicht der Fall war, denn bei einer Temperatur 
von 58°, wo der Druck 0,0215 mm, oder fünf- 
mal so viel wie bei 35°, ist, beträgt die Ver- 
schiebung der Streifen in dieser selben Eisen- 
linie nur das 0,6-fache einer Streifenbreite, 
während wir, wenn die Verzögerung dem Drucke 
proportional wäre, eine Verschiebung um 1,25 
Streifenbreiten erwarten sollten. Ich glaubte 
zunächst, daß ich vielleicht bei der Identifizie- 
rung des beobachteten Streifens einen Fehler 
gemacht hätte, und daß die Verschiebung 1,6 
Streifenbreiten betragen könnte, statt 0,6; eine 
Untersuchung einer sehr großen Anzahl von 
Photogrammen, die bei dazwischenliegenden 
Temperaturen aufgenommen worden waren, 


Die Stelle der | 


zeigte jedoch. daß ich keinen Fehler gemacht 
hatte. Die Verschiebungen der Streifen in den 
verschiedenen Eisenlinien bei verschiedenen 
Temperaturen des Dampfes wurden mit aller 
möglichen Sorgfalt auf der Teilmaschine aus- 
gemessen und sind in der nachstehenden Tabelle 


angegeben. Die Wellenlängen sind folgende: 
Eisenlinie Nr. ı 2535,6 A.-E. 
Quecksilberlinie . 25365 ,„ 
Eisenlinie Nr. 2 25369 „ 
Eisenlinie Nr. 3 25390 ,„ 


Verschiebung in Streifenbreiten. 


Temperatur 


Druck | . 
in OC en | Nr. I Nr. 2 Nr. 3 
34 00051 | 0,16 | 0,25 | se 
4! 0,0002 | 0,25 | 0,34 | — 
45 0,0286 0,30 0,40 | OH 
50 | 0,0122 | 0,40 | 05 | 0,18 
58 0,0215 0,50 065 — 0,25 


Aus dieser Tabelle geht hervor, daB das 
Brechungsvermögen des Dampfes, oder vielmehr 
der Teil von ihm, der von der in Frage kom- 
menden Absorptionslinie herrührt, nicht propor- 
tional mit der Dichte des Dampfes zunimmt. 
Es erscheint daher sehr zweifelhaft, ob diese 
Absorptionslinie von dem normalen Quecksilber- 
molekül herrührt. Wir können dieses Molekül 
das „dispergierende Molekül“ nennen; dieses 
kann entweder ein Atomkomplex sein, oder ein 
Molekül in einem lonisationszustande, und es 
scheint wahrscheinlich, daß solche Moleküle im 
Vergleich zu den normalen Molekülen in ge- 
rınger Anzahl vorhanden sind. Auf jeden Fall 
ist der Prozentsatz von Molekülen in diesem 
Zustande bei zunehmendem Dampfdruck ge- 
ringer, denn, wie die Tabelle zeigt, wird bei 
einer Zunahme des Druckes auf das Sieben- 
fache die Wirkung auf die Geschwindigkeit 
der \Velle bei der Linie Nr. ı nur verdreifacht 
und bei der Linie Nr. 2 kaum mehr als 
verdoppelt. 

Ich bin von den Ergebnissen im ganzen 
etwas enttäuscht, denn ich hatte gehofft, Auf- 
nahmen in einem viel weiteren Temperatur- 
bereich beschaffen zu können, bei denen es sich 
um Verschiebungen handeln würde, die sich 
auf viele Streifenbreiten beliefen, doch erschien 
dies mit der benutzten Apparatur unmöglich. 
Es ıst recht schade, daß wir nicht irgendein 
Verfahren besitzen, daß an Empfindlichkeit 
zwischen der Interferenzmethode und der Pris- 
menmethode steht. Es ist zweifelhaft, ob man 
mit einem Prisma aus Quecksilberdampf zuver- 
lassige Ergebnisse würde erhalten können, denn 
um cine Verzögerung von einer halben Wellen- 
länge auf der ganzen Wellenfront bei einer 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Temperatur von 58° zu erzielen, wiirde man 
ein Prisma mit einer Grundlinie von 20 cm 
anwenden miissen. Ich habe indessen recht 
gute Photogramme der selektiven Dispersion 
bei der Linie 2536 erhalten, und zwar unter 
Verwendung einer langen stählernen Röhre, 
ähnlich denen, die ich beim Natrium benutzt 
habe; da wir es in diesem Falle aber mit nicht 
homogenem Dampf zu tun haben, ist das Ver- 
fahren für quantitative Messungen gänzlich 
ungeeignet. 

Wenn die in der vorliegenden Arbeit 
mitgeteilten Ergebnisse auch nicht ganz so 
befriedigend sind, wie ich gehofft hatte, so 
scheinen sie mir doch insofern einiges Interesse 
zu bieten, als durch sie recht deutlich die Tat- 
sache festgestellt wird, daß bei der Dispersion, 
und foiglich auch bei der Absorption, nicht 
sämtliche Moleküle mitsprechen. Ich beabsich- 
tige, im Laufe des kommenden Winters ge- 
legentlich die Absorption des Dampfes bei ver- 
schiedenen Drucken und Dichten quantitativ zu 
untersuchen. Die bei der Untersuchung der 
Dispersion gewonnenen Ergebnisse wiirden uns 
veranlassen, zu erwarten, daß wir bei einer 
gegebenen Menge Quecksilberdampf eine kräf- 
tigere Absorption erhalten würden, wenn wir 
den Druck verringerten, ein Ergebnis, das durch- 
aus im Gegensatz zu dem steht, was man für 
gewöhnlich beobachtet. Das sehr homogene 
Licht aus der Resonanzlampe, die ich in einer 
meiner früheren Arbeiten beschrieben habe, 
wird diese Untersuchung sehr erleichtern. 


ıNach Korrekturbogen aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 27. Januar 1913.) 


Bemerkungen über das Verhältnis von 
Emissions- und Absorptionsvermögen leuch- 
tender Gase. 


Von Rudolf Ladenburg. 
(Mit Tafel V.) 


Aus Untersuchungen der optischen Eigen- 
schaften stark erregter leuchtender \Vasserstoff- 
schichten habe ich vor einiger Zeit geschlossen!), 
daß das Verhältnis E/A von Emissions- zu Ab- 
sorptionsvermogen an verschiedenen\Vellenlängen 
der verbreiterten roten H,-Linie unter den be- 
nutzten Bedingungen verschiedene Werte besitzt. 
Darin sah ich einen Widerspruch mit dem Kirch- 
hoffschen Gesetz, da das Emissionsvermögen 
des schwarzen Körpers irgendeiner Temperatur 
in dem betreffenden Wellenlängenintervall als 


1) Verh. d. D. phys. Ges. 12, 54, 549, 1910; diese 
Zeitschr. 12, 5, 1911. 
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praktisch konstant anzusehen ist. Mit Rück- 
sicht auf diese Versuche und Überlegungen hat 
nun Herr Brotherus!) eine Note veröffentlicht, 
in der er darauf hinweist, daß die von mir be- 
obachtete Variation von E/A im Bereiche einer 
verbreiterten Spektrallinie auch durch Inhomo- 
genitäten der leuchtenden Gasschichten erklärt 
werden könne, und hat seine Ansicht durch 
einige Messungen an Natriumlinien zu erhärten 
gesucht. 

Hierzu möchte ich folgendes bemerken: 

1. Zweifellos können geeignete Inhomogeni- 
täten leuchtender Gasschichten „mehrfache Um- 
kehr“?) und Inkonstanz von F/.4 innerhalb 
einer Spektrallinie erzeugen. Erklärt man doch 
allgemein die in verschiedenen Fraunhofer- 
schen Linien des Sonnenspektrums — beson- 
ders in den Wasserstofflinien C und F sowie 
den Kalziumlinien H und K — beobachteten 
hellen und dunklen Teile durch verschieden 
heiße und verschieden dichte, übereinander . 
gelagerte Dampfschichten und untersucht durch 
spektrohcliographische Aufnahmen mit den ein- 
zelnen Teilen der Linien diese verschiedenen 
Schichten für sich’), Allerdings genügt nicht 


Variation der Dichte, vielmehr ist Variation 
des Quotienten ZE/A — also bei Temperatur- 
strahlung Variation der Temperatur — längs 


der untersuchten Gasschicht zu dieser Erklärung 
notwendig‘), wenigstens falls man die für die 
bisher experimentell untersuchten Gase und 
Dämpfe gültige Voraussetzung macht, daß der 
Extinktionskoeffizient nx klein gegen 1 ist°); 
ist in einem Medium nx ))1, so treten bereits 
beim Übergang eines Strahls aus demselben ins 
Vakuum eigenartige Komplikationen auf?) — 
‘es ist die Summe aus reflektierter und ein- 
dringender Intensität an der Grenze, nach dem 
Poyntingschen Satz berechnet, nicht mehr 
gleich der auffallenden Intensität —, so daß die 
strenge Behandlung inhomogener, stark absor- 
bierender Körper sehr erschwert wird. 

2. Speziell in Flammen, die Herr Brotherus 
untersucht hat, sind Temperaturinhomogenitaten 
seit langem bekannt und vor wenigen Jahren in 
der Berliner Dissertation von H.Schmidt’) exakt 


A) H. V. Brotherus, diese Zeitschr. 13, 541, 1912. 

2) Vel. Versuche von C. A. Young, Re-reversal of 
sodium lines, Nat. 21, 274, 188o u. ihre Erklärung durch 
H. Kayser, Handbuch der Spektrosk. II, 364, 1902. 

3)S. z. B. E. Pringsheim, Physik der Sonne, 
S. 346 ff, 1910, woselbst Literaturangaben. 

4) Vel. a. W. Voigt, Ann. d. Phys. (4) 39, 1381, 
1912. 
2 5) Dieser Koeftizient ist durch das Absorptionsgesetz 
e—4anxaljA (definiert, das aussagt, daß die Intensität 
Fa der Wellenlänge A beim Durchdringen der Schicht der 
Linge / auf den Wert F sinkt, 

6) Vel. M. Born u. R. Ladenburg, diese Zeitschr. 
12, 198, tort, 

7) H. Schmidt, Ann. d. Phys. (4) 29, 971, 1609. 
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gemessen worden (Temperaturverlauf in einem 
Mekerbrenner). Deshalb hatte ich bei einer Dis- 
kussion der Versuche von W. Jakobi!) (über 
mehrfache Umkehr in Natriumflammen) auf die 
Inhomogenität der Temperatur und Helligkeit 
dieser Flammen als mögliche Ursache der Be- 
obachtungen hingewiesen?) und hinzugefügt, daß 
diese Untersuchungen im Breslauer Institut fort- 
geführt und der Einfluß der Inhomogenität der 
Flamme ausführlich diskutiert werden würde. 
Die betreffenden Versuche werden demnächst 
veröffentlicht werden. 

3. Der Nachweis der Inhomogenität von 
Flammen kann natürlich nichts über die Eigen- 
schaften von elektrisch erregten Wasserstoff- 
schichten aussagen; auch wenn die Absorptions- 
linien der Natriumflamme ähnlich aussehen wie 
die des Wasserstoffs. Als Beweis gegen die 
Inhomogenität der untersuchten Wasserstoff- 
schichten erschien mir bei Ausführung meiner 
Versuche die gleichmäßige Helligkeit, in der 
die ganze Wasserstoffschicht, von der Seite 
betrachtet, leuchtete?). Um ein objektives Ur- 
teil über die Homogenität jener Wasserstoff- 
schichten zu ermöglichen, habe ich nun die 
Helligkeitsverteilung der roten Wasserstofflinie 
längs der leuchtenden Schicht photographisch- 
photometrisch bestimmt. Zu diesem Zwecke 
wurde ein Farbfilter („Wratten 8“), das prak- 
tisch nur die Linie H« durchlieB, vor einem 
Weitwinkelobjektiv einer photographischen 
Kamera befestigt und die leuchtende W asser- 


1) W. Jakobi, Verh. d. D. phys. Ges. 12, 5, 1910. 

2) R. Ladenburg, Verh. d. D. phys. Ges. 12, 
1022, IQIO. 

3) Vgl. Verh. d. D. phys. Ges. 12, 562, 1910, wo- 
selbst ich noch erwähne, daß mich Herr J. Koenigs- 
berger brieflich auf eine Erklärung meiner Beobachtungen 
durch Inhomogenititen der Erregung hingewiesen hat. 
Die dortigen Versuche beziehen sich übrigens, ebenso wie 
die im Text dieser Note folgenden Beobachtungen nur 
auf die bei niedrigem Druck auftretenden Erscheinungen, 
die in meiner I. Abhandlung (Verh. d. D. phys. Ges. 
12, 64, ıgıo) als I. bezeichnet wurde. Bei hohem Wasser- 
stoffdruck (Erscheinung Il) bemerkt man am Ende der 
Schichten deutlich ungleichmäßige Helligkeit, weshalb 
diese Schichten auch nicht quantitativ auf die Variation 
von £/A untersucht wurden. 


stoffschicht mittelst dieses Objektivs von der 
Seite photographiert!). Die Erregungsbedingun- 
gen des Wasserstoffs waren dabei genau die 
seinerzeit beschriebenen ?), und mittelst derselben 
Versuchsordnung?) wie damals wurden 
wieder die gleichen Umkehrerscheinungen im 
Spektrokop beobachtet. Die Photogramme 
wurden mittelst eines Hartmannschen Mikro- 
photometers im Potsdamer Astrophysikalischen 
Observatorium ausphotometriert. Ich bin dem 
Direktor desselben, Herrn Professor Schwarz- 
schild, für die Erlaubnis zur Benutzung des 
Instruments, sowie Frl. Mattenklodt und 
ganz besonders Herrn Dr. E. Kron für die 
äußerst sorgsame Ausführung der Messungen 
zu größtem Danke verpflichtet, dem ich auch 
an dieser Stelle herzlichen Ausdruck geben 
möchte. 

Fig. ı, Tafel V gibt eine Zeichnung der 
Röhre mit Angabe der natürlichen Dimensionen. 
Fig. 2 zeigt die Resultate der Schwärzungs- 
messungen an einer unter den oben genannten 
Bedingungen gewonnenen Aufnahmen (Nr. 34) 
auf Grund zweier voneinander unabhängigen Mes- 
sungsreihen längs der Achse der Röhre® 5), Als 
Ordinaten sind die Schwärzungen des Vergleichs- 
keils, als Abszissen sind die am Mikrometertisch 
abgelesenen Millimeter eingetragen. Auf Tafel V 
ist dies Photogramm als Figur 3 reproduziert. 


1) Als Platten dienten „Wratten & Wainwright Pan- 
ckromatic* 

2) Diese Zeitschr. 12, 6, ıgıı. 

3) S. Figur 1, 1. c. 

4) Bei diesen Aufnahmen war das Objektiv in 60 cm 
Abstand von der Rohrmitte aufgestellt; die Rohrenden 
waren dann je 61,5 cm vom Objektiv entfernt, und dieses 
entwari von der 27 cm langen leuchtenden Schicht ein 
Bild von etwa 4,5 cm Länge auf der Platte. Dadurch war 
die Lichtintensität der Mitte um etwa 5 Proz. gegen die der 


61,5\2 
Enden bevorzugt (35) 


der leuchtenden Schicht betrug etwa 5 mm. 

5) Die zwei Messungsreihen sind nicht genau längs 
der Rohrachse ausgeführt, sondern vielleicht 0,1 mm ober- 
halb bzw. unterhalb der Achse, Daher rühren hauptsäch- 
lich die Differenzen der beiden Messungen. Zur genauen 
Orientierung war auf jeder Platte ein Achsenkreuz ein- 
geritzt, auf das die Messungen bezogen wurden. 


— 
== 


1,05) . Die natürliche Höhe 
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Abgesehen von dem Abfall der Schwärzung an | am Rohrende zu erkennen, brachte ich das 


den Enden liegt ihre Variation fast ganz inner- 
halb der Beobachtungsfehler, das gleiche Re- 
sultat ergab sich aus einer Reihe andrer Auf- 
nahmen — wie auch bei subjektiver Betrachtung 
der leuchtenden Röhre durch das Lichtfilter 
hindurch keine Helligkeitsänderung längs des 
größten Teils der Schicht wahrzunehmen war. 
Um besonders den Schwärzungsabfall an den 
Rändern auf Intensitäten reduzieren zu können, 
wurden auf Grund dieses Resultats Teile der 
Schicht konstanter Helligkeit während der Auf- 
nahme mit Absorptionsplatten abgedeckt, deren 
Durchlässigkeit für die rote Wasserstofflinie 
vorher bestimmt war. Mittelst der so ge- 
wonnenen Schwärzungskurven der einzelnen 
Platten wurden die Schwärzungen — an Stellen, 
die ohne Absorptionsplatten gewonnen waren — 
auf Intensitäten umgerechnet. 

Fıg. 4 zeigt die Ergebnisse der Messungen 
und Umrechnungen zweier voneinander unab- 
hängiger Messungsreihen an der Aufnahme 46, 
sie beziehen sich wieder auf 2 ungefähr in der 
Rohrachse gelegene, aber nicht genau koinzi- 
dierende Längsrichtungen!). Die Maxima bez. 
Minima von 5— 10 Proz. Intensitätsänderung an 
den Enden der Schicht finden sich auf einer 
Reihe von Platten, allerdings nicht über die 
ganze Breite der Schicht, sondern meist ein 
wenig oberhalb der Rohrachse. Hiervon abge- 
sehen zeigt die Intensität der H«-Linie keine 
Variation, die die beobachteten Umkehrerschei- 
nungen erklären könnte. 

In Fig. 5 auf Tafel V ist zum Vergleich die 
unter fast genau den gleichen Bedingungen 
wie Aufnahme 46 erhaltene Aufnahme 36 repro- 
duziert?). 

Um den Einfluß jener geringen Änderung 


1) Es sind hier nur die Teile der Schicht reprodu- 


ziert, vor denen keine Absorptionsplatten angebracht 
waren; als Ordinaten sind relative Intensitäten ein- 
getragen. 


2, Die Durchlässigkeit der hierbei benutzten Absorp- 
tionsplatten war von links nach rechts gerechnet: 0,53, 
0.43, 0,34. 


dem Spektroskop zugewandte Rohrende zwischen 
die Pole eines Elektromagneten: Erregen des 
Magnetfeldes änderte die Lichtverteilung der 
Entladung stark, der leuchtende Wasserstoff 
wurde 8— 12 mm weit in den — sonst nicht leuch- 
tenden — Ansatz (A Fig. 1) hineingeschleudert, 
und es zeigten sich, durch das Rotfilter schrag 
von oben betrachtet, hellere und dunklere Par- 
tien in diesem Teil der Schicht. Die Figuren 
6 und 7 auf Tafel V sind Reproduktionen 
von Photographien, bei denen die Kamera schrag 
von oben auf den zwischen den Polen befind- 
lichen Teil der Rohre gerichtet war, u. zw. Fig. 6 
ohne, Fig. 7 mit Magnetfeld; die Originalphoto- 
graphien lassen deutlich erkennen, daß die 
leuchtende Schicht im letzteren Falle weiter in 
den Ansatz hineinreicht und einen ganz anderen 
Intensitätsabfall zeigt wie im ersteren Falle. 
Trotzdem konnte ın der im Spektroskop be- 
obachteten Erscheinung der „doppelten Umkehr“ 
gar keine Änderung konstatiert werden. Erst 
bei stärkster Belastung des Magneten wurden 
bisweilen beim Ein- und Ausschalten des 
Magneten geringe Helligkeitsschwankungen im 
Spektroskop wahrgenommen. 


Aus diesen Versuchen glaube ich schließen 
zu müssen, daß nicht die Intensitätsänderungen 
an den Rohrenden die beobachtete Variation 
von E/A innerhalb der verbreiterten Linie 
hervorgerufen haben, sondern daß diese durch 
das Zusammenwirken der einzelnen, gleichmäßig 
beteiligten Schichten der ganzen Röhre ent- 
stehen, so wie ich dies früher angenommen 
habe. Schichten von wenigen Millimetern Dicke 
haben eine zu geringe Absorption, als daß sie 
bei den Umkchrerscheinungen wesentlich mit- 
wirken könnten — ım Gegensatz zu Natrium- 
dampf, der auch bei ı mm Dicke schon starke 
Absorption besitzt!). 


ı) Aus diesem Grunde konnte ich die — allerdings 
sehr unwahrscheinliche — Annahme, daß der (Juotient 
EA — trots konstantem Æ — längs meiner Rohre variiert, 


experimentell nicht entscheiden: ich brachte bei den hierzu 
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Betreffs des weiteren, in der Einleitung er- 
wähnten Schlusses auf die „Ungültigkeit des 
Kirchhoffschen Gesetzes“ möchte ich darauf 
hinweisen, daß man sich die Beobachtungen 
vielleicht auch durch die Vorstellung erklären 
kannt), daß verschiedene Gattungen vonEmissions- 
zentren an dem Aufbau der untersuchten „Linie“ 
beteiligt sind?): daß diese nämlich aus dem 
ZusammenflieBen der eigentlichen Spektrallinie 
H. mit einem „kontinuierlichen Grunde“ ent- 
standen ist. Erkennt man jeder dieser beiden 
Emissionen einen von der Wellenlänge unab- 
E (2) 
A (a) 
dem kontinuierlichen Grunde einen etwa doppelt so 
großen als der Spektrallinie, so könnte man wohl 
die beobachtete Variation von E/A „erklären“. 
Jedenfalls konnten die beschriebenen Erschei- 
nungen nur bei den stärkstmöglichen Erregungen 
des Wasserstoffs beobachtet werden, bei denen 
die 7«-Linie stark verbreitert erscheint. 


hängigen Wert des Quotienten aber 


zu, 


angestellten Versuchen die Röhre quer vor den Spalt, in 
ihrer Längsrichtung verschiebbar, und stellte durch Va- 
riation der Helligkeit e der Lichtquelle darauf ein, daß 
die jetzt schmale //e-Linie sich weder hell noch dunkel 
vom kontinuierlichen Spektrum abhob, dann ist bekanntlich 


E 
Od 


Doch war wegen der geringen Absorption der nur 
§ mm dicken Schicht die Einstellung zu ungenau, als daß 
uber die Konstanz von Æ A längs der Röhre etwas Be- 
stimmtes ausgesagt werden könnte. 

1) Wie bereits in dieser Zeitschr. 12, 8, 1911 ausein- 
an lergesetzt wurde. 

2) Die bekannte Tatsache, daß Aa aus 2 Komponen- 
ten von etwa 0,14 A gegenseitigem Abstand besteht, kann 
die beobachtenden Erscheinungen nicht erklären (s. a. 
Anm. 3, diese Zeitschr. 12, 6, 1911). 


Breslau, Phys. Institut d. Univ., Januar 1913. 


(Engegangen 23. Januar 1913.) 


Zur Theorie der Konzentrations- 
schwankungen in radioaktiven Lösungen. 


Von E. v. Schweidler. 


In seiner letzten Mitteilung über diesen 
Gegenstand weist Th. Svedberg!) darauf hin, 
daß die von ihm entwickelte Theorie von 
P. Langevin, M.v. Smoluchowski und H.A. 
Lorentz als unrichtig bezeichnet wurde, hält 
sie aber wegen der Übereinstimmung mit den 
experimentellen Ergebnissen aufrecht und ver- 
mutet in Überlegungsfehlern seiner Gegner bzw. 
in physikalisch unrichtigem Ansatze der Wahr- 
scheinlichkeitsgleichungen den Grund der Mei- 
nungsverschiedenheiten. 


1) Th. Svedberg, diese Zeitschr. 14, 22, 1913. 


Da von den genannten Herren nur M. v. 
Smoluchowski!) seine Bedenken gegen Sved- 
bergs Anschauungen veröffentlicht hat und auch 
dabei sich darauf beschränkte, diese durch ein 
kurz formuliertes Analogiebeispiel ad absurdum zu 
führen, scheint es mir nicht überflüssig, die 
Theorie dieser Vorgänge in etwas ausführlicherer 
Weise darzustellen ?). 

1. Zunächst scien einige bekannte allgemeine 
Sätze der Wahrscheinlichkeitsrechnung voran- 
gestellt, die in den folgenden Ausführungen 
wiederholt als Grundlage verwendet werden: 

Bei einem „Einzelversuche“ sei œ die Wahr- 
scheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses 
bestimmter Art A, also (1 — œ) die Wahrschein- 
lichkeit des Nichteintretens. Bei einer ,,Ver- 
suchsreihe“, die N unter den gleichen Be- 
dingungen — sei es gleichzeitig, sei es nach- 
einander — angestellte Einzelversuche umfaßt, 
ist die Wahrscheinlichkeit w(x), daß in einer 
vorgegebenen Zahl x von Einzelversuchen das 
Ereignis A eintrete, gegeben durch: 


7 
w (x) = 7 (1 — De (N) = 
N! 
x! (N — x)! 
Setzt man œN =n, so ergibt eine einfache 
Umformung: 


= œo” (1 — w)*—* 


w (x) = 

I-.(1— 1I a E ies ee 
n* : TN 
Pi — w)” E 


l nf nif 3 © n 
(RHR) S 


Ist sowohl n als x klein gegen N, so wird 
näherungsweise 


n? 
Ao aT 


Werden mehrere (k) Versuchsreihen zu je N 
Einzelversuchen ausgeführt und bezeichnet %2; 
die Zahl der in der tten Versuchsreihe tatsäch- 
lich eintretenden Ereignisse A, so läßt sich weiter 
zeigen, daß bei wachsendem X 


lim 2; =n=oN, 


k= œo 


k 
7 I ` 
n; = k iNn;, 
1 


1) M. v.Smoluchowski, diese Zeitschr. 13, 1060, 
1912. 

2) Hierzu muß ich bemerken, daß ich lange Zeit die 
von Svedberg vertretene Auffassung ohne genaucre Ana- 
lyse als durchaus plausibel akzeptierte, bis Herr Lange- 
vin mir gesprächsweise seine geventeiligen Anschauungen 
entwickelte; ich nahm diese zunächst skeptisch auf, über- 
zeugte mich aber nachträglich durch die hier ausgeführten 
Überlegungen von ihrer Richtigkeit. 


wobei 
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und daß, wenn n; = n (1 + €;) gesetzt wird, 
lim (ne)? = @ (1 — Øo) N, 
k=@ 

also 


wird. 


2. a) Bei der Anwendung auf das vor- 
liegende Problem sei zuerst eine etwas umständ- 
lichere Darstellung gewählt, die sich aber dem 
Svedbergschen Gedankengang besser anschließt, 
indem sie die Konzentrationsschwankungen und 
die Zerfallsschwankungen als voneinander unab- 
hangige superponiert. 

In einem Volumen V seien N radioaktive 
Atome der Zerfallskonstante 2 gegeben; die- 
jenigen, welche innerhalb eines „wirksamen Be- 
zirkes“ v zerfallen, können empirisch gezählt 
werden. Die räumliche Verteilung der N Atome 
in V sei makroskopisch gleichförmig, in Wahr- 
heit aber derart, daß innerhalb eines passend 
gewählten Zeitintervalles Tr die Verteilung als 
unveränderliche, für verschiedene beliebig heraus- 
gegriffene gleichlange Intervalle Ti, T,...% 
als eine zufällige betrachtet werden kann. Die 
Wahrscheinlichkeit, daß ein bestimmtes indivi- 
dueles Atom während des Intervalles r; sich 
gerade im wirksamen Bezirke befinde, ist dann 
u = und hieraus folgt nach obigen all- 


J 
gemeinen Sätzen, daß im Durchschnitt n = 


= N Atome 
falle {Intervall r,) ist n;= n (1 +€), und es gilt 
(bei großem &): F?— -, 
Konzentrationsschwan- 


in v enthalten sind. Im Einzel- 


— ny (Quadrat der 


mittleren relativen 
kung). 

Die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten 
Atoms, innerhalb der Zeit r zu zerfallen, hat 
den Wert œw” = (1 — e7?'); wären stets n Atome 
im wirksamen Bezirke vorhanden, so wäre die 
Zahl der zerfallenden im Durchschnitt z= 
n ı —e-*'‘), im Einzelfalle z; == z (1 +€", 


(Quadrat der 


z n 
mittleren relativen Zerfallsschwankung). 


wobei wieder gilt: €’? = 


Da die Schwankungen & und &” unabhängig 
voneinander sind, kann man setzen: 
z= z (1+ é) (1 +e )=z2(1 +e;) 
und 


TT. I I I 
ef? (MF —- —  .  - t— — 
+ n aN 2 n 
I I 
og N 
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Genau das gleiche Ergebnis erhält man, 
wenn die Reihenfolge, ın der die beiden Arten 
von Schwankungen betrachtet werden, umgekehrt 
wird: Von den N Atomen ist eine bestimmte 
Anzahl Z; zum Zerfall während des Zeitinter- 
valles t; „prädestiniert“, und zwar ist 


Z,;=Z(1 ter), 


wobei 
Z =N (1 — e` ?') 
und 
as nr 
© SZO N 


Diese prädestinierten Atome sind in V nach 
Zufallsgesetzen verteilt; wäre ihre Zahl für 
jedes Intervall gleich Z, so entfielen auf den 


im Durchschnitt z = $ Z, 


im Einzelfalle (r;) z; = z(t +8/), wobei €? = 
I I 


a- Zo 
Bei der Superposition erhält man analog wie 
früher: 
zi =z (1 +e; ) (1 +e) = 2 (1 +e;) 


wirksamen Bezirk 


und 
— p = I I I I 
2 a Oe os 
e*= E E l == -— — — — — = 
+ Z N": Z 
I I 
2 N 


Das Superpositionsprinzip Svedbergs ist 
also anwendbar, nur ist entweder die Konzen- 
trationsschwankung & für die vorhandenen 
(nicht für die zerfallenden) Atome und die Zer- 
fallsschwankung ¢ für die im wirksamen 
Bezirk zerfallenden zu berechnen, oder aber 
€ (die Schwankung in der Zahl der „prädesti- 
nierten“ Atome) für die im ganzen Volum V 
zerfallenden und die Konzentrationsschwankung 
für die zum Zerfall prädestinierten Atome. 

Bei fixer Anordnung der radioaktiven Atome 
(„solidifizierte Lösung“ Svedbergs), derart, 
daß n Atome auf den wirksamen Bezirk ent- 
fallen, wäre das mittlere Quadrat der relativen 


I 


er I ; 
Zerfallsschwankung: &?=- — ee bei der zu- 


z 
fälligen, wechselnden Verteilung (Lösung, Gas) 
z =a I I T 
ist es: arias » also tatsächlich etwas 


N 
vergrößert, aber in praktisch nicht in Betracht 
kommendem Betrage. 

b) Eine unmittelbarere, wie mir scheint 
strengere und eincr Verallgemeinerung leichter 
zugängliche Art der Ableitung ist folgende: 

NV’ Atome sind gegeben; die innerhalb eines 
Zeitintervalles r; im wirksamen Bezirk v zer- 
fallenden werden gezählt. Für ein individuelles 


Atom ist die Wahrscheinlichkeit, wahrend des 
Intervalles r; im wirksamen Bezirke zu liegen, 


gleich œ, =» die Wahrscheinlichkeit, inner- 


V 


halb dieser Zeit zu zerfallen, gleich œ, =1—e—*", 
somit die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit, 
beiden Bedingungen zu genügen, gleich @ = ,®.. 
Nach den vorangestellten Satzen wird daher die 
Zahl der innerhalb qt; im wirksamen Bezirke 
zerfallenden Atome sein: 


z;=2z(1 Ee), 
wobei 
z=0N 
und 
S eee 
z N’ 


ferner ergibt sich die Wahrscheinlichkeit w (x), 


daB gerade x Atome gezählt werden, zu 
zrez 
w(x) = R angenähert. 


3. Wird die Konstatierung eines Atomzerfalls 
im wirksamen Bezirk noch durch andere, eben- 
falls rein zufällige Ereignisse oder Umstände 
bestimmt, denen die Wahrscheinlichkeiten @,, 
94 ... @, zukommen, so wird 9 =, ®2...0% 


: —; I I 
z=oN, und die Beziehungen ¢? = — — —, 
z 


N 


und w (x) a bleiben erhalten. 


x! 

Um ein krasses Beispiel zu wählen: Über 
einer radioaktiven Lösung sei ein Szintillations- 
schirm angebracht, der nur aus einem bestimmten 
Teile der Lösung &-Partikel empfangen kann; 
©, und @, seien wie früher die Wahrschein- 
lichkeiten der Anwesenheit und des Zerfalls 
innerhalb v und 7;; ferner sei œ, die Wahr- 
scheinlichkeit, daB eine im wirksamen Bezirk 
emittierte a-Partikel auch wirklich den Schirm 
treffe (was ja von der Bewegungsrichtung ab- 
hängt); der Schirm sei mit fluoreszenzunfähigen 
Flecken behaftet und œ, sei die Wahrschein- 
lichkeit, daß eine auf den Schirm gelangende 
a-Partikel eine unverdorbene Stelle treffe; der Be- 
obachter blicke auf den Schirm durch eine rasch 
rotierende undurchsichtige Scheibe mit Sektor- 
ausschnitt, so daB ®, die Wahrscheinlichkeit 
für die Sichtbarkeit einer tatsächlich erfolgten 
Szintillation sei; endlich entscheide ein Zensor 
jedesmal durch ein Würfelspiel darüber, ob der 
Beobachter eine wahrgenommene Szintillation 
ins Beobachtungsprotokoll eintragen dürfe, wo- 
bei m, die Wahrscheinlichkeit eines günstigen 
Ausganges des Spieles sei. In diesem Falle ist 
(= M0 +++ @e und die oben aufgestellten 


Gleichungen für z, e? und u(x) bleiben gültig; 
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nur der Absolutwert von z ist gegenüber einem 
normalen Beobachtungsverfahren verkleinert. 
Ich habe solche Komplikationen erwähnt, 
weil ich zunächst glaubte, die Abweichungen 
der experimentellen Ergebnisse Svedbergs von 
der Theorie auf Schwankungen in der Richtungs- 
verteilung und Absorption der emittierten a- 
Partikel zurückführen zu können; obige Uber- 
legungen zeigen, daß dics nicht der Fall ist; es 
folgt hieraus weiterhin, daß einige Fehlerquellen, 
von denen Svedberg!) annimmt, daß sie „eine 
allgemeine Unsicherheit in die Registrierung ein- 
führen“ und daher die Resultate weniger zu- 
verlässig machen, theoretisch keinen Einfluß 
auf die Größe der relativen Schwankung und 
auf das Verteilungsgesetz w (x) haben können. 
4. Eine bestimmte Erklärung der Differenzen 
zwischen Theorie und Experiment kann derzeit 
in der Tat nicht gegeben werden; doch zeigt 
eine Durchsicht der von Svedberg angegebenen 
Resultate, daß tatsächlich die beobachteten Werte 
der mittleren relativen Schwankung zwischen 


dem theoretischen Werte 7 und dem Y 2- 
z 
fachen liegen; es ist kein Grund mehr vor- 
handen, die höheren Werte für die zuverlässigeren 
zu halten, sobald man eben die Svedbergsche 
Fassung der Theorie aufgegeben hat. Eine 
Vergrößerung der beobachteten Werte gegen- 
über den theoretischen ist aber von vornherein 
dann zu erwarten, wenn zwar zufällig auf- 
tretende, aber nicht unabhängig für jedes 
einzelne Atom geltende Bedingungen vorhanden 
sind, z. B. wenn ganze Schwarme von radio- 
aktiven Atomen, die sich an Adsorptionskernen 
niedergeschlagen haben und mit diesen in der 
Lösung bewegen, in unregelmäßiger Weise in 
den wirksamen Bezirk eintreten oder ausbleiben, 
oder wenn in einem emanationshaltigen Gase 
durch unregelmäßig wechselnde elektrische Felder 
eine rasch veränderliche Verteilung des (als 
kurzlebig vorausgesetzten) radioaktiven Belags 
der Gefäßwand hervorgerufen wird usw. Diese 
Beispiele sollen nur die Möglichkeit einer zu- 
fälligen, aber auf viele Atome zugleich 
wirkenden Störungsquelle erläutern, nicht 1m 
speziellen zur Erklärung der von Svedberg 
erhaltenen Resultate herangezogen werden. 


1) Th. Svedberg, Die Existenz der Moleküle. Leipzig 
1912, S.212 und 213. 


Physikal. Institut der Universität Innsbruck, 
27. Januar 1913. 


(Eingegangen 31. Januar 1913.) 
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Das Reflexionsvermögen eines ionisierten 
Gases für elektrische Wellen’). 


Von J. Salpeter. 


Im Jahre 1902 hat Herr Professor Lecher 
eine Schirmwirkung verdiinnter Gase gegen elek- 
trische Schwingungen nachgewiesen*), die er 
durch eine große Leitfähigkeit der verdünnten 
ionisierten Gase deutete. Nun erleidet der Be- 
griff der Leitfähigkeit eines Gases für ein 
hochfrequentes Wechselfeld eine wesentliche 
Modifikation aus dem Grunde, daß der durch 
das Wechselfeld hervorgerufene Konvektions- 
strom im allgemeinen gegen das Wechselfeld 
in der Phase verschoben sein wird. Die Leit- 
fähigkeit eines Gases für ein hochfrequentes 
Wechselfeld ist erst zu definieren; im folgenden 
ist der Versuch gemacht worden, die Konstanten, 
die das Verhalten eines verdünnten ionisierten 
Gases in einem hochfrequenten Wechselfelde 
charakterisieren, durch Druck und lonenzahl 
des Gases auszudrücken. 


In einem ionisierten Gase nehmen die Feld- 
gleichungen die Form an: 


rotġ= ` oy + AF 6-30, (1) 
1 09 
rot€ = — ~— a7 (2) 


Dabei bedeutet Xv die geometrische Summe der 
Geschwindigkeiten sämtlicher Ionen in einem 
Kubikzentimeter (für die negativen Ionen ist das 
Vorzeichen von e und v umzukehren); die Dielek- 
trizitatskonstante und Permeabilitat des Gases 


sind gleich ı gesetzt worden. — Aus (1) und 
(2) folgt für © die Differentialgleichung: 
ı%E 47e dv 
AS=aye te adi O 


Wir nehmen nun an, es pflanze sich im Gase 
in der x-Richtung eine ebene, homogene Welle 
fort, legen die y-Achse in die Richtung der 
elektrischen Kraft und machen den Ansatz: 


€, =R (a e” Ge 0) (4) 


1) Erst nachdem ich diese Arbeit bereits abgeschlossen 
hatte. ist mir eine Abhandlung von Herrn W.H. Eccles 
(On the Diurnal Variations of the Electric Waves Occuring 
in Nature, and on the Propagation of Electric Waves 
Round the Bend of the Earth, Proc. of the Roy. Soc. A 87, 
593, 70, August 1912) zu Gesicht gekommen, in der dic 
von mir erhaltenen Resultate in nuce bereits enthalten 
sind. Trotzdem halte ich jedoch die Veröffentlichung 
meiner Arbeit nicht für überflüssig, erstens weil der von 
mir behandelte Fall der Diskontinuität in einem Gase 
durch Herrn Eccles nicht diskutiert worden ist, zweitens 
weil der von mir eingeschlagene Weg ein anderer ist als 
der von Herrn Eccles und, wie mir scheint, cher ein 
Abschätzen des Geltungsbereichs der Theorie gestattet. 

2) E.Lecher, Schirmwirkung der Gase gegen elek- 
trische Schwingungen. Diese Zeitschr. 4, 32, 1903. 


| 
| 
| 
| 
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Die Ionen werden einerseits die Wärmebewegung 
mitmachen, andererseits infolge der elektrischen 
Kraft (4) eine schwingende Bewegung aus- 
führen, die sich der Wärmebewegung überlagern 
wird. Die geometrische Summe der Geschwin- 
digkeiten der Wärmebewegung ist Null, daher 
werden wir in (1) und (3) unter v nur diejenige 
Geschwindigkeitskomponente des Ions verstehen, 
die es dem Felde (4) verdankt. Greifen wir ein 
einzelnes Ion heraus, und zwar der Einfachheit 
halber an der Stelle x = o, so gilt für dasselbe: 


(5) 


dabei bedeutet m die Masse des Ions und v 
die durch das Feld bewirkte Geschwindigkeits- 
komponente von bt). Gleichung (5) gilt, solange 
sich das Ion frei bewegt; ist £ der Zeitpunkt, 
in dem der letzte Zusammenstoß des Ions statt- 
gefunden hat, so geht aus ihr hervor: 


m : e t 
— == 6.-.A4CosrYr 
dt ‘ 


— 
-e 


i - (sin vt — sin v ép) .- (6) 
Im folgenden nehmen wir an, daß die Ampli- 
tude von v klein ist im Vergleiche mit der 
Geschwindigkeit der Wärmebewegung. Um die 
Bedeutung dieser Einschränkung abzuschätzen, 
erinnern wir, daß die Amplitude der elektrischen 


Kraft in der Aquatorebene eines linearen Os- 


zillators in der Wellenzone durch die Formel 
gegeben ist: 
= 2ab = 
ra 


wo / die Länge des Oszillators, 2 die Wellen- 


länge, r die Entfernung des Aufpunktes, J den 
Mittelwert der elektromagnetisch zu messenden 
Stromamplitude im Oszillator bedeutet. Damit 
der Aufpunkt sich wirklich in der Wellenzone 
befindet, muß z zumindest von der Größenord- 
nung 10/7 sein. Die Amplitude von v ist daher 
nach (6) von der Größenordnung: 


e I 


m ioc 
Für ein Wasserstoffion ist beispielsweise 
P 8 oo 
— = 2,9: ı10l!cm?g ?sec-t 
m 
und die Geschwindigkeit der Wärmebewegung 
gleich 1,8 - 10° cm/sec”!. Unsere einschrankende 


1) Streng genommen lautet dic Bewegungsgleichung 
für das Ion folgendermaßen: 
2 e? d?Y 


dY e z 

m rer 7 [vp] T3323 dt? 

(man vel, Abraham, Theorie der Elektrizität IT.. S. 72). 

jedoch sieht man leicht ein, daß in unserem Falle die 
2 ed? 

Glieder s fu} und s ö ? 


Be verschwindend klein sind 
gegenüber eÉ. 
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Voraussetzung verlangt also in diesem Falle, 


daß I klein sei gegenüber 1000 Ampere; dies 
trifft wohl für die meisten hier in Betracht 
kommenden Experimente zu"). 

Aus der Annahme, daß v klein ist gegen- 
über der Geschwindigkeit der Wärmebewegung, 
folgt, daß die Anzahl der Zusammenstöße, die 
ein Ion in einer Sekunde erleidet, in Anwesen- 
heit des hochfrequenten Wechselfeldes dieselbe 
ist, wie ohne Feld. Sei Z die Stoßzahl und N 
die Anzahl der Ionen pro ı cm?, so finden in 
der Zeit von ¢ bis¢+ dt N -Z -dt Zusammen- 
stoBe statt. Nennen wir ¢’ die Differenz t — fto, 
so ist die Anzahl derjenigen Ionen, .die den 
Zeitraum ¢’ frei durchlaufen haben und im 
Zeitintervall (¢, t+ dt) zusammenstoßen, nach 
einem Satze der kinetischen Gastheorie gleich 


; 
NZdt. a e dt’, (7) 


I 
wo 6=-,,- 


Z 
sammenstoßenden Ilonen büßt beim Zusammen- 
stoß seine Geschwindigkeit: 

; e a ; : ‚ 

v(t,t) = alas ‘sin pt — sin» (t — t’); (6a) 
vollständig ein; die Geschwindigkeit, die das Ion 
unmittelbar nach dem ZusammenstoBe hat, ist 
ja reine Warmegeschwindigkeit. Die Summe 
der Beschleunigungen aller zur Zeit £ zusammen- 
stoßenden Ionen ist daher gleich 


x 


TR See 
— NZ. Vb) ne dt. (8) 
0 
Die Summe der Beschleunigungen der zur Zeit ¢ 
nicht zusammenstoBenden Ionen ist gleich 
N. -s cos ył, somit die Gesamtbeschleunigung 
gleich 
dv ea T 
dt N yy OSEN A 
(eel r 
, I ag: r € v/Z? 
-fv(bl)--,e bdt =N. - 
fe ) 5° m 1+ (v/Z)° 
0 
€ v/Z 
BEN es l 
acos ré ward asinvt. (9) 
Setzen wir der Kürze halber 
ee. - (v/Z)? 
== Ve. — 
“ C m 1+(v/Z)% (10) 
e | I 
I N . . ale, Sy 
i Í m Z 1+ (v/Z) un 


1) Handelt es sich um Elektronen, so müßte aller- 


dings, wenn 7 nur von der Größenordnung 10/ ist, / klein 
sein gegen I Ampere. 
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gesetzt worden ist. Jedes der zu- | 
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so ergibt sich aus (1), (3) und (9): 


rot 9 = = + AZ (a. Edt + 68), (12) 
1 òC 4xo0€ 4ra 
Baie gh ge gs ee MS) 


Durch Anwendung des Poytingschen Theorems 
ergibt sich aus (12) und (2), daB die Abnahme 
der elektrischen Energie pro Zeiteinheit im Mittel 


gleich 6? ist. Es läßt sich auch durch direkte 
Rechnung zeigen, daB die bei den Zusammen- 
stoBen verloren gehende lebendige Kraft der 


ee ee _, oa . 
Ionen pro Zeiteinheit gleich te ist. Insofern 


dürfen wir also die Konstante o als die Leit- 
fähigkeit des Gases für ein hochfrequentes 
Wechselfeld ansehen. Gleichung (11) können 
wir noch in der Form schreiben: 
u I 
sda aera cory a (11a) 
Dabei bedeutet 6, den Wert von o für v ==o. 
Setzen wir 9 = N - €- Uo so resultiert aus (11) 
und (11a): 
RE. 
0 mZ 
die bekannte Langevinsche Formel für die 
lonenbeweglichkeit. 

Aus (11a) ergibt sich, daß die Leitfähigkeit 
eines ionisierten Gases für ein hochfrequentes 
Wechselfeld bei kleinem Druck nur einen ge- 
ringen Bruchteil der Leitfähigkeit desselben 
Gases für Gleichstrom ausmacht. Handelt es 
sich beispielsweise um Wasserstoff vom Druck 
etwa 0,07 mm und um Frequenzen von der 
Größenordnung » = 10°’, so ist — da Z für 
Wasserstoff bei atmosphärischem Druck gleich 
101% ist — 2/Z von der Größenordnung 10, 


folglich o von der Größenordnung ae Daraus 
I 


ist ersichtlich, daß die von Herrn Professor 
Lecher beobachtete Schirmwirkung nur zum 
geringen Teil der Leitfähigkeit des Gases zu- 
geschrieben werden kann. 

Aus dem Ansatz (4) 


oG 
dt = » 
fs Ot 


was, in (12) a a Pi 


= ai a\ oG 4x 0 
rot §) = an a + i , (14) 
oder, wenn wir 
474 
A (15) 
setzen, 
3 oC 426 
Wer + € (14a) 
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Es verhält sich also ein ionisiertes Gas 
elektrischen Wellen gegenüber wie ein 
Halbleiter von der Dielektrizitätskon- 
stante 


ArNe 
E= m (2? + vy?) 
und von der Leitfahigkeit 
| e Ý Z 
SENE Dp 


Diese Analogie ist zwar eine rein formale, weil 
nach (15) & wesentlich kleiner ist als 1 (und 
auch negativ sein kann); es ergeben sich aber 
aus ihr sofort der Brechungsindex n und der 
Extinktionskoeffizient x des Gases für elektrische 
Wellen. Es ist nämlich?) 


Ferner ist das Reflexionsvermögen einer 
Schicht ionisierten Gases, die an Vakuum 
bzw. nicht ionisiertes Gas grenzt, gleich 


BE oa En ‘16 
aE et en 
Für 
2 2 
y” +v) 
une: 
wird 
I Z. 
e =0, o=—Z, n=x=—Y — 
4x 2» 
und 


(YZ/zv+ 1} +Z/2v 

Für Wasserstoff beim Druck 0,07 mm und für 
Frequenzen von der Größenordnung v= 10’ 
ist dann 7= 0,42; die hierzu erforderliche 
lonenzahl ist rund gleich 108, eine durchaus 
nicht unerreichbare Zahl. Beachtenswert ist, daß 
dabei die Leitfähigkeit des Wasserstoffs rund 
gleich 10° wäre (die Leitfähigkeit des Kupfers 
ist gleich 5 - 101”). 


„__\VZV2v = ZI 


1} Vgl. z.B. M. Abraham, Theorie der Elektrizität. 
I, 5.285. 


Wien, Januar 1913. 


(Eingegangen 1. Februar 1913.) 
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Drehspulgalvanometer mit vergrößerter 
Empfindlichkeit. 


Von H. Rohmann. 


$ ı. Die Empfindlichkeit eines Drehspul- 
galvanometers ist abhängig von der Windungs- 
fläche der Spule, von ihrer Richtkraft und von 
der Stärke des magnetischen Feldes. Eine Ver- 
größerung der Empfindlichkeit über das in den 
gebräuchlichen Galvanometertypen erzielte Maß 
hinaus würde kaum auf konstruktive Schwierig- 
keiten stoßen. So lassen sich zum Beispiel mit 
ganz einfachen Mitteln viel größere Feldstärken 
herstellen, als sie für gewöhnlich verwandt 
werden. Hinderlich ist nur die Dämpfung, 
welche dabei im Quadrat der Empfindlichkeit 
wächst, und ihr dadurch eine Grenze setzt, daß 
bei dem gebräuchlichen Meßverfahren (Beob- 
achtung eines konstanten Ausschlags) die Dämp- 
fung nicht größer sein darf, als es dem aperi- 
odischen Grenzzustand des beweglichen Systems 
entspricht. Wird diese Grenze überschritten, 
so macht sehr bald die große Einstelldauer 
(Kriechen) die Empfindlichkeitssteigerung illu- 
sorisch. 

Es sollen nun im folgenden Anordnungen und 
Meßverfahren beschrieben werden, welche es 
gestatten, unter Anwendung sehr hoher Feld- 
stärken (und auch entsprechender Dämpfungen) 
zu arbeiten, so, daß dabei eine Steigerung der 
Empfindlichkeit erzielt wird, aber doch die Nach- 
teile der Dämpfung vermieden werden. 

Es werden dazu Galvanometer mit variablem, 
durch Elektromagnete erzeugtem Magnetfeld 
verwandt. 

Das Prinzip der ersten Methode ist kurz 
folgendes: Das (als homogen vorausgesetzte) 
Magnetfeld hat zuerst einen solchen Wert Ho, 
daß das bewegliche System sich im aperiodischen 
Grenzzustand befindet. Die Nullage des Instru- 
ments ist diejenige, wo die Windungsebene mit 
den Kraftlinien zusammenfallt. Fließt ein kon- 
stanter Strom durch die Spule, so gibt sie einen 
der Empfindlichkeit entsprechenden Ausschlag. 
Dieser Ausschlag wird nun vergrößert, indem 
man das Magnetfeld auf einen großen Wert H 
ansteigen läßt, und es dann kurz darauf wieder 


. auf den alten Wert H, bringt. Bei diesen 


Feldänderungen entstehen in der Drehspule 
(welche durch kleinen Widerstand geschlossen 
sein soll) Induktionsströme, die groß sind gegen 
den konstanten Strom, der den ursprünglichen 
Ausschlag hervorrief, und die sie im Felde ın 
Bewegung setzen. Beim Wachsen des Feldes, 
das in einer unten näher beschriebenen Art vor 
sich gehen soll, wird die Spule nach der Null- 
lage gezogen, beim Abnchmen des Feldes wird 
sie davon weggestoBen; der Weg, den sie im 
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zweiten Fall zuriicklegt (ballistischer Ausschlag), 
ist groBer als der erste. Man erhalt so eine 
Vergrößerung des ursprünglichen Ausschlags 
auf das ca. 1/, H/H,-fache. 

Bei der zweiten Methode wird die Tatsache 
benutzt, daß eine in einem sehr starken (kon- 
stanten) Magnetfelde befindliche Drehspule sich 
mit großer Annäherung so bewegt, daß der von 
ihr zurückgelegte Weg in jedem Augenblick 
der durch sie gegangenen Elektrizitätsmenge 
proportional ist?). 

. Die Spule befindet sich ursprünglich in einem 
starken Felde in der Nullage. Dann wird durch 
sie eine bestimmte Elektrizitätsmenge hindurch- 
geschickt, sie bewegt sich um den entsprechen- 
den Winkel und dieser Ausschlag wird jetzt 
vergrößert, indem das Magnetfeld plötzlich auf 
einen kleinen Wert gebracht wird. Der so her- 
gestellte ballistische Ausschlag ist ein Maß für 
die Elektrizitätsmenge und er ist ca. !/, 
H/H,-mal größer als derjenige, den man für 
dieselbe Elektrizitätsmenge in dem schwachen 
Felde Hg nach der gewöhnlichen ballistischen 
Methode erhalten hatte. Außerdem braucht 
die zu messende Elektrizitätsmenge hier nicht 
in sehr kurzer Zeit (als Stromstoß) durch die 
Spule geschickt zu werden, sondern kann auch 
in Form eines längere Zeit fließenden, konstanten 
Stromes durchgehen. 

Experimentell werden beide Methoden aus- 
geführt an demselben Galvanometer, das mit 
variablem Magnetfeld und mit kurz zu schließen- 
der Drehspule, bzw. mit einer zweiten kurz 
geschlossenen Wickelung auf der Spule ver- 
sehen ist. 


S 2. Um die Wirkungsweise der Instrumente 
zu überschen, betrachten wir zunächst die Be- 
wegung der Drehspule ım zeitlich varia- 
blem Magnetfeld etwas genauer. 

Das Feld wird homogen angenommen, die 
Drehachse der Spule steht zu den Kraftlinien 
senkrecht. Die Winkel x, die die Windungs- 
ebene der Drehspule mit den Kraftlinien bildet, 
sollen, wenn nicht ausdrücklich anders angegeben, 
ımmer so klein bleiben, daß der Sinus mit dem 
Bogen vertauscht werden kann. Die Spule soll 
zunächst stromlos sein und auch keine mecha- 
nische Richtkraft erfahren, so daß sie bei kon- 
stantem Feld in jeder willkürlichen Lage ın 
Ruhe ist. Der Widerstand der Spule sei w 
(inkl. Schließung), ihre Windungsfläche f, ihr 
Tragheitsmoment m. Das Magnetfeld werde 
von einem bestimmten Ausgangswert H,, bei 
dem die Spule unter dem Winkel x, in Ruhe 


ı) In dem Grassot-Fluxmeter wird das zur Mes- 
sung von Induktionsstößen benutzt. 
de Physique (4) 3, 696, 1904. 


E. Grassot, Journ. 
t 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


ist, auf einen beliebigen Wert H gebracht. Da- 
bei wird in der Spule ein Strom induziert, der 


sie im Magnetfeld in Bewegung setzt. Die da- 
bei induzierte EMK ist: 
d dH dx 
Dauer nn 


Wenn man die Selbstinduktion der Spule ver- 
nachlässigen darf, wird der Strom dieser EMK 
proportional und man erhält ein Drehmoment: 


PH / „dx daH 
aara] A 
Die Bewegungsgleichung wird also: 
„£x PH? dx PHaH __ (2) 
dt? w dt w dt l 


Strenge Lösungen dieser Gleichung für plau- 
sible Annahmen über die Art der Änderung 
von H werden (soweit sie herstellbar sind) 
ziemlich kompliziert sein. Ich muß mich daher 
mit genäherten Lösungen begnügen, die unter 
speziellen Voraussetzungen gewonnen sind, und 
zwar sollen verschiedene Annahmen über die 
Art der Verstärkung und die der Verkleinerung 
des Feldes gemacht werden, entsprechend der 
Arbeitsweise unserer Instrumente. 


Verstärkung des Feldes. 


Das Feld soll von dem Werte H, auf den 
größeren Wert H gebracht werden, Hy und H 
sollen vom gleichen Vorzeichen sein und das 
Wachsen von H soll so langsam vor sich gehen, 
daß in (2) das erste, die Beschleunigung ent- 
haltende Glied, vernachlässigt werden darf. 
(Ähnlich wie bei der Bewegung eines schwingen- 
den Systems, das stark überaperiodisch ge- 
dämpft ist.) 


Dann gilt: 
dx dH d 
H + m ~ p =e (3) 
und also: 
x H = x,H, = const. (4) 


Der Ausschlag bleibt also immer auf der- 
selben Seite der Nullage und wird im Ver- 
hältnis H/H, verkleinert. 

Eine genauere Betrachtung über die Be- 
dingungen, unter denen diese Lösung gültig 
ist, verdanke ich einer freundlichen Mitteilung 
von Herrn Prof. v. Mises. 

Schreibt man (2) in der Form: 


d m wdx 
DSE ae 
und integriert von ł==0 bis £= £, so wird: 
f 
mw dx. 
H x — Ho X = — CPH oe ae 


0 
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1 
d/1\ dx 
na) i 


Für ¿=o und !=? soll die Spule in 
Ruhe sein; das erste Glied rechts fällt daher 
weg. Das zweite liegt zwischen 


wm 


tar 
0 


wm 
o und er): 
— ax 
wenn vorläufig angenommen wird, daß P 
immer negativ ist, und wenn M der absolut 
2 d 
genommen größte Wert von A i) 
Also: 
wm 
PERREN p M Xo) 
oder 
wm 
H, H, — A M 
Xo ap CX L Xo (4a) 
H w 
H= M 
f 
dx 
7 wird nun immer negativ sein, wenn 
dH : | 
H —— ~> o während des ganzen Verlaufs. Eine 


dt 
Umkehr der Bewegung könnte nämlich dann 
nur bei negativen Werten von x stattfinden; 
(42) läßt aber keine negativen Werte zu, bei 
denen die Spule in Ruhe ist. 

Die Verstärkung des Feldes wird nun (s. u.) 
dadurch erzeugt, daß im Stromkreis eines Elek- 
tromagneten ein entsprechender Widerstand aus- 
geschaltet wird. Der zeitliche Verlauf ist dann: 


H = H, 4 (1 — e7“) H’, 


wo « die reziproke Zeitkonstante. 


dH 


di immer positiv, wie eben angenommen. 


Es wird: 


d/ı 
Das Maximum von di (im) wird: 
3 I 
| eee, eee se, 
4 H, + H 


Die genäherte Lösung (4) wird also so weit rich- 
tg sein, als 


gegen H, zu vernachlässigen ist. 


Verkleinerung des Feldes. 


Das Feld soll nun von einem Werte H, bei 
dem die Spule die Stellung x einnimmt, auf 
den kleineren Wert Hy (vom selben Vorzeichen) 
gebracht werden. Die Feldänderung soll so 
schnell vor sich gehen, daß sich während ihrer 


| 
| 
| 


Rohmann, Drehspulgalvanometer mit vergröß. Empfindlichkeit. 205 


Dauer die Spule nicht merklich aus der An- 

fangsstellung herausbewegt; sie erfährt dann 

einen Impuls, dessen Größe sich aus (2) zu 
£ H*— H,? 


ae 2 (9) 


berechnet. Mit der Anfangsgeschwindigkeit v, 
bewegt sich dann das System ballistisch im kon- 
stanten Felde Ho. 


Dabei gilt: 
FREE O; V= WE m h (10) 
Map Ta ge ei 
und es wird die im ganzen zurückgelegte Strecke: 
w- m 
ÂA x = vdt = vo app» (11) 


Nach Beendigung der Bewegung nimmt also 

die Spule eine Stellung x’ ein: 
P H? + Hè 
=x% + Ax= x. ; : + Ho 


(12) 


oder wenn H.? gegen H? zu vernachlässigen 
0 


ist, einfach: 
; IHU 2 ; 
x =n) (12) 


Der neue Ausschlag liegt nach der- 
selben Seite, wie der ursprüngliche; wie aus 
der Ableitung ersichtlich, muß er nicht auf 
kleine Winkel beschränkt sein. 


Läßt man die beiden oben beschrie- 
benen Feldänderungen nacheinander auf 
die Drehspule wirken, so erhält man eine Ver- 
größerung des ursprünglichen Ausschlags- 
winkels im Verhältnis: 

j ı H 
= 2 Hy 


0 


(13) 


$ 3. Die Anwendung zur Vergrößerung der 
Ausschlagswinkel eines Drehspulgalvanometers 
geschieht nun in der oben skizzierten Weise. 
Der ursprüngliche Ausschlagswinkel x, ist dabei 
gegeben durch die Stellung, welche die Dreh- 
spule in dem konstanten Felde Ho einnimmt 
unter der Wirkung des in ihr fließenden, zu 
messenden Stromes und der Richtkraft der 
Aufhängung. Während der Vergrößerung des 
Ausschlags wirken also auf die Spule noch 
diese Drehmomente, die bei stärkern Feldern 
oder bei Bewegung nicht mehr im Gleichgewicht 
sind. In den obigen Überlegungen haben wir 
den Einfluß des so resultierenden Drehmoments 
vernachlässigt. Man übersieht, daß das für die 
Verstärkung gestattet sein wird, falls die Ände- 
rungen des Magnetfeldes schnell vor sich gehen 
und groß sind. Genaucre Daten finden sich 
bei der Besprechung der zweiten Methode und 
bei der experimentellen Ausführung. 
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Von größerem Einfluß ist die Vernach- 
lassigung der Richtkraft auf die Berechnung 
des ballistischen Ausschlags x’. Ist eine Richt- 
kraft vorhanden, dann ändert sich nicht die 
Anfangsgeschwindigkeit, mit der das System die 
Ruhelage verläßt, aber es kehrt natürlich die 
Spule nach Erreichung eines größten Ausschlags 
um und geht in die Ruhelage zurück. Der 
Umkehrpunkt soll als Maß für den ur- 
sprünglichen Ausschlag dienen. Wenn wir 
annehmen, daß das bewegliche System im Felde 
H, gerade im aperiodischen Grenzzustand ist, 
so würde sich statt (11) ergeben: 
2wW-m 
ef H,® (11a) 


wo €= 2,718..., die Basis der natürlichen 
Logarithmen und es waren (12) und (13) zu 


Ax=v 


ändern in: 
; 1/H\? 
x EAA (12a) 
: 1 H 
oe (13a) 


Fur die experimentelle Ausfiihrung bemerkt man, 
daB es nicht notwendig ist, von der Null- 
stellung der Spule auszugehen. Wenn die 
stromlose Drehspule an sich schon um einen 
kleinen Winkel gegen die Kraftlinienrichtung 
gedreht ist, gibt doch die Differenz der in 
der geschilderten Weise erzeugten ballistischen 
Ausschläge bei stromloser und stromdurch- 
flossener Spule den Wert (13) bzw. (13a). 


$ 4. Stark gedämpftes Drehspulgalvanometer, 
benutzt zur Messung von Elektrizitätsmengen. 

Wir betrachten dazu die Bewegung der 
dauernd durch einen bestimmten Widerstand 
geschlossenen Drehspule, welche sich in einem 
starken konstanten Magnetfeld H befindet, und 
durch die ein (eventuell variabler) Strom 2 fließt. 
Die Direktionskraft der Spule sei k; dann ist 
mit den frühern Bezeichnungen: 

d’x d. 
m tag thexmip f Hehe, (14) 
wo 

f°? H? 
= 


Wir nehmen an, H sei N mal so stark als 
dasjenige Feld H,, bei dem aperiodischer Grenz- 
zustand vorhanden ist. N soll eine Zahl von 
der Größenordnung 10 oder 100 sein. 

Dann gilt: 

f ú H,?\" 
w 


Ferner ist die halbe Schwingungsdauer des un- 
gedämpften Systems: 


a 


= 4k- m; @ = 4Ntk.m 


m 


k 
Die Lösung von (14) ist, wenn k'a gegen 
a/m vernachlassigt wird: 


i : KA), a (t—:’) 
z=> fe a = m )Krdť (15 


k 
+x ,e a’. 
Wenn wir uns also auf die Betrachtung 
n 


T= 4 


Sann te 

solcher Zeiten ¢ beschränken, für die e * 
noch gleich 1 gesetzt werden darf, für die also 
gilt: 

k I a Il N®r 

L i=; fo. ea - 

a n kn n x 
(n soll dabei wieder eine Zahl 10, 100 sein), 
dann fallt die durch das zweite Glied in (15) 
gegebene Eigenbewegung der Spule fort, die 
Spule kann fir eine solche Zeit gewissermaBen 
als feststehend betrachtet werden, wenn kein 
Strom durch sie fließt; und es ist der Weg, 
den das System zurücklegt: 


A ’ 
I _ad(-t): 
(=. m  )Krdť. (16) 

0 

Wenn nun K; merkliche Werte nur hat zur 
Zeit == 0o, wenn also etwa ein Stromstoß durch 
die Spule hindurchgesandt wird, dann ist das 
zweite Glied in der Klammer des Integranten 


a 
TR. t . . . 
einfach: e ” und wenn die Zeit £, zu der die 
Verschiebung beobachtet wird, von der oben 
angenommenen Größenordnung ist, wird der Ex- 


4 N! 


a l , 
ponent: [= 4 und N und n sind sicher 


ee 


so wählbar, daß Li eine große Zahl ist, so daß 


man die Drehung einfach setzen kann: 
! 
1 f ‚ F-H.: 
x=} | Kedi B z tdt, (17) 
0 


d. h. in diesem praktisch meist realisierten 
Fall ist der Weg, den die Spule zurücklegt, 
einfach proportional der hindurchge- 
gangenen Elektrizitätsmenge. 

Man sieht, daß das gleiche auch noch gelten 
kann, und meistens gelten wird, wenn der Strom 
t nicht impulsartig verläuft. Wenn 2 z.B. kon- 
stant ist während der Zeit ¢, so wäre an (17) 
eine Korrektion: 


a 
a 


í a, 
. » =f 
e ™ .1f.H m I 
Een € = 
a . 
7) 


ó x = — 
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m BEA 
(ye mt) 
a 


anzubringen, die fiir einen wie oben gewahlten 
Wert von a/m-t sehr klein wird. 

In dieser Form ist das Instrument nun sehr 
unempfindlich, da die Ausschlage ftir eine be- 
stimmte Elektrizitatsmenge umgekehrt propor- 
tional H sind; also um so kleiner werden, je 
genauer die Bedingungen eingehalten werden 
sollen. 

Wird jetzt aber durch plötzliche Verände- 
rung das Feld auf den Wert H, gebracht, so 
vergrößert sich der vorhandene Ausschlag nach 

\2 
(12a) im Verhältnis T A und man hat in 
0 
dem ballistischen Ausschlage x einMaB 
für die angewandte Elektrizitatsmenge. 


I 
>», Ast fi 
= tis dt. 
Hy eid 
Nach der gewohnlichen ballistischen Methode 
bei dem Felde H, hatte man für dieselbe 


Elektrizitatsmenge einen Ausschlag 
t 


idt 


(18) 


ee 
i JH, i 
erhalten. 
Praktisch ergibt sich also folgendes: 
Das neue Instrument hat eine Empfindlich- 


keit, die das -H /H,-fache des gewöhnlichen 


ballistischen Galvanometers ist; die zur Mes- 
sung nötigen Zeiten sind im wesentlichen 
dieselben. Komplikationen, wie sie durch die 
zur Feldanderung nötigen Handgriffe ent- 
stehen, können durch Anwendung automatischer 
Kontaktvorrichtungen beseitigt werden. Dabei 
besteht der prinzipielle Vorteil, daß die zu 
messende Elektrizitätsmenge nicht mehr in einem 
Stromstoß fließen muß. Methoden zur genaueren 
Messung, wie die durch Multiplikation, können 
hier durch viel einfachere ersetzt werden. Man 
sendet einfach dieselbe Elektrizitätsmenge mehr- 
mals durch das stark gedämpfte System und 
vergroßert erst dann. 

Auch hier braucht als Ausgangsstellung der 
Drehspule nicht die mit zu den Kraftlinien paral- 
leler Windungsebene zu dienen. Die Differenz 
der ballistischen Ausschläge bei stromloser und 
stromdurchflossener Drehspule ist das frühere 
Maß. Praktisch wird man natürlich immer 
dicsen Weg einschlagen müssen. 

Übrigens ist die Elektrizitätsmenge, welche 
bei der plötzlichen Feldschwächung durch die 
Drehspule fließt, dieselbe wie sie vorher durch 
die Spule geflossen ist und den Ausschlag 


hervorgebracht hat (wenn dieser Ausschlag von 
der Nullage aus erfolgte und das Feld merklich 


_StromstoB auch zur Betätigung 


i sie ln nn ame See 


auf den Wert Null gebracht wird). Die Vor- 
richtung wirkt also gewissermaßen wie ein 
Akkumulator. Eine Elektrizitätsmenge, die 
in längerer Zeit aufgespeichert wurde, wird plötz- 
lich zur Wirkung gebracht. Man könnte diesen 
irgendeines 
zweiten Galvanometers benutzen. 


Experimentelle Ausführung. 


§ 5. Zur Herstellung eines Versuchsinstru- 
ments wurden Teile eines empfindlichen Dreh- 
spulgalvanometers von Hartmann & Braun 
benutzt. Das Magnetfeld ist dabei nicht ein 
homogenes, sondern wird zwischen zylindrisch 
ausgebohrten Polschuhen erzeugt, zwischen denen 
sich mit kleinem Luftzwischenraum ein Eisen- 
zylinder befindet. (Unsere Überlegungen gelten 
auch für diesen Fall.) Polschuhe und Eisen- 
zylinder sind aus massivem Metall hergestellt. 
Das Feld wurde erzeugt durch einen Elektro- 
magneten, dessen Kern aus dünnem Trans- 
formatorenblech hergestellt war. Für eine 
plötzliche Feldabnahme, wie wir sie oben voraus- 
gesetzt haben, wäre es günstiger gewesen, alles 
aus unterteiltem Eisen anzufertigen, doch erwies 
sich die Änderung noch als hinreichend schnell. 
Die Selbstinduktion des Elektromagnetkreises 
war ungefähr 1/,, Henry, er war unter Ein- 
schalten eines entsprechenden Widerstandes an 
die Akkumulatoren angelegt. Das Feld H, ergab 
dann aperiodischen Grenzzustand. Ein Teil des 
Vorschaltwiderstandes, bzw. der ganze konnte 
durch einen parallel geschalteten Schlüssel kurz 
geschlossen werden. 


Das Feld geht dabei nach H=H,+ 
(1—e=“')H’ auf einen höheren Wert H. 
Die Zeitkonstante des Elektromagnetstromkreises 


(= ı/a) beträgt etwa rox so daß das 


Feld in etwa einer Sekunde seinen Endwert 
erreicht. Die Zeitkonstante war zu klein nach 
der oben aufgestellten Bedingung für das An- 
wachsen des Feldes; es ergaben sich aber daraus 
keine wesentlichen Änderungen im Verhalten 
des Instruments; nur ist die berechnete Ver- 
größerung der Ausschläge etwas von der beob- 
achteten verschieden (s. u.). Andererseits ist 
die Zeit, in der das Feld wächst, klein genug 
für eine bequeme Handhabung des Instruments. 


Das Feld wird durch Öffnen des Schlüssels 
auf seinen Ausgangswert H, gebracht. Die 
Schnelligkeit der Feldabnahme hängt, wenn man 
absehen kann von Wirbelstromen im Eisenkern, 
nur ab von der Art und Weise, wie sich der 
Widerstand desSchlüssels beim Öffnen vergrößert. 
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Es wurde einfach ein springender Schliissel 
verwandt, der bei entsprechender Handhabung 
genügend gleichmäßig arbeitete. Unregelmäßig- 
keiten beim Öffnen, wie man sie mit einem 
nicht geeigneten Schlüssel erhält, machen sich 
in Abweichungen bei der Ausschlagsvergrößerung 
geltend. Am besten wäre eine automatisch 
arbeitende Vorrichtung. 

Beim Stromdurchgang erwärmt sich der 
Elektromagnet etwas. Es wurde daher dauernd 
der dem kleinen Feld entsprechende Strom 
durch die Wicklung geschickt, um die Tempe- 
raturverteilung stationär zu machen. Der stär- 
kere Strom fließt immer nur kurze Zeit und 
stört wenig. 

Die Drehspule von rechteckigem Querschnitt 
2><4 cm ist frei (ohne Rahmen) gewickelt. 
Sie besitzt zwei Wickelungen, I. 700 Windungen, 
600 Ohm; II. 195 Windungen, 50 Ohm. Die 
Aufhangung bildet ein diinnes Platin-Nickelband. 
Dieses und zwei diinne Silberbander vermitteln 
die Stromzufiihrung zur Spule. Die Schwingungs- 
dauer (ungedämpft) war 3 Sek. Beobachtet 
wurde mit Spiegel und Skala in ca. 50 cm Ent- 
fernung. 

Die erste Beobachtung lehrte, daß die Spule 
nicht ganz unmagnetisch ist. Im starken Feld 
zeigte sie das Bestreben sich in irgendeine Lage 
einzustellen und ihre Schwingungsdauer nahm 
stark ab. Das rührte offenbar davon her, daß 
die Spule nicht ganz symmetrisch zwischen den 
Polschuhen hing. Es läßt sich jedoch durch 
Neigen des Instruments vermittelst der Fuß- 
schrauben erreichen, daß die Einstellung mit 
der durch die Richtkraft gegebenen zusammen- 
fällt und daß gleichzeitig die Verminderung der 
Schwingungsdauer unmerklich wird. 

Mit dem Magnetismus der Spule hängt wohl 
auch das vom theoretischen etwas abweichende 
Verhalten bei der Vergrößerung der Ausschläge 
zusammen. 

Wenn man der Spule (bei kurzgeschlossenen 
Wicklungen) durch Drehen des Torsionskopfes 
willkürliche Anfangsstellungen im Feld H, gibt, 
und dann die beiden Feldänderungen hervorruft, 
so ist für größere ursprüngliche Winkel das 
Verhalten ganz das berechnete. Die Spule 
wird beim Feldvergrößern zur Nullstellung 
hingezogen, steht dann still und wird bei der 
Schwächung des Feldes nach der alten Seite 
herausgeworfen. Werden die Winkel aber klein, 
etwa unter ı cm der Skala, so finden folgende 
Abweichungen statt. Steht die Spule ursprüng- 
lich auf der linken Seite der Nullstellung, so 
wird sie noch nach dieser hingezogen, aber dann 
nach rechts herausgeworfen. 

Steht die Spule ursprünglich rechts, so wird 
sie zur Nullstellung hingezogen und dann aber 


Rohmann, Drehspulgalvanometer mit vergröß. Empfindlichkeit. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


nn ea a n a 


nach rechts unverhältnismäßig stark heraus- 
geworfen. Es rührt die Abweichung also nicht 
etwa davon her, daß entgegen den Voraus- 
setzungen, unter denen (12) abgeleitet wurde, 
die Trägheit der Spule nicht zu vernachlässigen 
ist. Wir werden vielmehr annehmen können, 
daß auf die (magnetische) Spule in der Nähe 
des Nullpunktes noch ein unkompensierter Rest 
der H? proportionalen Kräfte wirkt, der für 
kleine Winkel von Belang wird, da dann die 
Induktionsströme klein sind. Ich habe die Ab- 
weichungen nicht näher untersucht, da sich 
herausstellt, daß sie die Messungen mit dem 
Instrument weiter nicht beeinträchtigen. 


Für die unten wiedergegebenen Messungen 
wurde Wickelung / der Spule dauernd kurz 
geschlossen. Nur durch JZ wurde der zu 
messende Strom geschickt, wobei der äußere 
Widerstand sehr hoch genommen war. Es 
weicht das etwas ab von der Anordnung, die 
oben betrachtet wurde. Man übersieht aber 
leicht, daß sich nichts Wesentliches ändert. 
Die Empfindlichkeit wird allerdings kleiner, 
aber das Arbeiten mit dem Instrument ist ein- 
facher, da man den Widerstand, durch den JJ 
geschlossen ist, ändern, ıhn vor allem auch sehr 
groß nehmen kann, ohne die Dämpfung zu 
ändern. 


Quantitativ bleiben bei der ersten Methode 
alle Beziehungen erhalten, ein Ausschlag wird 
im Verhältnis 1/e-H/H, vergrößert. Bei der 
zweiten Methode erhält man für eine bestimmte 


Elektrizitatsmenge den Ausschlag: an Stelle 
von (18) 
t 
» A tf w fi 
= eee ep td, I 
Hy ef; PH, (19) 


wenn f, und f, die Windungsflachen von I 
und JI. 


Beispiele von Messungen nach der ersten 
Methode. 


Es wurden dabei durch die Wicklung JJ, 
welche durch einen Widerstand von 10000 Ohm 
geschlossen war, kleine, durch Verzweigung her- 
gestellte Ströme geschickt. Das Feld H, war 
durch einen Strom von ca. 0,07 Ampere, das 
Feld H durch einen solchen von ca. 1,7 Am- 
pere hergestellt. 


In der folgenden Tabelle bedeutet die erste 
Kolumne den Strom durch die Spule, die zweite 
die konstante Einstellung im Felde Ho, die dritte 
die Stellung, nachdem das Feld seinen höchsten 
Wert erreicht hat, und die vierte den ballistischen 
Ausschlag nach Verkleinerung des Feldes. 
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| Einstellung der 


7>< Spule i. Felde4/,| Stellung | Ballistischer Ausschlag 
10-8 aan der ‚im Felde nach der Feld- 
Amp. ane | H schwächung auf ZZ, 
Skala 
2 | 2338 2445 1655 
2 2337 = 1655 
5 2°45 Zu 1715 
3 | 2345 = 1714 
4 | 2354 — 1785 
4 | 2354 = 1788 


Die Differenzen zwischen den Mittelwerten sind: 


_g Einstellung im ` Ballistischer 


#-10~8 |  gelde H, Ausschlag | Vergrößerung 
I | 7 60 | 8,61) 
| 16 132 8,3 


Wenn der Anfangspunkt durch Verdrehen 
der Aufhängung willkürlich geändert wurde, er- 
gaben sich im wesentlichen immer die gleichen 
Vergrößerungen, auch dann, wenn die Ausgangs- 
stellung der Nullage so nahe lag, daß die oben 
berührten Abweichungen vom berechneten Ver- 
halten auftraten. 


Messungen nach der zweiten Methode. 


Es wurde nun das Feld H nach dem Er- 
reichen des Höchstwertes einige Zeit (10 Sek.) 
konstant gelassen und erst dann die Verringe- 
rung vorgenommen. Es fließt dann während 
dieser Zeit eine gewisse Elektrizitätsmenge durch 
die Spule und es kombinieren sich die Wir- 
kungen der ersten und der zweiten Methode. 


Dabei ist nun aber zu beachten, daß ım 
allgemeinen die Drehspule wegen der Thermo- 
ströme nicht stromlos sein wird, wenn der äußere 
Strom Null ist. Fließt z. B. in der kurzge- 
schlossenen Spule J ein gewisser Strom, so muß 
durch die Spule JJ ein entsprechender Strom 
fließen, damit die Wirkung des ersten gerade 
aufgehoben wird. 


Gerade auch wegen dieser unvermeidlichen 
Thermoströme ist die Anordnung mit doppelter 
Wicklung vorteilhaft, da man die Möglichkeit 
zu einer bequemen Kompensation hat. 


Es ergab sich: 


ı) Die Vergrößerung ist etwas größer als diejenige, 
welche sich aus * Hj Hy berechnet. Es liegt das wohl 
e 


daran, daß das Wachsen des Feldes schneller geschieht, 
als es nach den bei der Rechnung eingeführten Voraus- 
setzungen sein dürfte. Nach (4a) kann dann .r größer als 


| 


i-10-8 | Einstellung im | Schließungs- | Ballistischer 
Amp. Felde 4, | dauer | Ausschlag 
2 | 2339 o | 1665 
2 2338 o 1665 
2 5339 10 | 1630 
3 2348 o | 1735 
3 2348 10 1730 
3 | 2347 o 1732 
4 2356 o 1795 
4 | 2354 | o 1787 
4 2355 Ä 10 1825 


Bei t = 3 >x< 10-8 Amp. sind die ballistischen 
Ausschlage bei verschiedener SchlieBungsdauer 
gleich, der Strom von 3 - 1078 Amp. kompensiert 
also ungefähr die Thermoströme. Bei 2- 1078 
Amp. erhält man nach 10 Sek. Schließungsdauer 
einen um 35 größeren, bei 4: 1078 Amp. einen 
um 35 kleineren ballistischen Ausschlag als bei 
o Sek. Dieser Ausschlag entspricht also unge- 
fähr einer Elektrizitätsmenge von 1077 Coulomb. 

Es wurde nun weiter durch das Instrument 
durchgeschickt die Ladung einer Leidener 
Flasche von ca. 4000 cm, welche auf 4 Volt 
geladen war. Dabei ließ man den oben fest- 
gestellten Kompensationsstrom von 3 - 1078 Amp. 
dauernd durch Spule JJ fließen. 

Die Ladung der Flasche ist ca. 2.1078 
Coulomb. 

Die folgende Tabelle gibt die ballistischen 
Ausschläge, die man erhält beim Verkleinern 
des Feldes, wenn null, ein oder mehrere Malc 
die betr. Elektrizitätsmenge durch das Instrument 
geschickt ist. Man sieht, daß man für ı - 10? 
Coulomb wieder ca. 35 Skt. erhält. 


Zahl der Ballistischer 
Entladungen Ausschlag 


Die angeführten Messungen sollen nur einen 
Überblick über die Wirkungsweise geben und 
nicht etwa Beispiele sein für die mit dem In- 
strument erzielbare Empfindlichkeit. Selbst an 
dem Versuchsinstrument ließe sich bedeutend 
größere Empfindlichkeit herstellen und mit ent- 
sprechend gebauten Apparaten wird man wohl 
die Empfindlichkeit der Panzergalvanometer weit 
übertreffen können. 

Straßburg i. Els., Physik. Institut, 31. Januar 
1913. 


(Eingegangen ı. Februar 1913.) 
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Die Transformation der ponderomotorischen 
Kräfte in der Relativitätstheorie. 


Von M. Laue. 


Herr Schaposchnikow in München macht 
mich brieflich darauf aufmerksam, daß der 
Unterschied in den Transformationsformeln, 
welche Herr Planck!) und ich?) im Anschluß 
an Ilerrn Abraham?) für die ponderomotorische 
Kraft angegeben haben, sich nicht so erklärt, 
wie ich in der Anmerkung auf Seite 141 der 
ersten, Seite 167 der zweiten Auflage meines 
Buches über das Relativitätsprinzip auseinander- 
gesetzt habe. Ich möchte an dieser Stelle diesen 
Irrtum verbessern. 


Diese Formeln lauten bei mir: 


g CFR, — v[(qk) + R] 

pe Sg a 
c?— vq, 

N eye? — i? a) 
"CF vg. 
2 __ q2 
g, ee ay v : 
Cc“ — vq, 


Dabei ist $ die ponderomotorische Kraft, welche 
ein nichtmechanischer, etwa elektromagnetischer 
Vorgang auf einen Körper vom Volumen V und 
der Geschwindigkeit q ausübt, R ist die von 
demselben Vorgang dem Körper in der Zeitein- 
heit zugeführte Wärme oder chemische Energie, 
etwa Joulesche Wärme. Bei Herrn Planck 
findet man statt dessen: 


er aS d 
eR. — vias tT, m 
OE vg. 
ov = Sy Cc? vas 
, i ct Ve UF 
RS s Uz 2 | vr ? 


wo p der auf dem Körper lastende (relative) 
Druck, T seine Temperatur, S seine Entropie 
ist. Da 

dS 

dt’ 


so unterscheiden sich die rechten Seiten dieser 


RI 


Formeln durch das Glied V ER 


Trotzdem besteht kein sachlicher Wider- 
spruch zwischen ıhnen. Denn Herr Planck 
versteht unter ‘5; die gesamte Kraft, die auf 
den Körper ausgeübt wird, und diese enthält 


n M. Planck, Ann. d. Phys. 26, 1, 1908, Formel (22 
(32). 
2) M. Laue, „Das Relativitätsprinzip“*, Braunschweig 
1911 bzw. 1913. 

31 M. Abraham, 


und 


diese Zeitschr. 11, 527, 1910. 


| 
| 
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außer dem nichtmechanischen Anteil & not- 
wendigerweise mindestens in einem der beiden 
Bezugssysteme A und K’ einen vom Druck- 
gefälle herrührenden, mechanischen Anteil. Selbst 
angenommen, daß in A grad p = o wäre, so 
tritt doch in A’ ein Druckgefälle ein, außer 
wenn in A òp/òt= o ist. Es liegt dies daran, 


daß in K gleichzeitige Ereignisse -- wie es 
unter dieser Annahme die Druckschwankungen 
sind — in A’ nicht zu gleicher Zeit stattfinden. 


Ganz allgemein ist in beiden Bezugssystemen 
ð= N — V grad p. 
Daß mit Hilfe der letzten Gleichung die 
Plancksche Formel mit der meinigen überein- 


stimmt, sieht man am besten bei Einführung 
des Minkowskischen Kraftvektors A, welcher 
zu § in den Beziehungen 
Š > = R 
K, = a k ..uw, K= — (a8) ve 
y c? — q? c ye — q? 
steht. Sein Zusammenhang mit der Kraft % ist 
in den Gleichungen 
70 
P=K-— Toaöß, 
P,= ©" uw, 
Vc? q? 
ò 
;OW+R+VT 


P, 


C Vere 
, OO +R+V- k 


c Vo == -7 
gegeben. (Hier ist die Rechnungsregel 2 meines 


q a 
b 4 + (q grad p) benutzt.) \Vendet 


Buches dt 

man die Transformationsformeln für Vierer- 
vektoren auf den Vektor A an, so findet man 
ohne weiteres die Gleichungen (1), wendet man 
sie auf P an, so folgen ebenso einfach die 
Gleichungen (2). 


(Eingegangen 21, Januar 1913.) 


Einfache Experimente zur Phygoidentheorie. 
Von Alfred Lechner. 


Die Gleichung der Phygoide als die Bahn- 
kurve eines in Luft gleitenden Flugmodells 
wurde zuerst von N. Joukowsky!) aufgestellt, 
dann von Lanchester’) im zweiten Bande 
seiner Aerodynamik neuerdings in Angriff ge- 


1) Joukowsky, Mosk, math. Sammlung 18, 29, 1891; 
Enzykl. d. math. Wiss. IV, ı7: F insterwalder, 
dynamik, S. 182. 

2) Lanchester 


Aero- 


, Aerodynamik, II. Band, S. 28, 
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nommen; dieser Autor hat dazu zahlreiche 
numerische Beispiele ausgerechnet und auch die 
graphische, Lösung der Aufgabe zu geben ver- 
sucht. 

Das Problem, die Bewegung eines dem Aero- 
don entsprechenden Körpers in einer Flüssigkcit 
zu untersuchen, ist natürlich ein vollkommen 
analoges. In der Tat können alle Resultate 
aus der Phygoidentheorie übertragen werden, 
sobald experimentell festgestellt wurde, daßdie An- 
nahmen über das Widerstandsgesetz für Luft und 
Flüssigkeit im Prinzip übereinstimmen. Die Stabili- 
tat erfordert zunächst, daß der Schwerpunkt des 
Flugmodells mit dem Angriffspunkt des ge- 
samten Druckes zusammenfällt, denn dann fehlt 
das störende Drehmoment, welches ein Um- 
kippen des Körpers herbeiführen könnte. Im 
nachfolgenden bezeichnet: 

m == Masse des Körpers, g — Beschleunigung 
der Schwere, ¢ == Neigungswinkel der Tangente 
gegen den Horizont, D = Druck des Mediums 
auf den fliegenden Körper, bezogen auf die 
Masseneinheit, v = Bahngeschwindigkeit, 0 = 


Krummungsradius der Bahnkurve. Die Be- 
wegungsgleichungen lauten dann 
dv 
y= smp, (1) 
v’ 
-- = D — g cosg. (2) 


U 


Dabei ist nach Lanchester vorausgesetzt, 
daß der Druck normal zur Bahnkurve wirke, 
das Modell also in jeder Lage parallel zur je- 
weiligen Tangente bleibe. Von einem Wider- 


stande in der Richtung der Tangente kann 
wegen der Flachheit des Modells abgesehen 
werden. Lanchester legt der Untersuchung 


noch ein quadratisches Widerstandsgesetz zu- 
grunde, d.h. es ist D = kv?. Vermöge dieses 
Gesetzes und unter Zuhilfenahme der Bezichung 


0 = erhält man aus den Gleichungen (1) 


S 
dp 
und (2) 
v? 


(3) 


ee +h 
á gv 3 
und 


v? 
kv? — g cosg (4) 
c ist eine Integrationskonstante, und der Pro- 
portionalitatsfaktor k bestimmt sich aus der kri- 


tischen Geschwindigkeit. Je nachdem ob co 


erhält man bekanntlich Wellenlinien, Kreise oder 
verschlungene Kurven, die sogenannten Tummler- 
kurven. c selbst ist durch die Anfangsbedin- 
gungen völlig fixiert. 

Es möge erwähnt werden, daß zur graphi- 
schen Darstellung der Phygoide außer dem Ver- 


(== 


Lechner, Experimente zur Phygoidenthcorie. 


| 
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fahren von Lanchester auch die Differenzen- 
methode von Poncclet!), welche derselbe für 
das ballistische Problem aufstellte, mit Vorteil 
benutzt werden kann. Zu diesem Zwecke kon- 
struiere man sukzessive den Hodographen, ent- 
nehme aus demselben die Werte für die je- 
weilige Geschwindigkeit und berechne aus dieser 
nach Formel (4) den zugehörigen Krümmungs- 
radius; die Bahn kann dann aus lauter an- 
einandergereihten Kreisbögen dargestellt werden. 

Um zu erproben, ob die hier angedeutete 
Theorie für die Bewegung eines Flugmodells 
auch in Wasser gilt, wurden folgende Beob- 
achtungen angestellt. 

Aus einem dünnen Blech wurden Figuren 
in Form der Figur ausgeschnitten, selbe mit 


einem Bleistück bei A verschen und die Flügel 
bei B und C ein wenig aufgebogen. Ein solches 
Modell wurde dann unter Wasser in vertikaler 
oder in horizontaler Lage durch eine einfache 
Aufhängevorrichtung schwebend erhalten. Wird 
das Modell ohne Anfangsgeschwindigkeit mit 
dem Kopfe A nach abwärts freigegeben, so 
zeigt sich deutlich, daß die Bahn kreisförmig 
ist; wurde dem Modell eine positive Geschwin- 
digkeit erteilt, so beschreibt der Körper Wellen- 
züge, so wie es die vorher entwickelte Theorie 
verlangt. Aus der kreisförmigen Bahn muß 
aber auf ein quadratisches Widerstandsgesetz 
geschlossen werden. Denn für ọ ergibt sich 
ganz allgemein der Ausdruck 


und da für den Fall der Kreisbahn 


9 


- 


Y 
cos f = k —- 3 
3 


so kann ọ nur dann konstant sein, wenn D 
proportional v*, weil dann v? sich im Zähler 
und Nenner forthebt. Der Vorteil dieser ein- 
fachen Versuchsanordnung liegt darin, daß die 
Phygoide hier leicht mit Hilfe eines Projektions- 
apparates demonstriert werden kann. Wird die 
Stabilität des Modells durch Verbiegen ein wenig 
verringert, so bemerkt man deutlich das Auf- 
treten folgender Erscheinung: Das Modell be- 
schreibt eine Bahn, die scheinbar aus Wellen- 
zugen besteht, indes sind diese Kurven völlig 


D Poncelet, Leçons de micanique industrielle 2, 
55, 1828; Enzykl. d. math. Wiss. IV, 18: Cranz, Ballistik, 
S. 205; Hamel, Elementare Mechanik 1912, S. 114. 


Tetrode, Energieinhalt 


verschieden von den früher geschilderten; sie 
folgen schnell aufeinander, und bei der geringsten 
außeren Erschütterung hört die regelmäßige 
Bewegung überhaupt auf, da der Vorgang in- 
stabil wird. Auf diese Erscheinung hat bereits 
Lanchester?) hingewiesen, doch ist selbe bei 
Modellen in Luft weniger leicht zu beobachten. 


1) Lanchester, Aerodynamik, IL. Band, S. 80. 


(Eingegangen 24. Januar 1913.) 


Bemerkungen über den Energieinhalt ein- 
atomiger Gase und über die Quantentheorie 
für Flüssigkeiten. 


Von H. Tetrode. 


Nernst hat die Vermutung ausgesprochen, 
daß auch die Gase, ebenso wie die festen Stoffe, 
für den absoluten Nullpunkt die spezifische 
Wärme Null haben würden. Wenn dies wirk- 
lich zutrifft und sich für den Temperaturver- 
lauf der spezifischen Wärme eine rationelle 
Formel aufstellen läßt, so wird man auf die 
Gase das Wärmetheorem genau so wie auf kon- 
densierte Systeme anwenden können, und man 
braucht eine „chemische Konstante“ nicht be- 
sonders einzuführen; denn N Entropie des 


Grammols S ergibt sich = -fF AT, wenn C, die 


Molekularwarme bei konstantem Druck bedeutet. 
Man müßte sich zwar eigentlich, um das Integral 


[ger bilden zu können, das Gas bis zum 


absoluten Nullpunkt herab abgekühlt denken, 
wo dasselbe nicht in einem endlichen Volumen 
in stabilem Zustande existenzfähig ist; aber es 
scheint nichts im Wege zu stehen, das Gas als 
übersättigten Dampf der Betrachtung zu unter- 
werfen, also in metastabilem Zustande. Die An- 
nahme der Zulässigkeit dieses Verfahrens bildet 
zwar eine neue Hypothese, aber eine solche, wie 
sie sich schon öfters ın der Thermodynamik 
bewährt hat; man verfährt z. B. auf ähnliche 
Weise, wenn man den Dampfdruck einer Flüssig- 
keit nach Maxwell aus der Zustandsgleichung 
bestimmt. Den Einfluß aber, den das Ab- 


weichen eines solchen Dampfes von den idealen 
T 


Gasgesetzen auf das Integral FF —dT haben 


würde, wird man dadurch Be klein machen 
können, daß man das Volumen, welches das 
Gas bei der Temperatur 7 einnehmen soll, so 


einatomiger Gase. 


| 


| 
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groß wählt, daß das Gas erst bei einer sehr 
tiefen Temperatur den Sättigungsdruck erreicht 
bzw. übersteigt. Dann wird man den Einfluß 
der Abweichungen vom idealen Gaszustande 
unter gewissen Voraussetzungen beliebig klein 
machen können. Eine neue Hypothese bleibt 
in dem Verfahren aber enthalten, zumal das 
Volumen für T = o bei endlichem Druck nach 
den Gasgesetzen verschwinden mußte, was wegen 
der endlichen Größe der Moleküle sicher nicht 
möglich ist. 

In einer kürzlich erschienenen Arbeit!) hat 
P. Debye gezeigt, wie sich die Schwierigkeit 
spezieller molekularkinetischer Betrachtungen für 
feste Körper umgehen läßt und wie man so zu 
Formeln für die spezifischen Wärmen gelangen 
kann, welche der Erfahrung recht gut ent- 
sprechen. 

Eine ähnliche Methode wollen wir auf Gase 
und Flüssigkeiten übertragen. Die Debyeschen 
Betrachtungen sind im Original nachzulesen. Zu 
der wichtigen Formel (74)?) möchte ich nur 
noch bemerken, daß sich dieselbe auch in der 
Form schreiben läßt: 


AX 2 I 
Z= Vi, i + 5 ) I 
3 a 72° 0) 


wo 7, bzw. y die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten der transversalen bzw. longitudinalen 
Wellen sind. Letztere können keine verschie- 
denen Polarisationszustände haben, erstere aber 
zwei unabhängige, was den Faktor 2 bedingt. 
Diese Andeutung muß hier genügen; die Glei- 
chung laßt sich übrigens auf viel einfacherem 
Wege herleiten, als es Debye getan hat, in- 
dem man nicht eine Kugel, sondern einen 
Würfel der Betrachtung unterwirft. Die Rech 
nungen werden dann den aus der Strahlungs- 
theorie bekannten?) analog, welche für einen, 
von vollkommen spiegelnden Wänden einge- 
schlossenen Hohlraum gelten. 

Die Anwendung der Debyeschen Methode 
auf Gase und Flüssigkeiten ist zunächst als viel 
weniger sicher zu betrachten als die auf feste 
Stoffe. Ich muß ausdrücklich betonen, daß es 
durchaus nicht als ausgeschlossen zu betrachten 
ist, daß die unten entwickelten Formeln die 
wirklichen Erscheinungen nur qualitativ dar- 
stellen; insbesondere scheint es mir nicht un- 
wahrscheinlich, daß sie bei gewöhnlicher Tem- 
peratur zu hohe, bei schr tiefer Temperatur 
dagegen zu niedrige Quantenabweichungen von 
den klassischen Gesetzen ergeben. 

Wir wollen also die in einem begrenzten 
Flussigkeitsvolumen nach der Hydrodynamik 


1) F. Debye, Ann. d. Phys. 39, 789, 1012. 
2) P: Debve, l. c. 
\Vgl z.B. M. Planck, Wärmestrahlung, 2. Aufl., 
S 6 
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möglichen Bewegungen in Sinusschwingungen 
zerlegen und die oberhalb einer gewissen maxi- 
malen Schwingungszahl 7, gelegenen Schwin- 
gungen außer acht lassen, den anderen aber je 


I 
— hv 
den Betrag —;;—-— an kinetischer Energie zu- 
eT —ı 
schreiben. Letzteres scheint in der Tat die 


nächstliegende Verallgemeinerung der Planck- 
Einsteinschen Formel für den Fall zu sein, 
daß keine wahre potentielle Energie auftritt. 


Es ist klar, daB wir die Amplitude der von 
einer Grundschwingung herrührenden Flüssig- 
keitsgeschwindigkeit als unendlich klein gegen- 
über der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles anzunehmen haben: letztere kann näm- 
lich nicht von kleinerer Größenordnung sein als 
die Geschwindigkeit der Moleküle im warmen 
Körper, und im hydrodynamischen Modell ent- 
fällt die gleiche Energie, die im warmen Körper 
auf die Masse eines Moleküls kommt, auf eine 
mit der ganzen Masse des Körpers stattfindende 
Schwingung; da weiter die verschiedenen Schwin- 
gungen gänzlich unabhängig voneinander sind, 
so folgt in der Tat, daß man die Geschwindig- 
keit als unendlich klein annehmen kann, so 
daß ihre Komponenten 4, v, w je der Wellen- 
gleichung 

òu 
PYE (2) 


genügen. y? ist das Quadrat der Schallgeschwin- 
digkeit == dem Differentialquotienten des Drucks 


=y Au 


nach der Dichte = d P 
do 


adiabatisch auszuführen ist, da sonst die Be- 
wegung unseres Modells irreversibel wäre, was 
nicht sein darf. 

Die Tatsache, daß wir die Geschwindigkeit 
als unendlich klein und als periodisch mit der 
Zeit annehmen, bewirkt, daß die Flüssigkeits- 
teilchen in unserem Modell durchschnittlich nicht 
von ihrem Platz kommen. Dies steht zwar im 
Gegensatz zu der Molekularbewegung in realen 
Flüssigkeiten und Gasen, aber es scheint mir, 
daß der Unterschied keine allzu erheblichen Dis- 
krepanzen hervorrufen wird. Kann man doch 
sogar in den Gasen die Bewegungen der Mole- 
kule als durchaus nicht voneinander unabhängig 
ansehen, indem diese durch ihre im allgemeinen 
recht kleine mittlere Weglange in fortwähren- 
dem Energieaustausch miteinander stehen. Die 
hier versuchte Theorie ist übrigens, wie schon 
betont, nur eine vorläufige, welche mangels 
anderer Methoden einen qualitativen Überblick 
zu verschaffen sucht über diejenigen Erschei- 


‚ wo die Differentiation 


nungen, welche der Quantentheorie zufolge in 
Gasen und Flüssigkeiten auftreten müssen. 

Was nun noch die Grenzbedingungen an- 
belangt, hier haben wir zunächst die Wahl 
zwischen zwei Möglichkeiten. Um den Energie- 
austausch mit der Umgebung auszuschließen, 
werden wir die, das Flüssigkeitsvolumen be- 
grenzenden Wände als ruhend voraussetzen. Die 
zur Wand senkrechte Komponente der Ge- 
schwindigkeit muß dann an derselben ver- 
schwinden, während die parallele Komponente 
es nicht zu tun braucht, da eine Flüssigkeit 
nicht, wie wir es uns beim festen Körper vor- 
stellen können, fest mit der Wand verbunden ist. 

Wir könnten nun erstens Wirbelbewegung 
zulassen; dann würde aber unser Problem gar 
nicht durch bestimmte Eigenschwingungen ge- 
löst werden, falls wir nicht die Bedingung ein- 
führten, daB die Flüssigkeit an der Wand ganz- 
lich ruht. 

Zweitens können wir die Bewegung als wirbel- 
frei voraussetzen, es existiert dann ein Ge- 
schwindigkeitspotential und wir haben die der 
Wand parallele Geschwindigkeitskomponente da- 
selbst nicht allgemein gleich Null zu setzen. 

Ich habe die zweite Alternative gewählt. In 
der Tat ist gar nicht einzusehen, welchen Vor- 
gängen im realen warmen Körper eine Wirbel- 
bewegung der hydrodynamischen Flüssigkeit 
entsprechen sollte und die Annahme, daß an 
der Wand die tangentiale Geschwindigkeit = o 
wäre, würde übrigens eine gänzlich künstliche sein. 

Wir werden uns auf solche Molcküle be- 
schränken, die keine andere spezifische Wärme 
zcigen als die, welche von der fortschreitenden Be- 
wegung herrührt, welche sich also in thermodyna- 
mischer Hinsicht einatomig verhalten. Es ist 
jetzt wohl als sichergestellt zu betrachten!), daß 
dies bei hinreichend tiefer Temperatur für alle 
Gasmoleküle der Fall ist. 

Die Anzahl der mit einer maximalen Schwin- 
gungszahl »,„ möglichen Schwingungen in einem 
Volumen V ist nun 


(3) 


wo N gleich der Anzahl der im Volumen V 
vorhandenen Molcküle zu setzen ist. 

Der Beweis dieser Formel ist schr einfach, 
man braucht nur zu berücksichtigen, daß aus 
der für feste Körper geltenden Formel das auf 
die transversalen Wellen bezügliche Glied weg- 
fällt. 

Um die Methode zunächst auf ideale Gase 
anzuwenden, haben wirdic Gasgleichung pV = RT 


ba 2 v r >, j 
zu ersetzen durch $V = -_- U, wo U die Energie 
3 


I, Siehe A. Eucken, Sitz.-Ber. Perl., r. Febr. 1912. 
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der fortschreitenden Molekularbewegung bedeutet. 
Letztere Gleichung folgt allgemein aus der kine- 
tischen Gastheorie und ist allgemeiner als 
erstere, weil sie die Abhängigkeit des Energie- 
inhalts von der thermodynamischen Temperalar:. 
ganz offen läßt. Da es hier keine andere als 
die kinetische Energie gibt, so ist [vgl. Formel 
(6) bei Debye und die obigen Formeln (2) 


und (3)] 
O 9N > hv 5 
= | m odr, (4) 
er! — ı 
0 
wo 
N d Sa 
=> ? ( a 


du 
Für adiabatische Vorgänge ist, falls die auf 


4xV 


die Masseneinheit bezogenen Größen durch 
kleine Buchstaben ungedeutet werden: 
o=du + pdv— 2d (pv) + $ dv = 
— 2. 3 
=e pdv+ : vdp. 
dp „ap 5 10 10 U 
da" dv Ay gn ee 9 mN 
wo mt die Molekülmasse ist. 
Also: 
10 uy : 
m, Es ax (5) 


Durch die Gleichungen (4) und (5) sind die 
thermodynamischen Eigenschaften des Gases 
vollständig bestimmt. 

Nach dem Warmetheorem ist die Entropie 
gegeben durch 


T 
S + pdV (6) 
a T 
0 
Um die Integration in einfacher Weise aus- 
führen zu können, ist »„ während derselben 
konstant zu setzen. 


Dann ist nach (5) 


1dU | 1aV 
2U 3» 
also 
pdV =-aU, 


daher nach (6) und (4): 


T Yn >; 
i d hdr _ 
frar | = 


eTii 


5 
"2dU 
a 


9N 
2° IN 


e 


0 0 0 
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hv 


— kin (aTa ı) vdr. 


he 
—e er) 


= 


Für hohe T geht dies über in 


T) + 1 — Inh — lnr) vp? dr = 


= 3kN inç T) + 1 —Inh—Inr,, + - T 


und nach (5), da jetzt U = 2. kN T ist, 


yl 3 r a 
Te 


— 3Inh + 4+ In $= 3 in 21. 


31 
Dies stimmt bis adits eine Zahlenkonstante 
überein mit den von O. Sackur!) und mir?) 
auf ganz anderem Wege hergeleiteten Formeln. 


Für sehr tiefe Temperaturen findet man: 
2 


U = const T: . V's const T“. po $ 


pt V? = const T°, 
2 


C, = const TV5, 
2 
C, = const Tp 3, 


? 


S = const T*: V: = const Tsp 8. 


(C., bezeichnet die Molekularwärme bei kon- 
stantem Volumen.) 


Die Konstanten sind noch von dem Mole- 
kulargewicht des Gases abhängig. 


Obige Gleichungen würden also das Ver- 
halten eines bei ticfster Temperatur entarteten 
idealen Gases darstellen. 


Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß bei 
den Elektronen in metallischen Leitern mit ihrer 
kleinen Masse die oben untersuchten Quanten- 
abweichungen bei tiefer Temperatur auftreten 
sollten. Jedoch können die Leitungselektronen 
einem idealen Gase nicht vollkommen analog sein. 


Endlich kann man für nichtideale Gase und 
für Flüssigkeiten versuchsweise die Zustands- 
gleichung aufstellen: 


: 3N C hv a 
(p+ alu a, af ir TaN, 
mt ok T a 
= 0 
1) ©. Sackur, Nernst-Festschritt, S. 409; Ann. d. 


Phys. o 78, 1913. 
2) H. Tethode: Ann, d. Phys. 38, 434 und 39, 255, 
1912. 


wo Pm sich indessen im allgemeinen nicht eie 
fach ausdrücken läßt. 

Nach den gegebenen Formeln sollten sich 
die Quanteneffekte bei höheren Drucken schon 
bei Zimmertemperatur bemerkbar machen und 
sich den van der Waalsschen Korrektionen 
superponieren. Es ist Jedoch nochmals auf das 
Vorläufige unserer Ausführungen hinzuweisen. 


(Eingegangen 22. Januar 1913.) 


Über die „chemisch-aktive Modifikation“ des 
Stickstoffs. 


(Erwiderung.) 
Von R. J. Strutt. 


Unter obigem Titel erschien im Jahrgang 14, 
S. 74 dieser Zeitschrift ein Artikel von F. Comte. 
Er beschreibt darin Versuche, die nach seiner 
Meinung beweisen, daB die von mir angegebenen 
Erscheinungen nicht mit vollkommen sauerstoff- 
freiem Stickstoff erhalten worden sind. Ich 
kann dieser Ansicht nicht beistimmen und will 
meine Griinde hierfiir darlegen. 

Comte führt meine früheren Versuche an, 
bei denen der Stickstoff einer Bombe entnom- 
men und zur Reinigung von restlichem Sauer- 
stoff über Phosphor geleitet wurde. Er ver- 
mutet, daß die Reaktion nicht schnell genug 
vor sich geht, um unter solchen Umständen 
vollkommene Reinigung zu gewährleisten. Ob 
dies der Fall ist oder nicht, hängt sehr von der 
Oberflachenreinheit des Phosphors ab. In den 
neueren Versuchen habe ich diese Methode auf- 
gegeben. Ich benutze zurzeit ein Gasometer, 
das aus zwei großen gläsernen Aspiratorflaschen, 
jede von 15 Liter Inhalt, besteht. In einer von 
ıhnen hängt ein Musselinsack mit gestoßenem 
Phosphor. Diese Flasche wird aus einer Bombe 
mit Stickstoff gefüllt, indem derselbe das zuerst 
darın enthaltene Wasser verdrängt. Es bildet 
sich sofort ein Nebel wegen des vorhandenen 
Sauerstoffrestes, aber nach einigen Stunden 
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senkt er sich und das Gas bleibt nun ganz klar. 
Stickstoff, der mit Phosphor keinen Nebel bildet, 
ist, wie Comte bemerkt, sehr sauerstofffrei. 
Durch besondere Vexsuche stellte ich fest, daß 
der Zusatz von Y/,o0000 Teil Sauerstoff schon 
genügt, um diese Eigenschaft wieder deutlich 
wahrnehmbar herzustellen. Mit getrocknetem 
Stickstoff, der auf diese Weise gereinigt war, 
erhielt ich regelmäßig das schönste Nachleuch- 
ten, wobei der Schein ein Gefäß von 2 Liter 
Inhalt erfüllte. 

Ich ließ auch Stickstoff aus diesem Gaso- 
meter (nachdem er mehrere Stunden über Phos- 
phor gestanden hatte) durch eine 80 cm lange, 
mit rotglühender Kupfergaze gefüllte Röhre 
streichen, bevor er zur Entladungsröhre gelangte, 
was absolut keinen EinfluB auf mein Banden- 
spektrum hatte. 

Das Leuchten wurde aber entschieden ver- 
stärkt, wenn das Gas durch eine mit Gaze ge- 
stopfte und mit flüssiger Luft gekühlte Röhre 
geleitet wurde. Dadurch werden kondensierbare 
Verunreinigungen beseitigt, die einen störenden 
Einfluß haben. Aus was sie bestehen, kann ich 
vorläufig noch nicht angeben. 

Alle meine Versuche (und ich habe im Ver- 
laufe einer zweijährigen ständigen Arbeit sehr 
zahlreiche gemacht) weisen einer wie der andere 
darauf hin, daß die Erscheinung um so besser 
wird, je freier der Stickstoff von Sauerstoff ist. 
Es ist natürlich schwer zu beurteilen, warum 
ein anderer Forscher zu einem anderen Resul- 
tate gekommen ist, wenn man seine Versuche 
nicht gesehen hat. Im allgemeinen möchte ich 
jedoch bemerken, daß man sehr leicht Stickstoff 
erhält, der zwar ganz frei von Sauerstoff ist, der 
aber wegen Vorhandensein anderer, möglicher- 
weise durch den Prozeß der Sauerstoffentfernung 
hereingebrachter Verunreinigungen kein Leuch- 
ten ergibt. 


Imperial College of Science, London, 29. Jan. 


(Aus dem Englischen übersetzt von Hilde Barkhausen.) 


(Eingegangen 8. Februar 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


C. Engler, Die Chemie und Physik des 
Erdo!s. Unter Mitwirkung von Dr. J. Ber- 
linerblau, Prof. Dr. W. Ebstein, Dipl.-Ing. 
N. Hviid, Dr. H. Kohler u. Prof. L. Ubbe- 
lohde. Lex. 8%. XIV u. 593 S. mit 45 Ab- 
bildungen. (Das Erdol, seine Physik, Chemie, 
Geologie, Technologie und sein Wirtschafts- 
betrieb in 5 Bänden von Engler u. Hofer. 
I. Band, ı. Abteilung.) Leipzig, S. Hirzel. 1912. 
M. 28.— 


t 


Von diesem umfangreichen Werke, in dem zum 
ersten Male alle unsere Kenntnisse von diesem 
wichtigen Naturprodukt in erschopfender Weise zu- 
sammengefaBt werden, liegt vom ersten Bande bis- 
her nur die erste Abteilung im Druck vor. Es kann 
daher noch keine kritische Besprechung gegeben 
werden, wdzu sich der Referent auch nicht betahigt 
fühlen würde, sondern es soll hier nur auf das Er- 
scheinen dieses Werkes aufmerksam gemacht wer- 
den. Der Herausgeber dieser Monographie, die zu- 
gleich ein Hand- und Lehrbuch ist, beschaftigt sich 
nun bald seit einem Vierteljahrhundert mit Unter- 
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suchungen über die Chemie des Petroleums und 
seine Bildung und gilt heute als die erste Autorität 
auf diesem Gebiete. Zur Behandlung der physi- 
kalischen Eigenschaften des Erdöls hat er einen 
gleichfalls hervorragenden Spezialisten, Prof. Ubbe- 
lohde, zugezogen. Der ı. Teil des vorliegenden 
Bandes (S. 1—37), das Bitumen betitelt, enthält eine 
Zusammenstellung und Systematik der mit Bitumen 
bezeichneten organogenen, fossilen Stoffe. In Teil 
2 (S. 38—219) sind die physikalischen Eigenschaften 
des Erdöls beschrieben, nämlich Löslichkeit und 
Emulgierbarkeit, Färbung, Fluoreszenz, Zähigkeit, 
spezifisches Gewicht, Ausdehnungskoeffizient, Licht- 
brechung, Kapillarität, Adsorption, spezifische Wärme, 
Destillations- und Verdampfungswärme, Verbren- 
nungswärme, Explosionsfähigkeit und optische Akti- 
vität. Es sind hierbei stets die Methoden zur Be- 
stimmung dieser physikalischen Konstanten an- 
gegeben und, soweit es wünschenswert schien, aüch 
theoretische Ableitung in allgemeiner Form, z. B. 
über die Reibung geschmierter Maschinenteile, über 
Kolloide, über fraktionierte Destillation hinzugefügt. 
Von Teil 3, Chemie des Erdöls, sind bisher nur die 
ersten Kapitel (S. 220—593) erschienen. Sie behan- 
deln die Elementarzusammensetzung, die einzelnen 
Bestandteile des Petroleums, sein Verhalten gegen 
chemische Agenzien und beim Erhitzen. Hiervon 
ist das 2. Kapitel (Bestandteile) das bei weitem um- 
fangreichste und wichtigste. In dieses ist auch eın 
Abschnitt über die Bildung der Kohlenwasserstoff- 
gemische eingeflochten. Er behandelt die Engler- 
sche Theorie der Entstehung des Petroleums aus 
den Fettresten untergegangener Lebewesen, die von 
Jahr zu Jahr mehr Anerkennung findet. 
Riesenfeld. 


S. Smith, Sören Hjorth, inventor of the 
Dynamo -Electric Principle. Published by 
Elektroteknisk Forening at the Expense of 
the Carlsberg Foundation. Kopenhagen, J. Jor- 


gensen & Co. 1912. 

In der vorliegenden Broschure nimmt der Ver- 
fasser für seinen Landsmann Soren Hjorth die Priori- 
tat der Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips 
in Anspruch, die bisher allgemein Werner Siemens 
zugeschrieben worden ist. Soren Hjorth, der im 
Jahre 1801 geboren wurde und 1870 gestorben ist, hat 
nach der in dem Buche mitgeteilten Lebensbeschreibung 
ein recht bewegtes Dasein geführt. Er war zuerst 
Rechtsanwalt, nahm dann eine Stellung im dänischen 
Schatzamt an, beschäftigte sich nebenbei mit mecha- 
nischen Problemen, konstruierte eine Dreschmaschine, 
eine Dampfmaschine und einen Dampfkraftwagen. 1839 
machte er eine Reise nach England, Frankreich und 
Belgien, auf welcher besonders Lokomotiven den Gegen- 
stand seines Studiums bildeten: 1840 sehen wir ihn als Be- 
triebsleiter einer Pianofortefabrik, und gleichzeitig mit 
weitreichenden Eisenbahnplänenbeschäftigt. 1844 wurde 
er Direktor einer Eisenbahngesellschaft. Bei einem so be- 
weglichen Geistewird es nichtwundernehmen, daß ersich 
durch diegeheimnisvollen Naturkrafte der Elektrizitat und 
des Magnetismus mächtig angezogen fühlte; besonders 
wenn man bedenkt, daß die gebildete Welt zu jener 
Zeit noch frisch unter dem Eindrucke der glänzenden 
Entdeckungen von Faraday, Örsted u. a. stand. 
Hjorth versuchte sich, wie viele andere, ebenfalls 
mit der Konstruktion von Elektromotoren und magnet- 
elektrischen Maschinen. Unter der großen Zahl seiner 
Entwürfe finden sich auch einige, bei denen der von 
der Maschine gelieferte Strom dazu verwendet wird, 
den Magnetismus der permanenten Magnete zu ver- 
stärken. Man kann, wenn man will, hierin eine be- 
wußte Anwendung des dynamoelektrischen Prinzips 


erblicken. Zu irgendwelchen praktischen Erfolgen 
haben seine Entwürfe nicht geführt, trotzdem er sich 
sowohl in seinem Vaterlande als auch in England und 
Frankreich bis an sein Lebensende um ihre Verwertung 
bemüht hat. Der MiBerfolg mag zum Teile daran 
liegen, daß er in dem Irrtume befangen war, in seiner 
Maschine ein Perpetuum mobile gefunden zu haben, 
und daß er an diesem Irrtume hartnäckig festgehalten 
hat. Die Frage, ob ihm vor Werner Siemens die 
Priorität der Entdeckung des dynamoelcktrischen Prin- 
zips gebührt, kann wohl nur durch eingehende und 
unparteiische Prüfung der von ihm hinterlassenen 
Schriften, Zeichnungen und Modelle entschieden werden. 
K. W. Wagner. | 


Tagesereignisse. 

Ferienkurse Jena. Vom 4.—16. Aug. 1913. (Für 
Damen und Herren.) Es werden im ganzen mehr als 50 
verschiedene Kurse gehalten, meist zwolfstundige, von 
denen fur unsere Leser die nachstehenden von besonderem 
Interesse sind: Pauli, Elektrische Strahlungserscheinungen. 
Radioaktivität und Konstitution der Materie. — Kappen. 
Grundzüge der Chemie und Darlegung der wichtigsten 


chemischen Vorgänge in der Natur. — Knopf, Populäre 
Astronomie; Zeit- und Ortsbestimmung mit praktischen 
Übungen. — Siedentopf, Kinematographische Projek- 


tionen mikroskopischer Objekte, 
Ausführliche Programme sind kostenfrei durch das 
Sekretariat der Ferienkurse (Jena, Gartenstraße 4) zu haben, 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Berlin 
Dr.E. Jacobsthal für reine Ma‘hematik, an der Königl. 
Bergakademie Freiberg i. S. Dr. P. Ludewig für reine 
und angewandte Physik, an der Bergakademie in Claus- 
thal Dr. Julius Wallot (bisher Privatdozent an der Tech- 
nischen Hochschule Stuttgart) für Physik. 

Ernannt: Der ord. Professor für Mathematik an der 
Universität Greifswald Dr. Friedrich Engel in gleicher 
Eigenschaft an die Universität Gießen. 

Verliehen: Dem Privatdozen’enan der Technischen Hoch- 
schule Berlin Oberingenieur Dr. Gustav Benischke und 
dem ständigen Assistenten am photochemischen Laborato- 
rium derselben Hochschule Otto Mente der Titel Professor. 

Gestorben: Der ord. Professor der Experimentalphysik 
an der Technischen Hochschule München Geh. Hofrat Dr. 
Hermann Ebert, der ord. Professor der darstellenden 
Geometrie im Ruhestand an der Böhmischen Technischen 
Hochschule Prag Frantisek Tilser, der ord. Professor 
der Chemie am Michigan College of Mines in Houghton 
Georg Aug. Koenig (am 14. Januar), der Regicrungs- 
rat Professor für Ayrikulturchemie der k. k. landwirt- 
schaftlich-chemischen Versuchsstation in Wien Johann 
Wolfbauer. 


Angebote. 


_ An der Fachschule für Feinmechanik zu Göt- 
tingen ist zum ı. April 1913 die neu errichtete Stelle 
eines weiteren 


Werkmeisters 


zu besetzen. Jahresgehalt M. 2700.— Bei vollständig 
zufriedenstellenden Leistungen später feste pensions- 
berechtigte Anstellung. Tüchtige, besonders im Bau 
von Vermessungs- und astronomischen [Instrumenten 
erfahrene Präzisions- Mechaniker mit guter Fach- und 
Allgemeinbildung werden aufgefordert, ihre Bewerbung 
mit Lebenslauf und Zeugnisabschriften umgehend an 
die Direktion der Fachschule für Feinmechanik zu 
Göttingen, Ritterplan 6, einzureichen. Winkler. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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R. W. Wood, Resonanzspektra von Joddampf bei vielfacher Erregung. 
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R. W. Wood, Resonanzspektra von Joddampf bei vielfacher Erregung. 
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R. Ladenburg, Bemerkungen über das Verhältnis von Emissions und 


Alsorptionsvermögen leuchtender Gase. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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B. Glatzel, Die Entwicklung der 


Uber die Kristallröntgenogramme. 
Von Georg Wulff. 


1. Die der Untersuchung von M. Laue, 
W. Friedrich und P. Knipping!) über die 
Interferenz der Röntgenstrahlen beigegcbenen 
Photogramme sind jetzt wohl allbekannt ge- 
worden. Ich möchte sie „Kristallröntgenogramme“ 
nennen. Der sie erzeugenden Erscheinung wurden 
zwei verschiedene Theorien vorgelegt — von 
M. Laue?) und von J. Stark%). Die Theorie 
von J. Stark entspricht bei naheren Betrach- 
tungen nicht genau den Tatsachen. Wenn wir 
mit J. Stark annehmen, daB die schwarzen 
Punkte des Kristallrontgenogramms den ,,Kristall- 
schachten“ entsprechen, so sollten diese Punkte 
1. den Richtungen mit einfachen kristallo- 
graphischen Symbolen (Koordinaten) entsprechen, 
2. auf den gewissen Geraden liegen (nach 
Zonen geordnet sein) und 3. sollten die Durch- 
schnittspunkte dieser Geraden auch mit schwar- 
zen Punkten besetzt sein. Bei der näheren 
Untersuchung der Kristallröntgenogramme wird 


1) Sitz.-Ber. der K. Bayerischen Akad. d. Wiss. 1912. 
2) Loc. cit. 
3) Diese Zeitschr. 13, 973, 1912. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


keine der obigen Bedingungen befriedigt, und 
wenn die zwei ersteren doch annähernd befrie- 
digt werden, so steht die dritte in auffallendem 
Widerspruche mit den Tatsachen. Ich werde 
also den folgenden Erläuterungen die Theorie 
von M. Laue zugrunde legen. 


2. M. Laue kommt zu den folgenden Resul- 
taten seiner theoretischen Betrachtungen. Die 
von dem primären Röntgenstrahle getroffenen 
Kristallmoleküle werden zu Schwingungszentra, 
und die von ihnen ausgesandten Wellen inter- 
ferieren untereinander. Die schwarzen Punkte des 
Kristallrontgenogramms entsprechen den entstan- 
denen Richtungen der maximalen Helligkeit. Be- 
ziehen wir die ganze Erscheinung aufdasrechtwink- 
lıge Koordinatensystem, dessen Anfang in einem 
Punkte des Raumgitters des Kristalls liegt, durch 
den der primäre Strahl geht, und nennen wir 
Yin An Aye, Agr, Qoy .... die Projektionen der 
Kanten A, Q», a, des Elementarparallelepipeds 
des Raumgitters auf die Koordinatenachsen, «ty, 
Bo Yo die Richtungskosinus des primären Strahles 
und «, 8, y diejenigen des Helligkeitsmaximums, 
so kommen wir nach M. Laue zu den folgen- 
den Gleichungen, die die Richtung des Hellig- 
keitsmaximums bestimmen: 
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Are F 1,8 + t127 = h, A ae Air ao F ir Bo 
+ üiz Yo 
lar + Mey 8 + lY = hyd + üzro + Noy Bo 
+ gs Yo» (1 
gra + Agy + Ogey = gd + srao + Aay Bo 
+ Ags Yo 
Hier ist A die Wellenlänge und A,, A,, A, drei 
willkürliche ganze Zahlen. 
Nun ziehen wir unmittelbar eine weitere 
F olgerung aus diesen Gleichungen. Multiplizieren 
wir die Gleichungen mit je einer ganzen Zahl 
&, 7, £, die prim zueinander sind, und addieren. 


Wir kommen zu der Gleichung: 
(Styr + Nor + Ag) E + (§Ayy +02 + TA 
+ (Sis + Age + E03) Y= å (Shi + nht Eh) + 
+ (Saye H Mgr + Sûar) o + (SQ + Nay + 

+ Cüz») Bo + (Eie + NAs + Eaz) Yo (2) 

Die Größe 

Say; -+ No; + lg; 
ist die Summe der Projektionen der drei Kanten 
eines Parallelepipeds auf die entsprechende Ko- 
ordinatenachse. Es ist also die Projektion der 
Diagonale dieses Parallelepipeds auf diese Achse. 


Das auf den Kanten Su, N02, Cag konstruierte 
Parallelepiped hat als Diagonale die Punktreihe 


des Raumgitters, deren kristallographisches 
Symbol [§7¢] ist. Die Lange der Diagonale, 
die den Abstand der benachbarten Punkte 


dieser Reihe bestimmt — der Parameter der 
Punktreihe [3,,{] —, wollen wir durch P be- 
zeichnen. Bezeichnen wir noch den Kosinus 
dieser Diagonale mit dem primären Strahle 
durch œ und mit dem Helligkeitsmaximum 
durch @, so können wir die Gleichung (2) in 
der von dem Koordinatensystem unabhängigen 
Form schreiben: 
P (@ — @ 9) = 2 (Sh, + Hh + CAs). (3) 
a (sh, + yh, + Eh) ganze Zahl ist, so kann 
diese Gleichung folgendermaBen gelesen werden: 
„Jede Punktreihe des Raumgitters (jede kri- 
stallographisch mögliche Kante des Kristalls) 
wird zur Achse von Helligkeitsmaxima, die 
eine Schar Kegel bilden. Jedem Kegel ent- 


spricht der Gangunterschied von gerader Anzahl | 


Wellenlängen, die der Differenz der Projektionen 
des Parameters der Punktreihe auf die Er- 
zeugende des Kegels und auf den primären 
Strahl gleich ist.“ 

3. Zwischen diesen Kegeln der maximalen 
Helligkeit zeichnen sich diejenigen aus, die dem 


Gangunterschiede Null entsprechen. Solche 
Kegel werde ich „Nullkegel‘“ nennen. Die Be- 
dingung für diesen Kegel ist 

Sh, + nh, + bh =o. (4) 


Wulff, Kristallrontgenogramme. 


‘Physik. Zeitschr. XIV, CSCC lf, Kristallröntgenogramme. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Diese Bedingung, in Worten gefaßt, kann 


folgendermaßen lauten: 


„Die Achsen der Nullkegel sind die Punkt- 
reihen des Raumgitters, die in einer Netzebene 
(in einer möglichen Kristallfläche) liegen. Diese 
Ebene hat das kristallographische Symbol 
(h,h,h,), wo die Zahlen h h h, vom gemein- 
schaftlichen Divisor befreit sein sollen. Alle 
Kegel haben außer dem primären Strahle noch 
eine gemeinschaftliche Erzeugende, die das 
Hauptnullmaximum bildet. Dieses Hauptmaxi- 
mum ist zugleich das Helligkeitsmaximum 
der Netzebene (h hh) und ist von der 
DE Null. Da de Maximum durch das 
Zusammensetzen einer ganzen Schar Maxima 
gebildet wird, die den einzelnen in der Netz- 
ebene gelegenen Punktreihen entsprechen, so 
übertrifft seine Helligkeit bei weitem die Hellig- 
keit der einzelnen Komponenten. Es liegt nahe 
vorauszusetzen, daß auf den Photogrammen nur 
dieses Maximum sichtbar wird, so daß die Punkte 
der Kristallröntgenogramme die Nullmaxima 
der Netzebenen des Raumgitters vorstellen. 
Ich werde deshalb die Punkte der Kristall- 
rontgenogramme auch Nullpunkte nennen. 


Aus dem oben Gesagten folgt unmittelbar, 
daß die Nullpunkte auf den Ellipsen (Null- 
ellipsen) liegen sollen, die durch den Mittel- 
punkt der Interferenzfigur gehen!) Da die 
Netzebenen in den Punktreihen des Gitters sich 
schneiden, so müssen die Nullellipsen durch 
mehrere den verschiedenen Netzebenen ent- 
sprechende Nullpunkte gehen. 


4. Wir sind jetzt zur Möglichkeit gekommen, 
die Kristallrontgenogramme mit dem Raum- 
gitter des Kristalls in einen einfachen Zusammen- 
hang zu bringen. Tragen wir die Nullpunkte 
auf die Kugeloberflache auf. Es sei (Fig. 1) 


Fig. 1. 


1) Solche Nullellipsen sind sehr gut auf dem Photo- 
gramm, Fig. 8, Tafel ILL, der zitierten Arbeit von M. Lauce, 
W. Friedrich und P. Knipping sichtbar. Dem Ver- 
fasser des vorliegenden Aufsatzes ist es neulich gelungen, 
durch alle Punkte der Fig. 5, Tafel II und der Fig. 7; 
Tafel III Nullellipsen zu ziehen; somit ist es bewiesen, 
daß diese Punkte wirklich Nullmaxima vorstellen. 


C der Mittelpunkt der Interferenzfigur und m 
ein Nullpunkt. Durch C und m gehen Null- 
kegel durch, deren Achsen auf einer Netzebene 
K liegen, die den Bogen Cm senkrecht halbiert. 
Das ist die Netzebene, die das Maximum m zum 
Nullmaximum hat. Auf diese Weise ist jedes 
Knistallrontgenogramm in eine stereographische 
Projektion des Kristalls leicht zu verwandeln. 
Die Anwendung auf die Kristallstruktur ist 
naheliegend. 

5. Bleiben wir bei den rechtwinkeligen Koor- 
dinatenachsen und bei der ebenen Projektion, 
so kommen wir zu der Beziehung zwischen den 
Kordinaten u, v, w der Normale der Netzebene 
und den Koordinaten x, y, z des dieser Ebene 
entsprechenden Helligkeitsmaximums. Es sei O N 
(Fig. 2) die Normale der Netzebene OF, Om — 


Fig. 2. 


die Richtung des dieser Ebene entsprechenden 
Maximums und Nm die Ebene des Röntgeno- 
gramms im Abstande ı vom Koordinaten- 
anfang O. Da der Winkel COE den Winkel 
EOm gleich ist, so bekommen wir leicht die 
Beziehung 

zwyWw+v! VYxri+ y? 

u? + v? — w? zo 
Diese Gleichung wird erfüllt, wenn 

X: Y:Z=2Uuw:2vwW : (u? + v? — w?). (5) 

Das ist aber die Beziehung, die M. Laue 
zwischen den Koordinaten des Helligkeitsmaxi- 


mums und den Zahlen A,, hə, hg gefunden hat. 
Daraus ersehen wir, daß 
u: v: w= h: h: hz (6) 
6. Wirsind jetzt imstande, dievonW.L.Bragg!) 
beobachtete Erscheinung zu erklären, die er für 
die Reflexion der Röntgenstrahlen hielt. Wir 
müssen dabei berücksichtigen, daß die Kristall- 
moleküle die Wellen nach allen Seiten aus- 
senden, daß also die Erscheinung in der Inter- 
ferenz der Eigenstrahlung der Moleküle besteht. 
Wenn eine Kristallfläche oder eine Spaltungs- 
fläche des Kristalls K (Fig. 3) gegen den pri- 
mären Strahl SS, um den Winkel SON geneigt 
ist, wo ON die Normale der Fläche ist und 
wenn Ph die photographische Platte ist, so 
muß es einen Nullkegel S,Om und ein Maxi- 
mum m geben. Das Maximum m muß also 


1) Nature 80, 410, 1912. 


Fig. 3. 


so gelegen sein, daß der Winkel SON gleich 
mON ist, und daß die Flachennormale ON in 
der Ebene von SO und Om liegt. Wir haben 
hier die Erscheinung, die mit der Reflexion 
formell identisch ist, die aber auch in den durch- 
gehenden Strahlen beobachtet werden soll, da 
der Winkel CO (Fig. ı) dem Winkel Om gleich 
ist und da die Ebene Cm senkrecht auf K 
steht (die Normale von A enthält). Man kann 
also die ganze Erscheinung als die Reflexion des 
primären Strahles an den Netzebenen des Raum- 
gitters auffassen, unabhängig davon, ob diese 
Netzebenen die äußere Begrenzung des Kristalls 
bilden, oder im Inneren desselben durchlaufen. 

7. Spezialisieren wir jetzt unsere Betrach- 
tungen auf den von M. Laue näher unter- 
suchten Fall des kubischen Raumgitters, und 
zwar auf den Fall, wo der primäre Strahl parallel 
einer Würfelkante geht. Es seien das Nullmaxi- 


mum einer Netzebene (A,A,h,) und die Punkt- 


- reihe [$7{], die nicht in der Ebene (hhh) 


Für diesen Fall haben wir 
Pay FF? 

en SHEHIR 

VE tnte 

Wenn wir noch die Beziehung (5) berücksich- 
tigen, die zwischen den Koordinaten der Nor- 
male der Netzebene und denjenigen ihres Ma- 


ximums bestehen, so bekommen wir für œ die 
Formel 


ER ahıhzs + 2h, hyn + (hy +h, = h) s 
VETESSE  — 
Tragen wir diese Werte von P, a, und w ins 
(3) ein, so bekommen wir den Ausdruck 
À 2h, 
a Whe he (7) 
den schon M. Laue gefunden hat. Dieser 


Ausdruck sagt, daß das Nullmaximum einer 
Netzebene aus den Wellen besteht, deren 


liegt, gegeben. 


und 


o —— 
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Lange von den Koordinaten der Netzebene 
abhangt. Um diesen Zusammenhang zwischen 
der Netzebene und der Wellenlänge näher 
zu enthiillen, wollen wir zuerst die Zahlen 
h,, h,, hz von dem gemeinschaftlichen Divisor 
befreien, da diese Zahlen gemaB der Gleichungen 
(1) nicht prim zueinander zu sein brauchen. 
Indem wir diesen Divisor mit m bezeichnen, 
bekommen wir die Formel 


A 2h, g 

a m(ki+ kit hi) 
Diesen Ausdruck schreiben wir weiter 
Form 
an O a? A. 3 
>» m AVR Rt WS VRE EWE HS 
Die Größe a? yh: + k? + k? ist der Flächen- 
inhalt des elementaren Parallelogramms der 
Netzebene (h,Ah,h,), und a’, dividiert durch 
diesen Flächeninhalt, ist gleich dem Abstande 
zweier benachbarten Netzebenen. Wir bezeich- 
nen diesen Abstand durch A. Der Faktor 
hal Vk? + k} + k? ist der Kosinus des Winkels 
zwischen der Normale der Netzebene und dem 


primären Strahle. Wir bezeichnen ihn durch e. 
Als Resultat bekommen wir die Formel: 


A Ne 
2m 8) 

Die Wellen werden also durch das Raumgitter 
sozusagen filtriert. Jedes Nullmaximum enthalt 
eine harmonische Reihe von Wellen, deren halbe 
Grundwelle gleich der Projektion der Schichten- 
dicke des Raumgitters nach dieser Netzebene 
auf die Richtung des primären Strahles ist. 

Wir kommen also zu dem Resultate, daß 
die Erscheinung wesentlich von der Lage des 
Kristalls gegen den einfallenden primären Strahl 
abhängt, und daß also jeder Lage des Kristalls 
eine besondere Interferenzfigur und ein besonderes 
Kristallröntgenogramm entsprechen kann. Das 
erklärt die Notwendigkeit, die Kristallplatte genau 
zu justieren, um dasselbe Bild zu bekommen; 
das erklärt auch, warum die beiden Fig. 7 
und 8 der Abhandlung von M.Laue, W.Fried- 
rich und P. Knipping, die nur um eine 
Neigung von 3° derselben Kristallplatte sich 
unterscheiden, in einer so auffallenden Weise 
verschieden sind. Das aber verhindert uns in 
keiner Weise, jedesmal das Kristallröntgeno- 
gramm in den einfachen Zusammenhang mit 
dem Raumgitter des Kristalls zu bringen, wie 
es oben erläutert wurde. 

Moskau, Kristallographisches Laboratorium 
der städtischen Schaniawski-Universität. 


in der 


(Eingegangen 3. Februar 1913.) 
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Reflexion der Röntgenstrahlen. 
Von L. Mandelstam und H. Rohmann. 


Nach einer Mitteilung in der „Nature“ hai 
Bragg!) eine Reflexion der Röntgenstrahlen 
an Glimmer gefunden. Eine Wiederholung 
dieser Versuche zeigte, daß die Reflexion dann 
besonders stark wird, wenn man den Glim- 
mer irgendwie verletzt oder aufsplittert. Solche 
Verletzungen treten immer auf beim Schnel- 
den des Glimmers, vom Rand her erstreckt sich 
dann eine lädierte Zone ins Innere des Blattes. 
Lat man nun den Röntgenstrahl so auf das 
Blatt fallen, daß der Rand noch getroffen wird 
(vgl. die schematische Fig. ı), so sieht man 


Fig. 1. 


im reflektierten Bild die dem Rand entsprechen- 
den Stellen in der photographischen Aufnahme 
besonders dunkel. 

Verletzt man das Glimmerblatt, indem man 
auf ihm die bekannten Schlagfiguren hervor- 
bringt, so sind wieder im reflektierten Bild 
die den verletzten Stellen entsprechenden 
Stellen besonders stark geschwärzt. Ähnliche 
Erscheinungen treten auf beim Gips, der sehr 
starke Reflexion zeigt. 

Soweit es die Aufnahmen zu beurteilen ge- 
statten, ist die verstärkte Reflexion nicht bloß 
auf den auch im sichtbaren Licht als aufge- 
splittert erkennbaren Teil der Platte be- 
schränkt, sondern erstreckt sich auf einen ge- 
wissen Bereich um den verletzten Teil. 

Man wird also schließen dürfen, daß auch 
bei der ganz unverletzt erscheinenden Kristall- 
platte die Reflexion der Röntgenstrahlen nicht 
bloß an der Oberfläche, sondern auch an den 
zu ihr parallelen unsichtbaren Spaltflächen im 
Kristall stattfindet. 

Übrigens ist die Existenz solcher unsicht- 
baren Spaltflächen durch die Untersuchungen 
von Siedentopf?) beim Steinsalz festgestellt. 

Bei Gips hat man bekanntlich Spaltbarkeit 


1) Bragg, Nature, Dezember 1912. 
2) H. Siedentoptf, diese Zeitschr. 6, 858, 1905. 
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Fig. 2. 


nach mehreren Flächen. Orientiert man nun ein 
Gipsblatt in der durch Fig. 2 dargestellten 
Weise gegen den auffallenden Röntgenstrahl 
(die Schraffierung soll die Lage einer Spalt- 
flache angeben), dann erhalt man auf der pho- 
tographischen Aufnahme einen entsprechenden 
Fleck, der sich ungezwungen deuten läßt als 
hervorgerufen durch Reflexion an den betreffen- 
den Spaltflächen. Soweit nıan beurteilen kann, 
sind dabei die Reflexionsgesetze erfüllt. 

Auf der photographischen Aufnahme sind 
nun immer eine ganze Anzahl mehr oder 
weniger starker Flecke vorhanden. Die Lage 
dieser Flecke ist abhängig von der Orientic- 
rung des Röntgenstrahls gegen den Kristall. 
Bei Glimmer z.B. erhält man bei geeigneter 
Orientierung eine Anordnung von drei Flecken 
rund um den durchgehenden Strahl. Das ent- 
spräche seiner Kristallform, und man wird an- 
nchmen dürfen, daß die Flecke durch eine 
Reflexion an inneren Spaltflächen hervorge- 
rufen werden, zumal auch hier die Intensität 
durch Aufsplittern vergrößert wird. 

Es drängt sich so die Vermutung auf, daß 
auch die von Friedrich, Knipping und 
Laue!) beobachteten Erscheinungen, die von 
Laue als Beugungserscheinungen gesucht und 
gedeutet wurden, wenigstens zum Teil zu er- 
klären sind durch Reflexion an optisch unsicht- 
baren Spaltflächen. 

Es lag daher nahe, zuzuschen, inwieweit sich 
die Laueschen Photographien quantitativ er- 
klären lassen durch Reflexion an bereits be- 
kannten Flächen der Kristalle. Bei Zinkblende 
ergibt sich für einige Flächen eine ganz gute 
Übereinstimmung. 

Nımmt man an, daß die Koordinatenrich- 
tungen x und y der Laucschen Fig.6 den 
Kristallachsen parallel sind, so entsprechen auf 


Fig.5 die 8 Flecke, welche den zweitengsten 
dunklen Kreis bilden, einer Reflexion an 


Flachen 505, wie man durch graphische Kon- 
struktion verifiziert, ferner sind Punkte vor- 
handen entsprechend 404, 20 und 30. An 


_ E W. Friedrich, P. Knipping u. M. Laue, 
Sitzber. v. Kgl. Bayr. Akad. d. Wissensch,, Juni u. Juli 1912. 
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Zinkblende sind diese Flächen beobachtet. Auch 
für weitere Flecke finden sich Flächen, die 
kristallographisch möglich wären. 

Aus unserer Anschauung erklärt sich auch 
die Tatsache, daß man Beugungserscheinungen 
im allgemeinen nur in kleineren Winkelabstän- 
den vom durchgehenden Strahl beobachtet. W'e 
schon Bragg gezeigt hat, nımmt nämlich die 
Intensität der Reflexion mit dem Einfallswinkel 
stark ab. 


Auch würde sich die Tatsache, daß die 
Beugungsflecke bei einer kleinen Richtungs- 
änderung des einfallenden Strahls verschoben 
werden, ganz ungezwungen erklären. Aller- 
dings läßt sich darüber aus den Laueschen 
Photographien nichts Quantitatives sagen, da 
die Art der Richtungsänderung nicht angegeben 
ist. Für eine bestimmte Annahme würde sich 
allerdings nur annähernde Übereinstimmung er- 
geben. 


Inwieweit die dargelegten Anschauungen ge- 
eignet sind, die sämtlichen beobachteten Er- 
scheinungen zu erklären, entzieht sich vor- 
laufig noch der Beurteilung. Es erschien uns 
aber doch wünschenswert, auf eine derartige 
Erklärungsmöglichkeit hinzuweisen, die, soviel 
wir sehen, mit den Tatsachen nicht im Wider- 
spruch steht. 


Anmerkung bei der Korrektur. Wir 
haben erst inzwischen nähere Kenntnis erhalten 
von den Ansichten, die sich W. H. und W. L. 
Bragg über die Entstehung der von Fried- 
rich. Knipping und Laue beobachteten 
Beugungserscheinungen der Rontgenstrahlen 
gebildet haben, sowie von entsprechenden Ver- 
suchen von C.G.Barkla und G.H.Martyn. 

Die Herren W.H.und W.L. Bragg nehmen 
an, „that any plane within the crystal, which 
is ,rich’ in atoms, can be looked on as a re- 
flecting plane“ (Nature, 28. November 1912, 
S. 360), ,and that the spots in Laues cry- 
stallographs can be shown to be due to partial 
reflection of the incident beam in sets of par- 
allel planes in the crystal on which the atom 
centres may be arranged, the simplest of which 
are the actual cleavage planes of the crystal“ 
(Nature, 12. Dezember 1912, S. 410). 

Der Unterschied zwischen dieser Ansicht, 
die ,merely another way of looking at the 
diffraction“ sein soll, und der unsrigen, besteht 
in folgendem: 

Wir folgern aus unsern Versuchen, daß die 
Reflexion an wirklich vorhandenen (bloß op- 
tisch unsichtbaren) Spalten geschicht, in denen 
das normale Kristallgefüge gestört ist. Nach 
W.H.undW.L.Bragg müßte die Reflexion 
auch bei einem idealen Kristall auftreten. 
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Für uns wäre also die Lage der Laueschen 
Flecke ohne eigentliche Beziehung zu den Mo- 
lekülabständen und zu der Wellenlänge der ‚‚ge- 
beugten‘“ Strahlen, ihre Intensität nur bedingt 
durch Zahl und Art der Spaltflächen (von 
denen es übrigens nicht ganz leicht sein wird, 
eine genauere Vorstellung zu erhalten). 

Die Versuche von Barkla und Martyn 
(Nature, 19. Dezember 1912, S. 435) stimmen 
im wesentlichen überein mit unsern Re- 
flexionsversuchen an inneren Flächen von Gips- 
kristallen. 

StraBburg/Els., Physik. Institut, 13. Fe- 
bruar 1913. 

(Eingegangen 17. Februar 1913.) 


Nachweis von Schwingungen erster und 
zweiter Art am Poulsenbogen. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt.) 


Von H. Faßbender und E. Hupka. 
(Mit Tafel VL.) 


Durch die Untersuchungen von Blondel!) und 
der Simonschen Schule?) sind die Verhältnisse 
am tönenden Lichtbogen geklärt worden. Da- 
nach kann man drei Hauptschwingungstypen 
unterscheiden, die man allgemein als Schwin- 
gungen erster, zweiter und dritter Art bezeichnet. 
Das Charakteristikum der Schwingungen erster 
Art besteht darin, daß die Schwingungsamplitude 
des Wechselstroms stets kleiner bleibt als der 
Wert des den Bogen speisenden Gleichstroms: der 
Bogen brennt während der ganzen Periode. Die 
Stromkurve ist sehr nahe sinusförmig. Die Kurve 
der Klemmenspannung zeigt keinerlei Spitzen. 
Die Schwingungen zweiter Art sind dadurch 
gekennzeichnet, daß die Wechselstromamplitude 
den Gleichstromwert übersteigt; infolgedessen 
erlischt der Bogen einmal während jeder Periode 
für eine gewisse Zeit. Der Strom im Bogen 
ist nicht mehr sinusförmig. Die Klemmen- 
spannung springt im Augenblick des Erlöschens, 
um dann entsprechend der Aufladung der Kapa- 
zitat im Schwingungskreis linear bis zur Zünd- 
spannung im Bogen anzusteigen. Bei den 
Schwingungen dritter Art erfolgt nach dem 
Erlöschen eine Rückzündung in umgekehrter 
Richtung. Die bisherigen Untersuchungen dieser 
Schwingungsformen sind mit dem Blondel- 
schen Oszillographen vorgenommen und waren 


1) A. Blondel, L'Eclairage Electrique, S. 41—58, 81 
—104, 1005. 

2) H. Th. Simon, diese Zeitschr. 6, 297—319, 
1005 u. 7, 433-445, 1906; H. Barkhausen, Das Pro- 
blem der Schwinzungserzeugung. Leipzig 1907. 


daher auf Frequenzen bis ca. 10000 beschränkt. 
Es war von Interesse festzustellen, ob auch bei 
höheren Frequenzen bis ca. 100000 am Poulsen- 
bogen die gleichen oder ähnlichen Verhältnisse 
vorliegen. Die einzige für dies Bereich in Be- 
tracht kommende Untersuchung rührt von Ort 
her?) Er hat Schwingungen zweiter Art bei 
einer Frequenz von ca. 150000 mit der Braun- 
schen Röhre untersucht. Das Ziel der vor- 
liegenden Arbeit bestand darin, die Theorie 
für mehrere Frequenzen zu prüfen und nament- 
lich die bei höheren Frequenzen experimentell 
bisher noch nicht festgestellten Schwingungen 
erster Art durch oszillographische Aufnahmen 
nachzuweisen. 


Als Oszillograph diente der von uns be- 
schriebene Apparat?). Als Generator benutzten 
wir eine Poulsenlampe mit festem Bogen. Für 
die Schwingungen zweiter Art wurde auch eine 
Spannungskurve mit einer Poulsenlampe mit 
rotierendem Bogen aufgenommen?) (vgl. Taf. VI, 
Fig. 1). Ein Unterschied in dem charakteri- 
stischen Verlauf der Kurven war nicht zu kon- 
statieren. Die Poulsenlampe wurde mit einer 
Akkumulatorenbatterie von 380 bis 500 Volt 
gespeist und mit ı bis 2 Amp. betrieben. In 
die Primärleitung war eine größere Drosselspule 
eingeschaltet, um eine Rückwirkung des Schwin- 
gungskreises auf den Gleichstromkreis zu ver- 
hindern. 


Parallel zu den Klemmen des Bogens lag 
der aus Kapazität und Selbstinduktion gebildete 
Schwingungskreis. Mit diesem Kreis wurde ein 
Sekundärkreis lose gekoppelt und jeweils in 
Resonanz mit der Grundschwingung gebracht. 
Die Enden der Selbstinduktion des Sekundär- 
kreises waren mit den Platten des einen Konden- 
sators der Braunschen Röhre verbunden; man 
erhielt also eine sinusförmige Ablenkung des 
Kathodenstrahls. Das andere Plattenpaar wurde 
für die Aufnahme der Spannungskurven mit 
den Klemmen des Lichtbogens verbunden. Bel 
der Aufnahme der Stromkurven legten wir die 
Zuführungen dieses Plattenpaares bei den Schwin- 
gungen erster Art an die Enden eines Teils der 
Selbstinduktion, bei denen zweiter Art an die 
Klemmen der Kapazität. 


Als Lissajoussche Figur, welche bei den 
Schwingungen erster Art durch das Zu- 
sammenwirken der sinusförmigen Hilfsspannung 
und der Spannung an den Enden der Selbst- 


1) K. Ort, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 6, 
119— 132, 1912, 

2) H. Faßbender u. E. Hupka, diese Zeitschr. 13, 
559—561, 1912. 8 

3) R. Lindemann, Verh. d. D. Phys. Ges., ll, 2 
—-34, 1909. 
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induktion des Primärkreises entsteht, erhielten 
wir für alle untersuchten vier Frequenzen Ellip- 
sen, wie die Photogramme n—g zeigen. Aus 
diesen Lissajousschen Figuren ergeben sich 
in bekannter Weise die Kurven der Klemmen- 
spannung an den Enden der Selbstinduktion. 


Da diese Spannung mit ae 


proportional ist, 


wo J, den in Schwingungskreis fließenden 
Wechselstrom bedeutet, so erhält man die 
Kurve /, durch graphische Integration der 


Fig. r. 


Fig. 2. 


Fig. 3. 


| 


Fig. 4. i 
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Spannungskurve. Der Strom 7 im Bogen ist 
t = I + Ia, wo I, der Gleichstrom ist. Wenn 
man nun annimmt, daß der Gleichstrom wäh- 
rend eines Zyklus nahezu konstant bleibt, so 
erhält man die z-Kurve durch eine Verschiebung 
der Zeitachse um die Strecke J,. Die 2-Kurve 
hat also dieselbe Kurvenform, wie die durch 
Integration ermittelte Kurve /,. Die aus den 
Photogrammen erhaltenen Kurven für den Strom t 
sind in Fig. 1—4 abgebildet. 

Die Photogramme der Klemmenspannung 
(vgl. Taf. VI, Fig.1—m) ergeben für die nach 
der Zeit fortschreitenden Kurven, Fig. 5—8, 
einen nichtsinusförmigen Verlauf. Dies rührt 


Fig. 8. 


im wesentlichen von der Änderung des Ohm- 
schen Widerstandes im Bogen infolge der peri- 
odischen Erwärmung und Abkühlung her. Da 
der Widerstand des Bogens im Vergleich zum 
Gesamtwiderstand des Gleichstromkreises klein 
ist (in unserem Falle etwa 10 Proz.), die Ande- 
rungen wiederum nur Prozente seines Absolut- 
wertes betragen, so ist für die Größe des Gleich- 
stroms nur der konstante Ohmsche Widerstand 
praktisch von Bedeutung. Man kann daher 
ohne wesentlichen Fehler den Gleichstrom als 
konstant ansehen. Ein Übergreifen der Schwin- 
gungen in den Gleichstromkreis ist mit Rück- 
sicht auf die Größe der Drosselspule unwahr- 
scheinlich. Der Verlauf des Wechselstroms J, 
wird ebenfalls nicht durch die Änderung im 
Widerstand des Bogens wesentlich alteriert, da 
der Ohmsche Widerstand des Bogens im Ver- 
gleich zum induktiven und kapazitiven Wider- 
stand des Schwingungskreises klein ist. Infolge- 
dessen ist die Stromkurve ? im Bogen eine um 
den Betrag des Erregerstroms gegen die Null- 
achse verschobene Sinuskurve. Zum Schluß 
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bemerken wir noch, daB es uns nur durch 
eine Belastung des Schwingungskreises mög- 
lich war, Schwingungen erster Art zu erhalten. 
Der Grund hierfür liegt vermutlich darin, daß 
durch diese Belastung die Amplitude des Wechsel- 
stroms zwangsweise klein gehalten wird und so 
den Gleichstrom nicht übersteigt. In der Ta- 
belle I (S. 225) sind die für die verschiedenen 
Versuche gemessenen Stromwerte sowie die un- 
gefähre Größe der Selbstinduktion und Kapa- 
zität im Schwingungskreis zusammengestellt. 


Bei den Schwingungen zweiter Art geschah 
die Aufnahme der Kurven der Klemmenspannung 
am Poulsenbogen in analoger Weise wie bei 
den Schwingungen erster Art. Fig. a—d auf 
Taf. VI zeigen die erhaltenen Photogramme. 
Die hieraus ermittelten Kurven e in Fig. g—12 


Fig. 10. 


Fig. 9. 


lassen als charakteristisches Merkmal zwei deut- 
lich ausgeprägte Spitzen erkennen. Die Klemmen- 
spannung springt nämlich im Moment des Er- 
loschens des Bogens von dem während des 
Brennens nahezu konstanten Wert e, auf den 
Wert €a um dann entsprechend der Wieder- 
aufladung der Kapazität durch den Gleichstrom 
bis zur Zündspannung e, anzusteigen. Von diesem 
Zündpotential fällt die Spannung relativ schnell 
auf den Wert e, zurück, worauf sich das Spiel 
wiederholt. Die Schnelligkeit des Abfalls der 
Spannung vom Zündpotential gibt ein Bild für 
die Geschwindigkeit, mit welcher der Widerstand 
des Bogens von seinem hohen Wert im Augen- 
blick des Zündens auf seinen niedrigen Wert 
während des Brennens sinkt. Je langsamer der 
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Fig. II. Fig. 12. 


Widerstand abnimmt, d.h. also je länger hohe 
Widerstandswerte im Bogen vorhanden sind, 
um so länger macht sich der dämpfende Ein- 
flußB des Widerstands bemerkbar. Man kann 
also sagen, daß die Schnelligkeit des Abfalls 
der Spannung vom Zündpotential auch ein Bild 
für die Größe der Dämpfung gibt. Diese Damp- 
fung ist auf den Energieverlust infolge der Er- 
hitzung des Bogens nach dem Zünden zurück- 
zuführen. Man sieht aus unseren Kurven, daß 
die Schwingungen nicht ideal ungedämpft sind. 


Zur Ermittelung der Stromkurven war, wie 
oben erwähnt, das zweite Plattenpaar mit den 
Klemmen der Kapazität verbunden. Die er- 
haltenen Lissajousschen Figuren sind in e—/h, 
Taf. VI, abgebildet. Aus diesen konstruiert man 
in üblicher Weise die Kurven der Kapazitäts- 
spannung E, Fig. 9—ı2. Da der Strom im 


d l 
Schwingungskreis J, proportional di (E—e) ist, 


so ist die Bildung der Differenzkurve E—e not- 
wendig, um aus dieser durch Differentiation die 
I,-Kurve zu erhalten. Da E sehr viel größer 
als e ist, so mußte bei der Aufnahme von È 
der Plattenabstand des Kondensators vergroBert 
werden. Dementsprechend ist der Maßstab 
der sich aus den Photogrammen ergebenden 
E-Kurve zu vergrößern. Dies ist in den Fig. 9 
bis 12 bereits geschehen. Nur in Fig. 12 ıst 
die sich aus dem Photogramm ergebende Ori- 
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Tabelle I. 


| ‘e bedeutet Span- 


| 
Bezeic} | ss Effektive |Selbstinduktion| Kapazität im 
s oo Bo St t k ae . e . 
des Be Seine Wellenlänge ee en an Glec Stromstärke | im Schwin- |Schwingungs- 


zabl ca. | inmca | : ; im Schwin- | gungskreis in kreis in cm 
gramms der Selbstin- stromkreis $ 
| | duktion | gungskreis {10—5 Henry = ca. 


i | 25770 11640 | e 1,80 | 0,64 300 | 12.109 
n 25770 11640 | í 1,80 Q,64 300 © I2.10 
k | 53030 5660 e 1,65 0,64 150 6.10? 
o | 53030 5660 i 1,60 0,68 150 | 6. 103 
/ 75710 3960 | e 1,80 0,65 100 | 4° 103 
P | 75710 ` 3960 i 1,80 0,55 100 4: 10? 
m 94380 | 3180 | e | 1,65 0,70 75 | 3:5 109 
7 | 9438 | 318 ` i Ion 0,69 75 0135-108 
Tabelle II. 
i e bedeutet Span-' ie Effektive ‘Selbstinduktion, Kapazität im 
a Schwingungs-| Wellenlänge |nung am Bogen, er Stromstärke | im Schwin- Schwingungs- 
gramms zahl ca. | in mca. paowe an| Stromkreis im rik py oe in kreis in cm 
er Kapazität gungskreis |r0o-'5 Henry ca. ca. 
a 25770 ° 11640 | e | 1,20 | 0,96 | 300 | 12 » 103 
e 25770 | 11940 ` i | 1,20 Ä 0,96 * | 300 12-103 
b ' § 3030 5660 i e 1,10 0,81 | 150 6. 10? 
f | §3030 | $660 i 1,10 0,80 150 | 6+103 
c 75700 | 3960 € 1,02 | 0,78 | 100 4:10? 
g 75700 3960 i 1,00 0,77 | 100 | 4.103 
d 94400 i 3180 e 1,10 0,91 | 100 2,8. 10? 
h 94400 3180 $ 1,10 0,88 l 100 2,8 + 103 


Poulsenbogen (in den Fig. 13—16 punktier 
gezeichnet. Es fällt hier auf, daß der 
Strom vor dem Erlöschen für kurze Zeit einen 


ginalkurve mit eingezeichnet. Die Differenz- | 
kurven sind in den Fig. 13— 16 wiedergegeben. | 
Durch graphische Differentiation erhält man dar- | 
aus die Kurven Z.. | 
Das Gebiet T, entspricht der Brennperiode | 
des Bogens. Durch Addition des auch hier 
konstant angenommen Gleichstroms im Gebiet 7, 
erhält man die gewünschte Stromkurve 7 im 


Fig. 13. Fig. 14. Fig. 15. Fig. 16, 
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negativen Wert besitzt, wie dies bereits von 


Blondel und Simon!) bei einigen ihrer Dia- ; 
gramme für den tönenden Bogen beobachtet | 


wurde. Im übrigen zeigen sowohl die Schwin- 
gungen erster als zweiter Art (von geringfiigigen 
Abweichungen abgesehen) das charakteristische 
Bild des auch beim tönenden Lichtbogen beob- 
achteten Verlaufs. Für die Schwingungen zweiter 
Art sind in der Tabelle II die gemessenen 


Stromwerte und die ungefähre Größe von Selbst- 


induktion und Kapazität im Schwingungskreis 
zusammengestellt. 


Die Stromkurve zweiter Art, | 


Fig. 16, läßt eine auffallende Unregelmäßigkeit | 


erkennen, welche durch die zugehörige Spannungs- 


kurve am Bogen verursacht wird. Diese zeigt | 


eine kleine sekundäre Spitze. Ob dieser ab- 
weichende Verlauf zufällig ist, können wir nicht 
entscheiden. 


Die Photogramme wurden mit Agfa-Chromo- 
Isolarplatten bei 1/, Sekunde Expositionszeit 
aufgenommen und mit Rodinal 1:20 entwickelt. 
Wegen der verschiedenen Schnelligkeit, mit der 
der Kathodenstrahl die verschiedenen Teile der 


Kurve durchläuft, ist die Helligkeit der einzelnen | 
Partien verschieden. Daher ist es unvermeidlich, 


daß einige Stellen der Platten stark überbelichtet 


werden und deshalb Lichthofbildung zeigen. Aus ` 


diesem Grunde ist bei einigen der reproduzierten 
Photogramme eine geringe Retusche angewandt 
worden. Sämtliche Kurven sind jedoch nach 
den Originalnegativen gezeichnet. 


1) lc 
Charlottenburg, 
Reichsanstalt. 


Physikalisch - Technische 


(Eingegangen 11. Februar 1913.) 


Momentaufnahmen mit der Braunschen 
Röhre. 
Von J. Zenneck. 
(Mit Tafel VII u. VIII.) 
Einer allgemeinen Verwendung der Braun- 


schen Röhre für oszillographische Aufnahmen 
zeitlich veränderlicher Ströme und Spannungen 


Zenneck, Momentaufnahmen mit der Braunschen Röhre. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


in dem die technischen Oszillographen, wenn 
auch schon mit den bekannten Fehlern, brauch- 
bar sind. 

Die einfachste und nächstliegende Methode 
für Momentaufnahmen von Strom und Span- 
nungskurven ist die von A. Wehnelt und 
B. Donath?!) angewandte: Photographie auf 
eine Platte, die senkrecht zur Ablenkungsrichtung 
des Fleckes bewegt wird. Eine Anordnung, 
die bei der Ausführung dieser Methode schon 
seit längerer Zeit gute Dienste geleistet hat?), 
möchte ich im folgenden beschreiben. 

a) Der Aufnahmeapparat selbst ist in Fig. I 
abgebildet. Er ist ebenso wie die Kassette K 
ganz aus Metall gefertigt. Der Teil ABCD, 
in dem die Kassette sich bewegt, ist in Fig. 2 
noch besonders gezeichnet; das Stück EFGH 


` ist abschraubbar, damit der Apparat auch für 


stand früher die Schwierigkeit im Wege, daß 


die Lichtstärke für photographische Moment- 
aufnahmen nicht recht ausreichen wollte. Seit- 
dem man aber erheblich lichtstärkere Röhren 
und gute Influenzmaschinen zu ihrem Betriebe 
besitzt, außerdem gelernt hat, durch eine Kon- 
zentrationsspule die Lichtstärke des Flecks auf 
dem Schirm noch weiter zu erhöhen), steht für 
Momentaufnahmen kein Hindernis mehr im 
Wege, mindestens nicht in demjenigen Gebiet, 


1) E. Wiechert, Wied. Ann. 69, 751, 1899. 


gewöhnliche photographische Aufnahmen ver- 
wendbar bleibt. Die Kassette ist für die 


B 


Fig. ı. 


gangbarsten Platten 9 >< 12 und 9 >x< 14 ein- 
gerichtet. 

b) Das Objektiv, zu dem ich nach einer 
Reihe von Vorversuchen gelangt bin, ist ein 
Projektionsobjektiv der Rathenower optischen 
Industrie (vormals E. Busch) Model W mit 
der Brennweite 107 mm und dem Offnungs- 
verhältnis f: 2,1 (Preis 40 Mk., mit Triebein- 
stellung 60 Mk.). 


ı) A, Wehnelt und B. Donath, Wied. Ann. 69, 
861, 1899. 

2) Sie kann von der Firma Dr. Geißlers Nachfolger 
(Franz Müller) Bonn bezogen werden. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Zenneck, Momentaufnahmen mit der Braunschen Röhre. 


Fig. 2. 


Was man im vorliegenden Falle braucht, 
ist die Auszeichnung einer Fläche von ca. 
70><70 mm und auch das nur mit mäßiger 
Schärfe, da es sich ja nicht um die Reproduk- 
tion einer Strichzeichnung, sondern um das 


t+ DE ER ER ER ER EB BE SS 
ae Io E 
HFE EEES 
H -4H 
HE HE HD 
DE Be SE BE EN SE GE NE SE ES 
BE Ge ER BE BE Wi ae Ge ee 
ER BEI BEE BE BE ER BEE EN EB ER 


GS EN ER BE BEE BE 
DE OS SE BE ES HH HH am 
sa SHG EB EB HN BE BE EB 
H HEH ee ee eens 
aa BE BE BE BEE BE GS SB 
Fig. 3. 
AHHH EN EN BE BE EN Eu 
ED BE BR RARE 
SEREEREFER 
FEFEFE 
HEHE- LL 
gu BE BE BE Eu EE EI ES ES 
BS LL Bs: 
TT RE BERS SS we ee eee 
SS 
EN ES ENESEZEIENEGE 
TOMS ma me mm | 
HE 28 £8 BS BE BE BE BE ERBEN 
Zu BS na BE Eu BEE BE BE BE EN 
EE EN EE EE EE EE BE ER EEES 
BS 88 un un En EN ee 
BE ES SS EBEN EOEEESEGER 
EEE BS BE mu ae 
BE EE BE EE BE EE Eu mE Eu nu 
SE mE BS Oe Ban ee aa 


Fig. 4. 
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nicht allzu scharfe Bild auf der Braunschen 
Röhre handelt, und da auBerdem bei der ge- 
wöhnlichen Anordnung (vgl. Fig. 5) auch noch 
eine Verzerrung durch die Glaswände der Röhre 
eintritt. Daß das Objektiv das längst leistet, 
geht aus der Aufnahme Fig. 3, die im Original 
80 >< 80 mm groß ist, hervor. Fig. 4 zeigt 
die Aufnahme desselben Objekts mit einem 
Anastigmaten vom Öffnungsverhältnis f: 7,7. 
Es würde also nicht mehr als ein Luxus sein, 
statt des billigen, aber sehr lichtstarken Ob- 
jektivs ein viel teureres mit etwas besseren 
optischen Eigenschaften zu verwenden. 

c) Die Abziehvorrichtung für die Kassette 
(vgl. Fig. 5) besteht aus einem Drahtseil, das 
über eine Rolle R verschlungen ist. Auf der- 
selben Achse wıe die Rolle R sitzt ein Zahnrad 
Z, mit 190 mm Durchmesser und 95 Zähnen. 
In dasselbe greift ein kleineres Zahnrad Z, mit 
24 mm Durchmesser und 12 Zähnen ein, das 
auf der Achse eines Elektromotors befestigt ist. 


Jamien Röhre 
4 0 


> = 
K U | aes 
P 
A 
Fig. $. 


Die Bewegung der Kassette muß zwei Be- 
dingungen genügen. 1. Sie muß gleichförmige 
Geschwindigkeit haben, damit die entstehenden 
Kurven wirklich den zeitlichen Verlauf der Be- 
wegung des Flecks auf dem Schirm der Röhre 
richtig wiedergeben. 2. Sie muß rasch genug 
sein, damit eine genügende Auflösung der 
Kurven erreicht wird; z. B. muß sie ca. I m 
pro Sek. betragen, wenn bei einem Wechselstrom 
von 50 Perioden pro Sekunde die horizontale 
Abszissenlänge für eine Periode == 2 cm sein 
soll. Beiden Bedingungen wird genügt, wenn 
man zum Betrieb der Abziehvorrichtung einen 
Elektromotor von genügender Leistung und 
Tourenzahl (bei meinen Versuchen !/, PS und 
maximal 1650 Umdrehungen pro Minute) und 
das Ubersetzungsverhaltnis der beiden Zahn- 
räder Z, und Z, genügend groß wählt. 

Besondere Vorkehrungen sind zu treffen, 
einmal dafür, daß nicht beim Einrücken des 
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Motors bzw. der Abziehvorrichtung ein starker 
StoB auf die Motorachse entsteht, und dann 
dafiir, daB der Motor automatisch ausgeschaltet 
wird, sobald die Platte vorbeigezogen ist. 
reicht wird dies in besonders einfacher Weise, 
indem man das Zahnrad Z, so ausfeilt, wie es 
Fig. 6 darstellt. Zum Einschalten gibt man 
dem Zahnrad Z, mit der Hand einen kleinen 
Anstoß in der Richtung des Pfeils 
Fig. 6; es läuft dann von selbst und fast stoß- 
frei in das Zahnrad Z, hinein. Sobald das 
Zahnrad Z, nahezu eine 
gemacht und die Platte vorbeigezogen hat, tritt 


Zenneck, Momentaufnahmen mit der Braunschen Röhre. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Er- | 


von | 


ganze Umdrehung | 


ein automatisches Ausrücken dadurch ein, daß | 


an der Stelle des Zahnrads Z,, die jetzt dem 


Zahnrad Z, gegenüber angelangt ist, die Zähne 
_ betrug z. B. die Frequenz 1080/Sek. Bei noch 
höherer Frequenz können solche Aufnahmen 


fehlen. Damit nicht infolge der lebendigen 
Kraft das Rad Z, zum zweiten Male in das Rad 
Z, hineinläuft, ist an Z, ein Anschlag (Q Fig. 6) 
angebracht; ein ähnlicher Anschlag (P Fig. 1) 
verhindert, daß die Kassette über den Apparat 
hinausfliegt. Beide Anschläge werden aber 


wenig beansprucht, da für genügende Reibung | 


von Kassette und Abziehvorrichtung gesorgt ist. 


Daß die Geschwindigkeit der Kassetten- 
bewegungen gleichmäßig und für oszillogra- 
phische Aufnahmen von technischen Wechsel- 
strömen genügend groß ist, beweisen die Fig. 7 
und 8!), welche die Stromkurve der hiesigen 
Wechselstrommaschine, und zwar Fig. 7 bei 


1) Die Fir. 7—-14 befinden sich auf den Tafeln VII 
und VIII. 


d 


| 
| 


me 


Belastung mit Ohmschem Widerstand, Fig. 81) 
bei Belastung mit einem Telephonkondensator 
von 10 MF darstellt. DaB mit 50 Perioden 
pro Sek. die Grenze fiir Momentaufnahmen langst 
nicht erreicht ist, zeigen die Fig. 9, 10 und 11, 
von denen Fig. 9 die gedampfte Entladung 
eines funkenlosen Kondensatorkreises von der 
Frequenz 250/Sek. darstellt, wahrend in den 
Fig. 10 und 11 die Schwingungen eines 
sekundären Kondensatorkreises von ebenfalls 
250 Perioden/Sek. bei loser bzw. fester 
Koppelung mit einem abgestimmten Primär- 
system abgebildet sind. Die Grenze für die 
Auflösung des Kurvenverlaufs während einer 
Periode bildete bei meiner Anordnung ungefähr 
eine Periodenzahl von 1100/Sek. Bei Fig. 12 


aber immer noch ein Bild vom zeitlichen Ver- 
lauf der Amplitude geben. Die Fig. 137?) 
und 147) stellen z. B. den Amplitudenabfall von 
Kondensatorkreisen mit 4000 Perioden pro Sek. 
dar, die erstere, wenn der Kreis eine Funken- 
strecke mit Magnesiumelektroden, die letztere, 
wenn er eine solche mit Kupferelektoden (Fun- 
kenlänge in beiden Fällen ca. 2 mm) besaß. 
d) Damit Aufnahmen wie Fig. 9—12 bequem 
gemacht werden können, ist auf der Achse der 
AbziehvorrichtungeinrotierenderUmschalter 


| (U Fig. 5) angebracht, der in Fig. 15 noch be- 


1) In dieser und den folgenden Figuren ist die Null- 
linie absichtlich weggelassen. 
2) In der Reproduktion nicht gut herausgekommen., 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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sonders — allerdings nur schematisch — ab- 
gebildet ist; die Schaltung fiir Fig. 9 und 12 
war z. B. diejenige, welche in Fig. 15 ein- 
gezeichnet ist. Die Anordnung, zusammen mit 
einem rotierenden Spiegel, ist auch für die 
Demonstration aller möglichen, verhältnismäßig 
langsam verlaufenden Schwingungen!) in un- 
gekoppelten und gekoppelten Kondensatorkreisen 
hervorragend geeignet. 


Glühlampe 


8r. R Ss 


Fig. 15. 


e) Damit auch eine Bewegung der Kassette 
mit sehr viel geringerer Geschwindigkeit fiir die 
Registrierung langsam verlaufender Vorgange 
möglich ist, ist fiir die Abziehvorrichtung auch 
ein Schneckengetriebe (Übersetzungsverhältnis 
I zu 96) vorgesehen (vgl. Fig. 16?)). Da der 
Motor hierbei an eine andere Stelle gebracht 
werden muß, als bei der Zahnradübersetzung 
von Fig. 6, so würde statt dieser eine Schrauben- 
radübersetzung, ähnlich derjenigen in Fig. 17, 
bequemer sein. Ein stoßfreier Anlauf und ein 
automatisches Ausschalten läßt sich hier in der- 
selben Weise erreichen, wie es oben beschrieben 
wurde. 

f) Bei Aufnahmen wie den oben wieder- 
gegebenen ist, abgesehen von einem lichtstarken 
Objektiv und empfindlichen Platten (bei meinen 
Aufnahmen Lumière violett Etikett), die Ver- 


1) Als Kondensatoren empfehlen sich Papier- oder 
besser Glimmerkondensatoren, als Selbstinduktionen große 
Elektromagnetspulen, wenn sie auf wirbelstromfreie Spulen- 
kästen gewickelt sind (vgl. J. Zenneck, diese Ztschr. 1], 
1230, 1910). 

2) Diese Abbildung und diejenige von Fig. 17 sind 
mit der frdl. Erlaubnis der Firma einem Kataloge des 
Fräsewerks Friedrich Steinrück (Berlin 8. 59, Urban- 
str. 116), von dem solche Räder bezogen werden können, 
entnommen. 


wendung einer lichtstarken!) Braunschen 
Röhre unbedingt notwendig. Die meinige 
besaß einen Schirm aus Gieselschem Zink- 
sulfid?), eine Glashinterkleidung der Kathode?) 
und ein Diaphragma von 1,5 mm Durchmesser. 
Der einer Influenzmaschine entnommene Strom 
betrug ca. 0,5 MA, die Spannung an der Röhre 
ca. 28000 Volt (gemessen durch Schlagweiten); 
das Kathodenstrahlbündel war durch eine mit 
der Röhre koaxiale Spule konzentriert. Die 
Röhre war von der Firma Dr. Geißlers Nach- 


Fig. 17. 


folger, Franz Müller, Bonn, bezogen worden. 
Für photographische Aufnahmen war ebensogut 
eine Röhre, die mir von Herrn Prof. Glatzel 
(Berlin) freundlichst zur Verfügung gestellt war. 
Sie ist von der Firma E. Gundelach (Gehlberg) 
nach seinen Angaben angefertigt worden?) und 
besitzt einen Schirm mit dem von mir früher) 
empfohlenen Kalziumwolframat. 

Sämtliche oben reproduzierten Photogra- 
phien, in denen nichts retuschiert worden ist, 
sind von Herrn Dr. Rukop aufgenommen wor- 
den. Ich möchte ihm dafür auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank aussprechen. 

Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der 
Technischen Hochschule. 


I) Über die Lichtstärke der Braunschen Röhren 
finden sich die merkwürdigsten Angaben in der Literatur. 
Soweit aus diesen Angaben, die vielfach weder etwas 
über die verwendete phosphoreszierende Substanz, noch über 
die Spannung und Stromstärke in der Röhre, noch über 
den Durchmesser des Diaphragmas, noch über die Licht- 
stärke des Objektivs und die benutzte Plattensorte ent- 
halten, überhaupt irgendein Schluß gezogen werden kann, 
so ist es der, daß bei der Konstruktion oder Handhabung 
dieser Röhren längst bekannte Vorteile nicht ausgenutzt 
wurden. 

2) F. Giesel und J. Zenneck, diese Ztschr. 10, 
377, 1909. 

3) Vel. H. Hausrath, Helios 18, 527, 1912. 

4) J. Zenneck, Wied. Ann. 69, 838, 1899. 


(Eingegangen 12, Februar 1913.) 


230 


Bemerkung zu dem Problem der Schichtung 
in Geißlerschen Röhren. 


Von Eduard Riecke. 


Man hat schon lange die Erscheinung der 
Schichtung mit der Stoßionisation durch Elek- 
tronen in Verbindung gebracht. Man wird aber 
doch zugeben müssen, daß die bisherigen Unter- 
suchungen zu keiner vollständigen Einsicht dar- 
über geführt haben, weshalb die positive Licht- 
säule im allgemeinen ungeschichtet ist, und nur 
in besonderen Fällen in Schichten zerfällt. Mit 
Bezug auf diese Frage dürften die folgenden 
Bemerkungen vielleicht von Interesse sein. 


Die Achse der Röhre im Sinne von der 
Kathode zur Anode machen wir zur Z-Achse 
eines Koordinatensystems. Wir setzen voraus, 
daß das Verhalten des Gases in allen Punkten 
einer zur 2-Achse senkrechten Ebene dasselbe 
sel. Es mögen nun von der Ebene z = o Elek- 
tronen ausgehen. Nachdem sie ein bestimmtes 
Potentialgefälle durchlaufen haben, möge die 
dabei erreichte lebendige Kraft genügen, um 
neutrale Gasmoleküle zu ionisieren, d. h. in ein 
Elektron und in ein positives Ion zu spalten. 
Bei dem in der Röhre herrschenden Druck sei 
die hierbei in der z-Achse durchlaufene Länge, 
die lonisierungsweite gleich /,. In der Ebene 
z==1, entstehen durch Stoß neue Elektronen 
und positive Ionen. Die ersteren werden aber- 
mals in der Richtung der z-Achse beschleunigt, 
die letzteren in umgekehrter Richtung nach der 
Kathode zu. Wir nehmen nun an, daß die 
Ionen ebenso wie die Elektronen durch Stoß 
ionisieren; ihre lonisierungsweite sei unter den 
in der Röhre herrschenden Verhältnissen Zy. 
Durch die von der Ebene z=/, ausgehenden 
Elektronen und Ionen werden dann zwei neue 
Ionisierungsgebiete geschaffen, das eine in der 
Ebene z= 2l, das andere in der Ebene 
z=l1,—l,. Wenn man diese Überlegungen 
weiter fortsetzt, so sieht man, daß in der Röhre 
Ionisierungsgebiete in allen Ebenen entstehen, 
deren Entfernungen von der Ebene z= o be- 
stimmt sind durch die Gleichung: 


aA == nl, = 2, 


n welcher Z und 7 notwendig ganze Zahlen sein 
müssen. Die lonisierungsgebiete z werden so- 
mit bestimmt durch eine diophantische Gleichung, 
deren Koeffizienten /, und /, sind. Haben J, 
und /; keinen gemeinsamen Teiler, so kann z 
alle möglichen Werteannehmen. Ionisierung findet 
also in den verschiedensten Querschnitten der 
Röhre statt, und das entspricht dem Fall der 
kontinuierlichen positiven Lichtsäule. \Wenn aber 
la und /, einen gemeinsamen Teiler haben, so 
ist auch z ein Vielfaches dieses Teilers. Die 


Riecke, Schichtung in GeiBlerschen Röhren. ` 
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Ionisierung tritt nur in bestimmten, diskreten 
Querschnitten ein, und das entspricht der Bil- 
dung einer geschichteten Säule. Der einfachste 
Fall ist natürlich der, daß die Ionisierungsweiten 
gleich, daß l„ = l, = L ist. Dann sind die loni- 
sierungsstellen bestimmt durch z2=(C— ņ)l. 
Die Ionisierung wiirde in diesem Falle in Quer- 
schnitten der Rohre eintreten, welche 1m Ab- 
stande / aufeinander folgen. Die Schichtung 
wiirde also an solche Werte des Druckes und 
der Stromstarke gebunden sein, fiir welche die 
Ionisierungsweite der Elektronen gerade so groB 
ist, wie die der positiven Ionen. Wäre die 
Ionisierungsweite der positiven Ionen halb so 
groß, als die der Elektronen, so würde 2 = 
(25°—n)l,. Dem würde eine Schichtung ent- 
sprechen, bei welcher der Schichtenabstand gleich 
der Ionisierungsweite der positiven Ionen wäre. 
Die Frage, ob wirklich Werte des Druckes und 
der Stromstärke existieren, bei welchen die 
Ionisierungsweiten der Elektronen und der po- 
sitiven Ionen im Verhältnisse einfacher ganzer 
Zahlen stehen, bedarf einer besonderen Unter- 
suchung. Die im vorhergehenden gemachten 
Bemerkungen haben daher nicht die Bedeutung 
einer vollständigen Theorie der Schichtung: sie 
enthalten aber doch vielleicht einen Leitfaden, 
der für die Entwicklung einer Theorie von 
Nutzen sein kann. 


Angeregt wurden die vorstehenden Be- 
merkungen durch eine Arbeit eines meiner 
Schüler, des Herrn Kost, welche sich auf das 
Verhalten der Schichten im Magnetfelde bezog, 
und in welcher von anderen Gesichtspunkten 
aus eine Erklärung der Schichtung versucht 
worden war. 


(Eingegangen ro. Februar 1913.) 


Zur Analyse von Abklingungskurven. 
Von S. Oppenheim. 


In der Nummer 24 dieser Zeitschrift 13, 
1151— 1155, 1912, berichten die Herren Franz 
Aigner und Ludwig Flamm über eine neue 
sinnreiche Methode zur numerischen Bestimmung 
von Abklingungskonstanten aus empirisch ge- 
gebenen Abklingungskurven, wenn diese theore- 
tisch die Gestalt 


y(t) = m ce! + uget! + uget po 
haben. Die von den beiden Herren vorgeschla- 
gene Methode zeigt einige Ähnlichkeit mit einem 
Verfahren, das von mir zur Lösung eines ana- 
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logen Problems angegeben wurde!), des näm- 
lich, die Periode einer rein periodischen Er- 
scheinung zu berechnen aus empirisch gegebenen 
Funktionswerten, deren theoretische Gestalt 


y (t) = 4%, sin Tit 2,6057, 4 + 


2% 
T, Ar 
ist und die als Abklingungskurven mit rein 
imaginären Konstanten und konjugiert kom- 
plexen Koeffizienten anzusehen sind. Bei dem 
Interesse, das man, wie es den Anschein hat, 
der Lösung derartiger praktischer Aufgaben 
von physikalischer Seite entgegenbringt, sei es 
mir gestattet, auch meine Methode hier in Kürze 
vorzuführen, und zwar sofort in der Anwen- 
dungsform auf Funktionen mit reellen Ab- 
klingungskonstanten und andererseits in einer 
Modifikation, die von Professor Bruns?) her- 
rührt. 

Es liege eine dreigliedrige Abklingungskurve 

y= Uy ef Uy ew! + Uze“! 

vor und es sei die Aufgabe, die Konstanten a,, a, 
und «a, sowie die Koeffizienten %,, %, und %, 
zu berechnen. Um die neue Methode auf 
dieses Problem anwenden zu können, müßten 
die Werte der Funktion y für einige wohl be- 
hebig wählbar, aber doch äquidistante Intervalle 
der Zeit ¢, es seien diese = h angenommen, 
gegeben sein. Ein Beispiel hierfür, das ich der 
Abhandlung der Herren Aigner und Flamm 
entnehme, ist das folgende: 


+ %, sin T t + V cos 
2 


oh= o®, y,== 0,000, 
I h= 10®, y,= 1,928, 
2h = 20®, Y, = 3,770, 
3h = 30%, Y= 4,599, 
4h = 40%, Y, = 4,740, 
5h = 50®, Y; = 4,495, 
6h = 60%, Ye = 4,053, 
7h=70", y, = 3,537. 


Eine Funktion von der gegebenen Form 
genügt bekanntlich einer linearen Differenzen- 
gleichung dritter Ordnung, die man in der fol- 
genden Weise findet: 

Die den einzelnen Argumenten oA, th, 2h.. 
entsprechenden Funktionswerte sind: 


Yom +% + Us, 

Yı = M eh ment + uget, 

Ya = % e2 4,4 + u, + U, Er ah R 

3 = 4, 6844 + u, 4- U, E3 a4 usw. 


I} „Über die Bestimmung der Periode einer periodi- 
schen Erscheinung nebst Anwendung auf die Theorie des 
Erdmagnc'ismus.“ Sitz.-Ber. d. Wien. Akad. 118, 1909. 

2) „Analyse periodischer Erscheinungen‘, Astr. Nachr. 
188. 1910. 


Oppenheim, Analyse von Abklingungskurven. 
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Aus ihnen folgt als erste Differenzenreihe 
wenn man die Abkürzungen einführt: 


? 


ese — 1 = x, eh T=, eh—ı=x,, 
Ay) = %, F Uy Xp + U3%3, 

Ay) =U X ehh + UX + Ug Xe, 

A} = U, X 67 %* + Ur Xgl? %* + Ug x, 67%* usw. 


in gleicher Art die zweite Differenzenreihe: 


Ay? = 4 1? F Uax? F U3 %3", 
4,? = U4; Di Aula + Ur Ka eth + u, sP etsk ; 
7 ges Uy, ys e? aA + Uy Xorg a, h +. Us Xo" e2 ah 


usw., sowie endlich als Reihe der dritten Dif- 
ferenzen: 
3 
Ay? = U, %,° + U2 Xo + Us, 
4, = U P + Us X Pec" + Us K er’ ; 
a ga 4, x 3e2%4 + Ur Ka e? a,h + Ug X33 E? aah 


usw. Die Elimination von %,, %, und 43 aus 
den Werten ya 4o, 47, 4o — oder die von 
u,e%*, U,e%* und Uge®* aus y, 4,}, 4,2, 4,3, 
sowie von ne“, u,e?%* und use?%* aus 
Ya, 4,1, Ag?, 4.3 usw. führt auf das System 
linearer Gleichungen: 


Vo = x Aot + 24," + ud; 
Yı =x +14, + ud’, 
Va = x Aa! + 24,7? + uA? usw., 
in welchem die zu bestimmenden Koeffizienten 
x, A und u mit den %,, %, und x, in dem Zu- 
sammenhange 
I =X% + AX? + UX), 
I = X Xo F X? + ur, 
= x X + 2X3? + ur 
stehen, d. h. in welchem die drei Werte der 
Unbekannten x die drei Wurzeln der Gleichung 
dritten Grades 
1 =x% 42x? + ux? 
sind. 

Darnach ergibt sich das folgende einfache 
Verfahren zur Lösung der gestellten Aufgabe. 
Man bilde zunächst die Reihe der aufeinander 
folgenden Differenzen bis zu jenen dritter Ord- 
nung: 


+ 1,928 
3779 4 0,829 _ 209 + 0,325 
4,740 j — 0,386 ; 

= 0,245 
4,495 


Dann erhält man zur Bestimmung der Größen 

x, A und u die drei linearen Gleichungen 
0,000 = 1,928 x — 0,0864 — 0,927 l, 
1,928 = 1,842x — 1,0134 + 0,325 4, 
3,770 = 0,829 x — 0,688 2 + 0,302", 

die die Werte 

x = — 9,0222, A= — 23,6255, U= — 16,5731 
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liefern. Natirlich wird man, wenn eine groBere 
Anzahl von Funktionswerten zur Verfiigung steht, 
auch eine. größere Zahl solcher Gleichungen 
aufstellen und sie nach der Methode der klein- 
sten Quadrate auflösen. Die gefundenen Werte 
x, A und u führen auf die Gleichung dritten 
Grades: 


16,5731 %3 + 23,6255%° + 9,0222% + I = 0, 
aus der die drei Wurzen _ 


x, = e%*4 — 1 = — 0,20538, 
X = et — 1 = — 0,33004, 
X = e%4 — 1 = — 0,89012, 
und damit die Größen 
a, h = — 0,22989, 
agh == — 0,40065, 
gh = — 2,20840, 
sowie endlich, ausgedriickt in Sekunden — als 
Zeiteinheit 
a, = — 0,000383, 
ta = — 0,000668, 
a3 = — 0,003681 
folgen. Zur Berechnung der Koeffizienten %4, 


4, und %, hat man die Gleichungen 

0,000 = U, + Ue, + Us, 

1,928 = u, et + Weh + users, 

3,779 = “i etA 7 ty e214 F Uze? 4 ’ 
welche 

U, = + 26,5524, Ua == — 29,0200, 

N, = Fr 2,4676 

liefern. Hierdurch erscheint die Funktion y voll- 
ständig bestimmt. Die Darstellung der oben 
angeführten Daten durch sie ist eine zufrieden- 
stellende. Ich erhielt: 


Yo= 0,000, Yı = 1,928, Yo==3,770, Y3= 4,599, 
Yı=4,740, Ys = 4,495, Ye = 4,060, Yı = 3,554. 
Wien, 4. Februar 1913. 


(Eingegangen 8. Februar 1913.) 


Über den Halleffekt. 
Von J. Koenigsberger und G. Gottstein. 


Elektronentheoretische Deutungen des Hall- 
effekts haben zuerst E. Riecke!) und P. Dru- 
de?) gegeben. Z. de Thullie?) zeigte, daß 
auch bei Berücksichtigung der speziellen Hypo- 
thesen von P. Gruner‘) über den Elektronen- 
stoB der Halleffekt für negative Elektronen nur 
ein Zeichen (—) haben kann, wie das schon aus 
den einfacheren Theorien folgte. Für kleine 


E. Riecke, Wied. Ann. 66, 545, 1898. 
P. Drude, Ann. d. Phys. 3, 369, 1900. 
.de Thullie, Krakauer A.R. Anzeiger, S.61, 1912. 


1) 
2) 
3) Z 

4) P. Gruner, diese Zeitschr. 10, 48, 1909. 


Koenigsberger u. Gottstein, Halleffekt. 
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Feldstärken, solange experimentell die Hall- 
kraft diesen proportional bleibt, ist für den 
isothermen Halleffekt R von R. Gans!) die 
streng gültige Formel 


(1) 


bzw. von Thullie-Gruner: 
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8eN S? 
abgeleitet worden. Diese erstere Formel cben- 
so wie die analoge von E. Riecke gilt auch 
für beliebige kinetische Energie der Elek- 
tronen 1/2 mv*= f (T) (auch f (T) = const). Nach 
R.Gans ist nämlich 


Vx 


I 


w . 
6, H’ 
Go ist jetzt 
N e?:. lv y 2 
fT) P ga VO 3 RT) 
woraus der obige Wert für R folgt. Weg- 
länge und kinetische Energie sind also für 
die Theorie des Halleffekts gleichgültig. Um 
das verschiedene Zeichen des Halleffekts in 
festen Substanzen mit nicht translatorisch be- 
wegten positiven Teilen zu erklären, muß man 
demnach die Mittelwertsbildung der magne- 
tischen Felder oder der Richtungen der Elek- 
tronenbahnen aufgeben, worauf schon J. J. 
Thomson hingewiesen hat. Das kann auf 
zwei Arten geschehen 2), 

1. In den ferromagnetischen, para- und dia- 
magnetischen festen Substanzen werden durch 
ein äußeres Magnetfeld vorhandene Mole- 
kularmagnete teilweise gerichtet oder ma- 
gnetische Momente im entgegengesetzten Sinn 
induziert. Das magnetische Feld in Verlange- 
rung der Achse des Molekularmagneten hat 
eine das äußere Feld verstärkende, seitlich 
senkrecht zur Achse schwächende Wirkung. 
Das gilt, solange die Strommagncte vonein- 
ander einen größeren Abstand relativ zu 
ihrer Widerstandsstärke besitzen, und wenn ihre 
Suszeptibilität nicht stark von ı verschieden 
ist. Beides dürfte für rotierende Elektronen 
sowohl in para- wie diamagnetischen Substanzen 
zutreffen. Bei starken Molekularmagneten kann 
das rückläufige Feld lokal das äußere überkom- 
pensieren und somit eine Zeichenänderung des 
Halleffekts bedingen. 

Wenn wir annehmen, daß die Elektronen 
in festen Körpern sich von Atom zu Atom 


3 I 


auf bestimmten Bahnen bewegen oder das 
1) R. Gans, Ann. d. Phys. 20, 293, 1906. ' 
2) Wir werden sehen, daß die Regel von Beattie 


die Erklärungsmöglichkeiten für das verschiedene Zeichen 


des Halleffektes einschränkt. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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Atom nur in bevorzugten Richtungen ver- 
lassen können, so würde der Halleffekt an- 
geben, in welcher Richtung zu den Molekular- 
magneten das geschieht. Bei dem induzierten 
Diamagnetismus ist die Wirkung umgekehrt; 
hier kann aber in keinem Punkte das induzierte 
Feld stärker als das äußere sein. In den rein 
diamagnetischen Substanzen, deren Suszeptibili- 
tät gemäß der Regel von P. Curie und der von 
Langevin abgeleiteten Beziehung von der 
Temperatur unabhängig ist, muß daher der be- 
obachtete Halleffekt R zu dem bei Abwesenheit 
jedes inneren Feldes unter sonst gleichen Be- 
dingungen denkbaren Halleffekts R,, für den 
zunächst die Formel von Gans gilt, in der 
Beziehung stehen 2R, > R >o. Im allgemeinen 
wird meist über eine etwas größere Strecke 
das induzierte Feld der „Diamagnetonen“ erheb- 
lich kleiner als das äußere sein müssen, und 
R in engeren Grenzen eingeschlossen sein. Da- 
her geben die Halleffekte in Gold, Silber, 
Kupfer die Elektronenzahl schon in ziemlich 
engen Grenzen; in ihnen kommt, wie eine ein- 
fache Rechnung nach Formel I (S. 232) ergibt, 
zu derselben Zeit auf drei Atome ein freies 
Elektron. Mathematisch läßt sich das vorher 
Gesagte so formulieren, daß man die For- 
mel I schreibt 


R. __32N-H,+ /HydN 

“ge N? 
worin H, das äußere Feld, Hy das nur von den 
Molekularmagneten herrührende Feld bedeutet. 
Das Integral hätte für jede Substanz einen 
bestimmten, bis jetzt noch nicht aus andern 
Daten abzuleitenden Wert. Man kann dann 


a OO, 
R= soni + P) (I1) 
setzen, worin 
_ Siw aN 


eine positive oder negative Größe ist. J. J. 
Thomson hat den Einfluß der Molekular- 
felder auf den Moment des ZusammenstoBes 
bezogen, seine Anschaüung aber nur ange- 
deutet. 

O. W. Richardson?) hat den Einfluß der Po- 
larısationselektronen in Metallen berücksichtigt 
und gefunden, daß diese lokal ein dem äußeren 


ı) Eine mögliche Konsequenz unserer Annahme in 
Zusammenhang mit der Berechnung der Weglängen aus 
der Leitfähigkeit wäre die Durchquerung der Elektronen 
durch einige Atome des kristallisierten Metalls. Innerhalb 
der Atome müßten die Elektronen faradisch geschützt sein. 
Bei einem Zusammenstoß mit dem zentralen Teil des 
Atoms würden die Elektronen gemäß einer Annahme von 
P. Lenard, Sitz.-Ber, Heid. Akad. 1913, Abh. 1, S.4, vom 
Atom festgehalten. 

2) O. W. Richardson, Phil. Mag. 23, 615, 1912. 


elektrischen Feld entgegengesetztes geben 
könnten. Falls das Magnetfeld indirekt die Po- 
larisationselektronen richtet, so könnte diese 
Annahme sehr wohl die verschiedenen Zeichen 
des Halleffekts erklären. 

2. Eine zweite Annahme hat J. J. Thomson 
formuliert; die Elektronen werden von Dipolen 
oder Dupletts emittiert, die magnetisch und elek- 
trisch gerichtet werden können. Dann lassen 
sich, abgesehen von der speziellen Hypothese von 
J.J. Thomson, noch andere Möglichkeiten aus- 
denken, die ohne weiteres die verschiedenen 
Zeichen des Halleffekts erklären. Man kann 
ferner auch die Atome nur als Magnete 
richtbar betrachten, die Emission der Elek- 
tronen jeweils in bestimmten Richtungen des 
Atoms vor sich gehen lassen und die Elek- 
tronen auf ihrer Bahn zwischen den Atomen 
selbst als frei betrachten. Die mathematische 
Formulierung der letzteren Annahme wäre ganz 
analog der Formel II. 

Wenn wir die Elektronenzahl durch Varia- 
tion eines Parameters ändern, ohne die magne- 
tischen Eigenschaften wesentlich zu beein- 
flussen, so muß nach Formel II der Halleffekt 
dem umgekehrt proportional variieren. Aus 
Messungen der magnetischen Suszeptibilität 
läßt sich feststellen, ob dies zutrifft. Für dia- 
magnetische Substanzen, wie Gold usw., ist 
z.B. bei Temperaturänderung diese Voraus- 
setzung streng, für andere diamagnetische und 
paramagnetische Körper, wie die Beobach- 
tungen von M. Owen!) zeigen, gut; nur für 
die Cer-Didymgruppe, Wismut und die ferro- 
magnetischen Metalle gar nicht erfüllt. 

Die Elektronenzahlanderung können wir 
aber andererseits angenähert aus der Leitfähig- 
keit ermitteln, falls wir die noch in die Leit- 
fähigkeit eingehende variable Größe, den Quo- 
tient Weglänge durch Wurzel aus kinetischer 
Energie der Elektronen kennen. Bleibt dieser 
Quotient konstant, so muß der Halleffekt dem 
Widerstand direkt proportional sein. 

K. Baedeker?) und K. Steinberg?) haben 
zuerst die gleichzeitige Änderung von Halleffekt 
und Leitfähigkeit an Kupferjodür studiert. 
Durch Zusatz von Jod wird die Substanz besser 
leitend, ohne daß andere physikalische Eigen- 
schaften‘) stark beeinflußt werden, und um- 


1) M. Owen, Ann. d. Phys. 37, 657, 1912. 
2) K. Baedeker, Ann. d. Phys. 29, 578, 1909. 
a K. Steinberg, Ann. d. Phys. 35, 1099, ıgı1. 

4) Nur findet ein allmählicher Übergang des diamagne- 
tischen Kupferjodür in paramagnetisches Kupferjodid statt, 
was sich auch in der Zeichenindcrung des Halleficks kund- 
gibt. Das Zeichen des Halleffekts im diamagnetischen 
Kupferjodid zcigt, daß auch die einwertigen Kupferver- 
bindungen nicht rein diamagnetisch sind, und daß die 
wenigen freien Elektronen sich z. T. gerade in der Nähe 
der Magnetonen bewegen. 
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Tabelle ı. 
ooe Eo lt RR 
Graphit) | 16 a 4S a also I Be | [TEDT nos 
| | | steep et ge alte 
Ween Taia TEE | | oae ei 


Elektronenvermehrung vermindert sich der | aufmerksam gemacht. Hier waren die bis 3 mm 
Halleffekt. dicken Platten durch Asbest thermisch isoliert in 

Wir haben zur Prüfung der Beziehung drei , Luft; diehohen Temperaturdifferenzen derEtting- 
Substanzen genommen, deren Elektronenzahl | hauseneffekte, dieman auf diese Art gleichzeitig er- 
sich mit der Temperatur. und zwar verschieden mitteln kann, weisen in der Tat auf adiaba- 
stark, ändert, und an ihnen die Halleffekte bei . tischen Vorgang. Man muß dann nach der 


gekehrt proportional der hierdurch angezeigten | einstellen. Darauf hat insbesondere M. Corbino!) 


zwei Temperaturen gemessen. | Theorie von Gans, um das isotherme R zu 
Die Halleffekte müssen hier in doppelter | erhalten, das a R durch 

Weise korrigiert werden. Erstens bedingt der | zer + 1,125 

sehr starke Ettinghauseneffekt eine Tempera- 44aT a 

turdifferenz und damit Thermokräfte an den | dividieren. Es ist aber für diese Substanzen 

Stellen, wo die seitlichen Hallelektroden, NN -7 

Eisen- bzw. Konstantandrähte zur Messung der lee 


; er ; ; far N 4 ide sforn 
Temperatur an die Substanz gelötet sind. Die | WOM? sich g aus der Widerstandsformel 


hierdurch bedingte Korrektion an der trans- 
versalen Potentialdifferenz ist wegen der großen 
Thermokräfte der Halbleiter gegen alle Metalle 
stark, oft größer als 50 Proz.; sie kann aber 
genau bestimmt werden, da wir die Thermo- 
kraft an demselben Material nach einer 
neuen Methode exakt gemessen haben. Beim 
Halleffekt der Metalle ist dagegen diese 
Korrektion unwesentlich; sie kann dort völlig 
eliminiert werden, indem man, wie das Zahn 
getan hat, Drähte aus gleichem Material an- 


1 1 
rare ew 
| 

bringt. Bei Molybdänglanz usw. ist das letztere | 
} 


bestimmt. Also 
q 
R= Ra:( 1125 + fr) 


Für den hier untersuchten Graphit ist g etwa 

angenähert 200, Silizzum q = 500, Molybdän- 
glanz gq = 1000. 

Die Temperaturkurve des Widerstands er- 

laubt diese Größen zu berechnen, und so den 

. 

R; 


mit der zugehörigen, aus dem Widerstand er- 


Halleffekt bei verschiedenen Temperaturen 


natürlich nicht möglich; es ist schon schwierig 
genug, geeignete Platten zu finden. — AuBer- 
dem kommt eine weitere Korrektion, nämlich 
vom adiabatischen auf isothermen Halleffekt 
hinzu. In allen Fällen, in denen die thermo- 
magnetischen Effekte relativ groß verglichen 
mit Wärmekapazität und der äußern und innern 
Warmeleitung sind, wie gerade bei den hier 
untersuchten in dicker Schicht?) verwandten 
Substanzen, wird sich der adiabatische Halleffekt 


mittelten Elektronenzahl — = zu vergleichen. 


N 
Bei allen Metallen bedingt noch der Nernst- 
effekt eine Korrektion. Es ist 


Rikorrig.) = Ri: Sa g : a ’ 


worin Q die Konstante des Nernsteffekts, li 
die Peltierwarme, AK die Wärmelcitung is’. 
Doch nur bei Molybdänglanz ist diese Korrck- 
tion zu beachten; da aber Q nicht genau bekannt, 


ı) Unser Graphit zeigt nach freundlicher Mitteilung ist sie nur angenähert auf etwa 10 Proz. zu 


von Herrn J. H. G. du Bois geringe Widerstandsänderung schätzen Siche Tabell 

i : elle I. 

im Magnetfeld (vgl. D. E. Roberts, Versl. K. Akad. ( 

Amsterdam, p. 221, 1912). Wie man sieht, ist innerhalb der Fehler- 


2) K. Baedeker und K. Steinberg haben Kupfer- 
jodür, das auch hohe thermodynamische Effekte aufweisen 
muß, in ganz dünner Schicht (einige u dick) auf Glas 
verwandt, so daß die äußere Wärmeleitfühirkeit den Hall- D M.Corbino, Rend, Ace. Linc. (5) 20, or, 1911; 
efekt praktisch isotherm machte, diese Zeitschr. 12, 542—845, ıyıı. = . 


grenzen dieser recht schwierigen Messungen 
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die theoretisch zu erwartende Beziehung erfüllt. 
Die Widerstandsmessungen hat Hr. Eith durch 
Kompensation der Potentialdifferenzen in der 
Mitte des stromdurchflossenen Stabes ausge- 
führt, wobei die Ubergangswiderstande ausge- 
schaltet waren. Beimengungen chemischer 
Natur können die Leitfähigkeit der festen 
oder kristallisierten Materie erheblich beein- 
flussen, bei den Halbleitern nicht nur ver- 
mindern, sondern auch sehr stark erhöhen, 
was bisweilen nicht beachtet wird. Das von 
K. Baedeker studierte Kupferjodür mit va- 
riabler Jodbeimengung ist ein gutes Beispiel für 
Leitfähigkeitserhöhung. Natürlich ändern sich 
dann alle andern Eigenschaften mehr oderminder 
auch, und man muB, um theoretische Schlusse 
ziehen zu können, deshalb stets an demselben 
Material alle Eigenschaften bestimmen, die man 
vergleichen will. 

Die Ettinghauseneffekte P ermöglichen 
wegen der thermodynamischen Beziehung!) 
zum Nernsteffekt Q dessen Zeichen, und da die 
Thomsonwärmen go an denselben Substanzen 
von J. Weiss?) bestimmt sind, die Beziehung 


von Moreau) auf ihr Zeichen zu prüfen. 
=_e a 
' Ober. Bach | | 
| i Ta Moreau | F | Cthermod. 
RB BE u BE SE BEE SEE 
an | = ae 
‚lo | — | + | + + 2 


Die Regel von M oreau trifft für diese Sub- 
stanzen demnach nicht zu. 

Die Theorie von Ganst) gibt, wie man aus 
den Formeln leicht ableiten kann, 


P=+R?>~-. 
& 
worin R der isotherme Halleffekt ist oder 
P = — R. 1ı,1- 107%. 


Diese Beziehung ist quantitativ der Größen- 
ordnung nach mit den Experimenten in Über- 
cinsummung; dagegen ist das Zeichen tatsäch- 
lich wechselnd, nur für Eisen und Nickel zu- 
treffend, bei den hier untersuchten Substanzen 
teilweise umgekehrt. Die daraus folgende 
Gleichheit der Temperaturabhängigkeit beider 
Effekte stimmt bei den hier untersuchten Sub- 
stanzen ganz gut. (Vgl. Tabelle 1.) Eine Ande- 
rung muß die Theorie des Ettinghauseneffektes 
ferner dadurch erfahren, daß die Wärmeleitung 
ın Wirklichkeit nicht nur durch Elektronen 
erfolgt; dies bedingt erstens eine Korrektion 


‚Vgl.K. Baedeker, Elektrische Erscheinungen in 
metallischen Leitern, Braunschweig 1tgtr, S. 120. 
2) J. Weiss, Inaug.-Diss., Freiburg, und Ann. d. 
Phys. 88, 696, 1912. 
3) Moreau, Journ. de Phys. (3) 9, 498, 19c0. 
4) loc. cit., S, 307. 
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an P, zweitens einen anderen Ansatz für den 
Wärmestrom. 

Wir könnten noch weiter versuchen, an dem 
vorliegenden Material allgemein die Richtigkeit 


der Beziehung = = const zu prüfen. Um 


den Widerstand der Elektronenzahl umgekehrt 
proportional setzen zu können, müßten wir ihn 
durch den Quotient X = Wurzel aus kinetischer 
Energie der Elektronen durch Weglänge divi- 
dieren. Von dieser Größe ist aber nur die 
Temperaturabhängigkeit, nicht der absolute 
Wert bekannt; deshalb werden wir erst sehen, 


inwieweit die Beziehung zg const erfüllt ist, 


und aus diesem Quotienten auf die Unter- 
schiede in 7 und X bei den verschiedenen 
Substanzen schließen. 


(Siehe Tabelle 2.) 


Die Regel von Beattie, daß Halleffekt 
und Thermokraft korrespondierende Zeichen 
haben, kann so gefaßt werden, daß sie von der 
Bezugsubstanz für die Thermokraft unabhängig 
wird, wenn man auch die Differenz der Hall- 
effekte gegen die Bezugssubstanz nimmt. 

Interessant ist ihre Bestätigung (vgl. die 
beiden letzten Spalten Tabelle 2). Eine klare 
Ausnahme ist nur Kupferjodür, das wohl, 
worauf das Verhalten der zweiwertigen Kupfer- 
salze deutet, ebenso stark dia- wie paramagne- 
tisch ist. Die fast allgemeine Gültigkeit der 
Regel von Beattie weist auf den Zusammen- 
hang der magnetischen Eigenschaften mit der 
Thermoelektrizität und dem Elektronendruck. 
Im Bild der Annahme ı würden die Elek- 
tronen, wenn sie in magnetische Felder anderer 
Atome kommen, halbkreisförmig auf ihrer 
Bahn zurücklaufen, und so könnte aus einem 
positiven Elektronendruck ein negativer ent- 
stehen. Man wird daher Zeichenverschieden- 
heit der Thermokraft gegen die Normalmctalle 
(Gold usw.) nicht durch die Elektronenzahl, 
sondern durch die magnetischen Eigen- 
schaften erklären können. Damit fällt eme 
Schwierigkeit der Elektronentheorie weg!). Die 
Größe der Thermokräfte hängt dagegen wesent- 
lich von dem Jg der Elektronenzahl ab, wie 
neuerdings K. Baedeker?) zeigte. Doch er- 
reicht die Thermokraft, wie a.a.O. gezeigt 
werden soll, ein Maximum, das durch weitere 
Verminderung der Elektronenzahl nicht über- 
schritten werden kann. Diese letztere Erschet- 
nung ist wohl auf elektrostatische Ursachen, 


Vel. J. Weiss und J. Koenigsberger, Ann. d. 


Phys. be 38, IQII. 
2) K. Baedeker, 


diese Zeitschr. 13, 1080, 1912. 
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Tabelle 2. 
ae » gs | Æ | pg Zeichend. Thermo- 
R bei 199 | bei 18° | Ze R—Ray Kraft gegen Gold 

Halbleiter | | 
Molybdänglanz . | — 2,6 +108 1,8 | 1,4. 103 — + 
Silizium + 1,85 - 102 4,4 » 102 | 4,2 - 10° + | = 
Graphit. . .. | —6,95 To Tot | 1,5 - 103 — + 
Kupferjodür . | +1,1 +1074 94 | 1,2 - 102 + | + 

Metalle | | 

Silber Ae —8,9-10-4 1,6- 10-6 | 5,5 - 102 + — 
Gold — 7,2 ° 10% 2,3. 10-6 3,6. 102 o o 
Kupfer . —5,3. 1074 | 1,7 +> 10-6 | 3,1 - 102 | + o 

i | 
Aluminium ...... — 3,9. 10-4 3,2 - 10-6 | ‚2 10? — + 
Platin “2. &. a. ee & « — 2,0: 1074 I,II 1079 i 1,8-1ot + o 
Palladium. . .... à —6,8- 1074 1,1.» 107-5 | 6,2 - 10! o + 
Iridium . ...... +4,0. 10-4 5,3 1076 8 - ol + — 
Kadmium . ...... +5,9. 10-4 7,6. 10-6 | 7,8 - 10! — o 
PIN E ies Ue. Ge Sr as +1,0- 10-3 6,1. 10-86 1,6 - 10? + oO 
Eisen . . 2. 2 2 ee eC TO 1073 1,0 + 10-5 I +10? + — 
Nickel 4.4... 6 ee O % — 2,8. 1073 1,0. 1075 2,8 - 102 — + 
Antimon . ...... + 1,2 - 1071 4,5 1075 17° 103 + — 
Wismut ..... . =. von —ır (177) | 1,2. 10-4 +1:10° — 4-103 | — bis + + 

| —0,4( 7) | 
| bis +10 | | | | 
, | | a en o] Zu 

Legierungen | | ! 
Kadmium-Antimon(Sö-Cd) | +8,01 5 -1072 1,6 : 102 + | == 
Sb—(Cd, +8. 10-1 | 5 -1073 | 1,6. 102 at = 
Neusilber . p ae —5 . 101 | 1,5. 10-5 | 3 -ı0l | + | ? 
Konstantan —9 - 104 | § -1075 | 2 -10! | a | 4 


Influenzkräfte, zurückzuführen. Eine qualitative ; tallen, wie die Halleffektsmessungen von Ka- 
Übereinstimmung von Theorie und Beobach- | merlingh Onnes*) und B. Beckmann ge- 
tung ist jetzt, wie a.a.O. gezeigt werden soll, | zeigt haben. Die Ursache der geringen Elek- 
auch bei den Thomsonwärmen da. | tronenzahl der Legierungen kann also kaum 

Man sieht, daß, obwohl Halleffekte und | eine chemische Bindung des Elektrons sein 
Widerstände um das 107 fache variieren, der Quo- | wie bei den Halbleitern, sondern muß mit einer 

physikalischen Eigenschaft in Beziehung gesetzt 
ı werden, und zwar wohl mit derselben, die für 
nur um etwa 10? verschieden sein. Bei den | Metalle die ebenfalls nahezu konstante Elek- 
Halbleitern ist wohl X etwas größer als bei , tronenzahl pro Atom <ı bedingt. Einzelne 


R. . . 
tient a ziemlich konstant ist. X: % kann also 


den Normalmetallen, während bei den ferro- Legierungen der Antimon-Kadmiumreihe usw. 
magnetischen und stark diamagnetischen Me- | stehen aber schon den Verbindungen und Halb- 
tallen # die Anomalien verursacht. | leitern näher als den Metallen. 


Besonders bemerkenswert ist das Verhalten 
der Legierungen. Die Übereinstimmung des | 
' die Edelmetalle gegeben und entspricht etwa 
| einem freien Elektron auf drei Atome. 
ihr geringes Leitvermögen nicht durch beson- | In den schwach paramagnetischen Sub- 
ders kleine Weglänge oder kleine Werte von | stanzen, wie Aluminium, Platin, Palladium, Iri- 
f (T), sondern durch geringe Elektronenzahl be- | dium und den sowohl Magnetonen wie „Dia- 


R. 
Der Normalwert des Quotienten 2 ist durch 


R _. 
Koeffizienten F mit dem der Metalle zeigt, daß 


dingt ist. Letztere ist von der Temperatur un- | magnetonen“ enthaltenden Zink, Kadmium?) ist 
abhängig, und zwar noch strenger als bei Me- , der Quotient kleiner als normal, weil hier eine 


lokale Kompensierung des äußeren Feldes 
1) Die Hallkoeffizienten sind nach Beobachtungen von ! ----—-———~- 


H. Zahn (Ann. d. Phys. 14, 886, 1904 und 16, 148, 1905), 1) Kamerlingh Onnes und B. Beckmann, Comm. 
A.Smith (Phys. Rev. 32, 178, 1911), K. Steinberg Phys. Lab. Leiden, Nr. 129, 1912. 

(Ann. d. Phys. 35, 1009, 1911) und von H. Alterthum 2) Dies hat H. Alterthum aus den Messungen von 
(Ann. d. Phys. 39, 933, 1912) und unseren Messungen ge- Messungen von K. Owen über Temperaturänderung der 


geben. Suszeptibilität von Zink und Kadmium getolgert. 
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durch die Magnetonen eintritt. Zum Teil sind 
die rücklaufenden Felder der Magnetonen so 
stark, daB sie einen Zeichenwechsel bedingen. 
In den ferromagnetischen Substanzen sind die 
innern Felder besonders kräftig. Daß tatsäch- 
lich die Elektronen besonders gerichtete Bahnen 
zwischen den Atomen beschreiben, zeigt die 
Abhängigkeit des Halleffekts von der Rich- 
tung in Wismutkristallen. Hier weist die von 
J. Becquerel!) vorgenommene Zerlegung der 
Halleffektskonstante schon darauf hin, daß die 
Elektronenbahn zum Teil in einem durch Dia- 
magnetonen bestimmten, von 3 kg-Gauß ab 
magnetisch konstanten Wegstück, zum Teil in 
einem nur durch das äußere Kraftfeld und ihm 
proportionalen Weg verläuft. Die Temperatur-, 
Feldstärken- und Richtungsabhängigkeit ist da 
sehr kompliziert. — Die Temperaturabhängig- 
keit des Halleffekts ist, wie erwähnt, bei den 
meisten Metallen gering in Übereinstimmung 
mit den Messungen von Owen. Die stärkere 
Abnahme des Halleffekts mit sinkender Tem- 
peratur bei Eisen und Nickel ist kaum auf 
eine Zunahme der Elektronenzahl, sondern eher 
auf die infolge gleichmäßiger Richtung der 
Magnete eintretende Zusammenschnürung der 
Kraftlinien zurückzuführen. Auf den Bahnen 
der Elektronen werden die Kraftlinien spärlichet. 

Zusammenfassend ni: man sagen, daß der 
Halleffekt trotz mancher Widersprüche in die 
Elektronentheorie der Metalle hineinpaBt; seine 
Beziehung zur Größe der elektrischen Leit- 
fähigkeit und Elektronenzahl tritt klar hervor. 
Daß seine Erklärung zu weitern Hypothesen 
über die Struktur der Kristalle und Atome 
führt, ist nicht überraschend; in der kinetischen 
Gastheorie hat man ähnliche Wege einschlagen 
müssen. 


I) J. Becquerel, C. R. 154, 1595, 1912. 
(Eingegangen 17. Februar 1913.) 


Über Elektrometer von hoher Empfind- 
lichkeit. 


Von C. Mülly. 


Mülly, Elektrometer hoher Empfindlichkeit. 


Im Jahr 1906!) ist von Prof. A. Kleiner 


eine Ausgestaltung des Quadranten-Elektrometers 
beschneben worden, durch welche die Empfind- 
lichkeit des Instruments bis zur Messung von 
nahezu 1o—® Volt gesteigert werden konnte. 
Da ich mit diesem Elektrometer längere Zeit 
gearbeitet, seine Leistungen kennen gelernt habe, 
und weil das Instrument seit seiner ersten Be- 


1) Vierteljahrsschrift d. N. G., Zürich 1906, S. 126. 
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schreibung einige Abänderungen erfahren hat. 
sei mir gestattet, über jetzige Leistung und Ge- 
stalt desselben zu berichten. 


I. Beschreibung. 


Der Konstruktion liegt die Überlegung zu- 
grunde, daß, wenn man die sehr geringe Richt- 
kraft der von Heraeus hergestellten Wollaston- 
fäden von 3 u bis 7 u Dicke zu elektrometrischen 
Messungen verwendbar machen will, man dafür 
sorgen muß, daß Schwingungsdauer und Damp- 
fung der Nadel nicht zu groß werden; d.h. man 
muß das Trägheitsmoment derselben möglichst 
klein machen. Die bisher gebräuchliche Form 
der Nadel von Quadranten-Elektrometern ist eine 
solche, daß trotz kleinem Gewicht des Gehänges 
das Trägheitsmoment relativ groß ausfällt und 
brauchbare Schwingungszeiten bei Verwendung 
ganz feiner Fäden sich nicht erreichen lassen. 
Auf Grund dieser Erwägung sind beim neuen 
Instrument die Flügel der Nadel abwärts ge- 
bogen, dementsprechend der Hohlraum des 
Quadrantensystems vertikal gestellt worden, so- 
daß die wesentlichen Bestandteile des Instru- 
ments, Nadel und Quadranten, den Fig. ı 
und 2 entsprechen. 


Fig. ı 


Fig. 2. 


Die Dimensionen sind so gewählt, wie mannig- 
fache Erfahrungen sie als die günstigsten er- 
geben haben. Es sind die folgenden: 


Höhe der Quadranten . 12 mm 
Äußerer Durchmesser der inneren 
Quadranten . 8 mm 
Innerer Durchmesser der äußeren 
Quadranten . 16 mm 
Durchmesser der Nadel 12 mm 
Also Spielraum der Nadel 4 mm 


VergroBerungen wie auch Verkleinerungen 
der Durchmesser-Dimensionen vermindern die 
erreichbare Empfindlichkeit, welche in der Haupt- 
sache durch die Dimensionen der verwendbaren 
Aufhängefäden und die Größe des anlegbaren 
Hilfspotentials bestimmt ist. Es sind folgende 
Empfindlichkeiten erreicht worden. Für weitere 
Quadranten als die oben angegebenen bei 
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116 Volt Nadelladung und einem Abstand von 
3 m zwischen Spiegel und Skala, 2500 Skt. pro 
Volt; fiir engere, bei 60 Volt Nadelladung und 
demselben Skalenabstand 15000 Skt. pro Volt; 
und endlich fiir die obigen Quadrantenverhalt- 
nisse 45000 Skt. pro Volt und mehr bei 100 Volt 
Nadelpotential. Fig. 6. 


Bei der Herstellung, sowohl der Quadranten 
als auch der Nadel, ist möglichste Genauigkeit 
der Symmetrie einzuhalten, weil bei der Klein- 
heit der Dimensionen konstruktive Unregel- 
mäßigkeiten im Betrag von o,ı mm schon Ein- 
fluß auf die Symmetrie der Ausschläge erhalten. 
Um der Nadel ihre genaue zylindrische Form 
zu geben, und zwar ohne Quetschen des sehr 
dünnen Aluminiumblattes, ist das folgende ein- 
fache Verfahren angewendet worden: 


Man schneidet aus 0,05 mm dickem Alu- 
minium zunächst eine Figur von nachstehender 
Gestalt, Fig. 3, aus. Biegt man nun auf einer 
zylindrischen Form die Flügel F zunächst ver- 
tikal nach unten, dann bekommen beim weitern 
Biegen nach der Zylindermantelfläche die Rip- 
pen y die Richtung gegen das Zentrum, Fig. 2. 


Fig. 4. 


Es kann das Ganze jetzt durch Scheibchen und 


Schraubenmutter am Aufhängestiel zusammen- | 
geschraubt und durch schwaches Erhitzen auch ` 


noch in der Form stabilisiert werden. 


Als Schraubenmutter wird dabei ein Klötz- 
chen von einigen Zehnteln (0,2) gr Gewicht ver- 
wendet. Dieses Gewicht G, Fig. 4, hat die 
wichtige Funktion, zu verhindern, daß durch 
elektrostatische Kräfte das Gehänge zwischen 
den Quadranten an die letztern herangezogen 
wird. Von der Größe dieses Gewichts und 
von der Länge des Aufhängefadens hängt das 
Hilfspotential ab, das man an die Nadel an- 
legen darf; man wird daher das Gewicht so 
groß wählen, als der Tragfestigkeit des ver- 
wendeten Aufhängefadens entspricht. Das Ge- 
wicht 0,3 gr wird von den dünnsten in Betracht 
kommenden Fäden (3 u) getragen, und es kön- 
nen bei dieser Belastung und einer Länge von 
4,5 cm beim 3-«-Faden 30, beim 5-u-100, beim 
7-a-Faden 150 Volt angelegt werden. 


Mülly, Elektrometer hoher Empfindlichkeit. 
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Da alles auf Reduktion des Tragheitsmo- 
mentes des Gehänges ankommt, muß der am 
Aufhängestiel bei Sf, Fig. 4, befestigte Spiegel 
klein, oder doch sehr leicht sein. Man benutzt 
passend Spiegel, welche aus o,ı mm dicken 
Deckgläsern ausgesucht sind; sie können ı cm? 
Fläche haben, ohne an das Trägheitsmoment 
der Aufhängung einen erheblichen Beitrag zu 
ergeben. 

Das Gestell, an welchem die beschriebenen, 
wesentlichen Apparatenteile untergebracht sind, 
kann die Gestalt der gebräuchlichen Quadranten- 
Elektrometer, z. B. des Dolezalekschen, haben, 
Fig. 5. Es ist wünschbar, daß die Höhenein- 


Fig. 5. 


stellung der Nadel ın den Quadranten mit einer 
Schraube S, Fig. 5, reguliert werden kann. Bei 
den zuletzt hergestellten Instrumenten ist auch 
die Symmetrieeinstellung der Nadel über den 
Quadrantenschnitten mit Tangentialschrauben- 
trieb 7, Fig. 5, eingerichtet. Die Fußschrauben 
IFS, Fig. 5, müssen so feine Gewinde haben, 
daß man durch sie die Nadel innerhalb o,ı mm 
verschieben kann. Es ist übrigens ein wesent- 
licher Vorteil des Instruments, daB man die 
richtige Orientierung der Nadel durch das dem 
Spiegel gegenüberliegende Fenster übersehen 
kann. 

Zur Sicherung möglichst guter Isolation sind 
die Quadranten auf einem Bernsteinklotz, Fig. ı, 
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montiert, der an den Schnittstellen der Qua- 
dranten mit sich kreuzenden Einschnitten E, 
Fig. 1, versehen ist, um den isolierenden Zwischen- 
raum zwischen benachbarten Quadranten mög- 
lichst zu vergrößern!). Die Zuleitungen zu den 
Quadranten und zur Nadel sind durch Bernstein 
geführt Z?), Fig. 5. N = Nadel, B= Bern- 
stein, Q — Quadrante. 

Was die Kapazität anbetrifft, so ist sie, den 
Dimensionen des Instruments entsprechend 
klein, von der Größenordnung 1—2 cm. 


Die in dem zuerst, 1906, hergestellten In- 
strument vorgesehene Evakuationsmöglichkeit 
ıst später aufgegeben worden, weil die dadurch 
allenfalls erreichbaren Vorteile mit zu großen 
Komplikationen in der Konstruktion und zu- 
viel Umständlichkeiten im Gebrauch des In- 
struments verknüpft wären. 


II. Leistungen des Instruments. 


Die Empfindlichkeit, welche wesentlich durch 
die Dimensionen des Aufhangefadens und das 
angelegte Hilfspotential bedingt ist, kann inner- 
halb enger Grenzen noch durch Heben oder 
Senken der Nadel in den Quadrantenhohlraum 
variiert werden. Ich habe 3-«- bis 7-u-Faden 
verwendet und mit dem 5-u-Faden bei tiefster 
Stellung der Nadel und bei 105 Volt angelegtem 
Nadelpotential im Maximum eine Empfindlichkeit 
von 45000 Skt. pro Volt erreicht, bei 3 m Skalen- 
abstand. Dabei hat es die Meinung, daB diese 
- Empfindlichkeit, wie auch die Ruhelage tagelang 
erhalten blieben. Noch höhere Empfindlichkeiten, 


av 
‘>, 
bw) 
S [$3000] 
$ 45 000 
x 42000 
Š 32 000 
S 21 000 
N 19 000 
< 
N 11000 
Q) 7 000 
20 40 60 80 100 120 
Nadelladung in Volt 
Fig. 6. 


5 0000— 100000Skt. pro Volt, sind vorübergehend 
verwendet worden; aber wie bei wachsender Asta- 
sierung eines Galvanometers, stellt sich schließ- 
lich bei zunehmender Hilfsladung labiles Gleich- 


1) Etwa zufällig eingetretene Elektrisierung des Bern- 
steins ist durch ionisierte Luft sorgfältig zu entfernen. 

2) Vorzügliche Ausführung des Instruments durch 
Trub. Täuber und Co. in Hombrechtikon bei Zürich. 
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gewicht ein. Die Abhängigkeit der Empfind- 
lichkeit von der Nadelladung ist durch Fig. 6 
für den 5-w-Faden graphisch dargestellt, für 7- 
und 3-#-Fäden durch Tabelle I und IJ, und aus 
beiden Darstellungen ergibt sich, daß mit zu- 
nehmendem Nadelpotential die Empfindlichkeit 
rascher zunimmt, als der direkten Proportionali- 
tät entsprechen würde. Die Kolonnen links 
geben die Hilfsspannung in Volt, die rechts 
die entsprechenden Empfindlichkeiten in Skalen- 
teilen pro Volt an. 


Tabelle I. 


Nadelldg. | Empfindikt. 


2 750 
4 1350 
6 1960 
8 2650 
10 3315 
12 3865 
14 4550 
16 5320 
18 5985 

20 6800 
22 7700 
24 8565 
26 9495 
23 10530 . 
Tabelle II. 
7 u Faden. 


Nadelldg. | Empfindikt. 


100 2270 
120 4928 
130 6660 
140 | 9700 


Störungen in der Stabilität der Ruhelage 
werden namentlich durch Luftströmungen, in- 
folge ungleicher Bestrahlung von außen, sich 
einstellen können. Bei größter erreichter Emp- 
findlichkeit mußte gegen diese Unannehmlich- 
keit mehrfache Einschachtelung vorgenommen 
werden. Diese kann aber gänzlich weggelassen 
werden, wenn es sich um Empfindlichkeiten bis zu 
10000 Skt. pro Volt handelt. | 

Über Schwingungsdauer und Dämpfung habe 
ich folgende Angaben zu machen. 5-u-Faden: 
bei mittleren Empfindlichkeiten, 20000 Skt. pro 
Volt, kommt die Nadel nach fünf Schwingungen, 
bei hohen, 45000 Skt. pro Volt, nach drei Schwin- 
gungen zur Ruhe; Schwingungsdauer und Dämp- 
fung sind größer beim 3-u-Faden, kleiner beim 


7-u-Faden. Schwingungsdauer 10--17 Sek. 
HI. Anwendungen. 
Mit dem beschriebenen Instrument sınd 


; einige Messungen ausgeführt worden, die zum 
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Teil mit den bisherigen Elektrometern, infolge 
der geringen Empfindlichkeit derselben, nicht 
möglich gewesen sind und die in erster Linie 
die praktische Brauchbarkeit des neuen Instru- 
ments feststellen sollen. 

1. Es wurde mit einem Erdinduktor durch 
Vergleichung der Vertikal- und Horizontalinten- 
sität der erdmagnetischen Kraft die magnetische 
Inklination bestimmt, wobei das Elektrometer 
ballistische Verwendung fand. Diese elektro- 
metrische Bestimmung empfiehlt sich da, wo 
starke lokale Störungen des magnetischen Feldes 
die Verwendung geschlossener Stromkreise mit 
Galvanometern ausschließen. 

“Die Empfindlichkeit betrug 33500 Skt. pro 
Volt. Anordnung und Ausführung des Experi- 
ments sind ähnlich wie bei der Bestimmung 
mit Galvanometer. Wird der Erdinduktor, dessen 
Achse horizontal gelegt und in den magnetischen 
Meridian orientiert ist, rasch um 180° gedreht, 
so bewirkt die Änderung des durch die Spulen- 
fläche gehenden Induktionsflusses eine momen- 
tane Störung der elektrischen Verteilung im 
Spulendraht, eine elektrische Kraft, die das 
Elektrometer durch einen Ausschlag mißt. Diese 
Ausschläge sind entgegengesetzt gleich für Dre- 
hungen in entgegengesetztem Sinn. Stellt man 
die Spule vertikal, die Windungsebene in die 
Nord-Südrichtung, so tritt bei Drehung des In- 
duktors um 180° wiederum ein ballistischer 
Ausschlag auf, etwa halb so groß wie bei der 
ersten Spulenlage. Das Verhältnis der durch 
die vertikale und horizontale Komponente 
der erdmagnetischen Kraft erzeugten Ausschläge 
ist gleich der Tangente der Inklination. Diese 
wurde zu 61° 40 53° gefunden, einem Wert, 
der mit solchen auf andere Weise gefundenen 
übereinstimmt. Die Messungen fanden an zwei 
verschiedenen Tagen statt, an welchen Emp- 
findlichkeit, Ruhelage, Ausschläge bis auf o,I 
Skalenteile gleich blieben; Tabelle III. 


Tabelle Ill. 


Ruhe- | Nadelldg, | Quadran- Empfind- 
© | tenladung : ; 
lage | 76 Volt |, Volt ` A lichkeit 
| ‚1000 | | 
20. XI. @ | 601,3 | 552,0 485,0 67 | 33500 
21. XI. @ | 601,8 55 3,0 | 456,0 67 33500 


2. Ferner sind mit dem gleichen Instrument 
Messungen ausgeführt worden zum Nachweis 
elektrischer Kraft im ungeschlossenen Leiter, 
hervorgerufen durch magnetische Schiebungs- 
ströme ın einer Eisendrahtspirale, die zwischen 
die Pole eines Elektromagneten eingeklemmt ist. 
Durch diese Eisendrahtspirale ist ein Kupfer- 
draht isoliert durchgeführt. Ein Ende desselben 
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liegt an Erde mit dem einen Quadrantenpaar, 
das andere ist mit den Meßquadranten ver- 
bunden. Die Empfindlichkeit war 43900 Skt. 
pro Volt. Beim Entstehen und Verschwinden 
des magnetischen Feldes zeigt nun das Elek- 
trometer Ausschlage an, von gleicher Größe, 
aber entgegengesetzter Richtung. Wird das 
Magnetfeld durch einen Strom von 10 Ampere 
erregt, so bewirkt der Schiebungsstrom durch 
eine Eisendrahtspirale (10 mm Drahtquerschnitt, 
25 cm Spiralenlange) bei der genannten Emp- 
findlichkeit einen Ausschlag am Elektrometer 
von 8 Skt., während eine andere Spirale (20 mm 
Drahtquerschnitt) 15,2 Skt. Ausschlag erzeugt. 
Die Untersuchungen sind an mehreren Eisen- 
drahtspiralen ausgeführt worden. Aus den vor- 
läufigen Resultaten geht hervor, daß die durch 
Induktion im Innern der Eisendrahtspirale im 
Leiter erregte elektrische Kraft im weiten Meß- 
bereich (Kurve ı, Fig. 7) annähernd proportional 
ist dem Querschnitt des Spiralendrahtes, Ta- 
belle IV, und der magnetisierenden Kraft, Fig. 7, 


$ Curve 2 
<= 
R 
T Curve 1 
Ww 
a 3 ¢ S$ 6 7 88I 
Ampere 
Fig. 7. 
Tabelle IV. 
Spule | Ausschlag 
q 1 | Skt 
mm cm | 
8 25 | 3:8 
9 28 | gi 
10 25 | 6,1 
I5 25 8.2 
20 2 | 10,0 
q = Querschnitt. 
] = Linge. 


wo in Kurve 2 der magnetische KraftfluB durch 
die mittlere Windung mit Hilfe einer Probe- 
spule von 40 Windungen galvanometrisch ge- 
messen wurde. 


Zürich, 4. Februar 1913. 


(Eingegangen 8, Februar 1913.) 
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Eine einfache photometrische Methode zur 
Ausmessung der Schwéarzung photogra- 
phischer Platten. 


Von Giinther Neumann. 


Gelegentlich einer Arbeit, die im hiesigen 
Physikalischen Institut durchgeführt wird, 
stellte es sich als notwendig heraus, die Schwär- 
zungsverteilung photographischer Platten zu 
photometrieren. Da keiner der bekannten 
Apparate, die für diesen Zweck gebaut sind — 
wie das Hartmannsche Mikrophotometer oder 
die kürzlich veröffentlichte Anordnung von 
P.P.Koch!) —, zur Verfügung stand, mußte 
mit den im Institut vorhandenen Mitteln eine 
brauchbare Methode ausgearbeitet werden. Sie 
soll im folgenden beschrieben werden, obwohl 
sie mit den genannten Apparaten an Leistungs- 
fähigkeit nicht konkurrieren kann. Indessen 
hat sie den Vorzug großer Einfachheit und 
geringer Kosten und kann ohne weiteres an 
einem gewöhnlichen Photometer, z. B. dem 
Lummer-Brodhunschen, angebracht werden. 

Als Photometer stand zur Verfügung eine 
Photometerbank von 2,5 m Länge von Schmidt 
& Haensch in Berlin mit einem Lummer- 
Brodhunschen Wiirfel?). Der Gedanke lag 
nahe, vor die Öffnungen des Photometerkopfes 
zwei horizontale Spalte zu bringen, und vor 
dem einen Spalt die auszumessende Platte in 
vertikaler Richtung vorbeizuführen. Die end- 
guitige Anordnung ist in Fig. ı schematisch im 
Grundriß dargestellt. 
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Fiz. I. Grundriß. Die Spalte S, und S, sind der Über- 


sichtlichkeit halber vertikal gezeichnet. 


Ph ist der Photometerkopf. Das Licht der 
beiden Lichtquellen Z, und ZL, fällt durch zwei 
rechteckige Ausschnitte in der Wandung von 
Ph auf die beiden Seiten G, und G, einer Gips- 
platte. Diese senden diffuses Licht nach dem 
Spiegel Sp, und Sp, bzw., das von den Spie- 
geln auf den Photometerwürfel W geworfen 
wird. Durch die Lupe Lu wird beobachtet. 


1) P.P. Koch, Ann. d. Phys. 88, 705, 1912. 
2) vgl. O. Lummer, Optik, in Müller-Pouillets 
Lb. d. Phys. Bd. II, S. 27 u. 31. 10. Aufl. 1909. 


Neumann, Ausmessung der Schwärzung photograph. Platten. 
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Gleiche Helligkeit beider Gesichtsfeldhälften 
wird erzielt durch Verschiebung von Ls, wäh- 
rend ZL, und PA feststehen. Vor die beiden 
rechteckigen Ausschnitte sind zwei horizontale 
Spalte S, und S, symmetrisch zu G, und G, 
gebracht — sie sind in Fig. ı zur besseren 
Kenntlichmachung vertikal gezeichnet —; zwi- 
schen die Lichtquelle L, und den Spalt S, wird 
die photographische Platte gestellt, so daß die 
Schwärzungsstreifen, z.B. Spektrallinien, hori- 
zontal verlaufen. Die Platte steht auf dem 
Tischchen7, das mittels einer Schraubenspindel 
gehoben und gesenkt werden kann, so daß 
also die einzelnen Streifen der Platte allmäh- 
lich am Spalt vorbeigeführt werden können. 
Am Teilkreis X kann die Stellung des Tisch- 
chens abgelesen werden. Einzelheiten der Kon- 
struktion folgen weiter unten an Hand der 
Fig.2. Um die Helligkeitsverteilung auf G, 
und G, gleichmäßiger zu machen, sind die bei- 
den fein mattierten Glasplatten M, und M, in 
den Strahlengang geschaltet, und zwar ist die 
matte Seite von M,, um die Berechnung zu ver- 
einfachen, direkt auf die Spaltebene von S, 
gelegt; bei M, ist die Anordnung etwas anders, 
obwohl im Interesse möglichst gleicher Hellig- 
keitsverteilung auf der Gipsplatte eine sym- 
metrische Stellung an sich günstiger wäre. Der 
Grund dieser Abänderung wird weiter unten 
angegeben werden. 

Beobachtete man durch die Lupe Zu, so 
zeigte sich, daß das Helligkeitsverhältnis der 
beiden Gesichtsfeldteile, wenn nahezu auf 
gleiche Helligkeit eingestellt war, ziemlich 
stark von der Stellung des Auges abhing. Da 
außerdem die Randpartien, die ihr Licht von 
den nur wenig beleuchteten Randteilen der 
Gipsplatte erhalten, beim genauen Einstellen 
nur störend wirken, so sollte auch noch eine 
Blende eingeschaltet werden, die nur einen 
kleinen Bezirk in der Mitte ausblendete. Dies 
ist aber bei einer Lupe, die kein reelles Bild 
entwirft, nicht ausführbar. Aus diesen beiden 
Gründen wurde statt der Lupe ein Fernrohr 
von etwa dreifacher Vergrößerung verwendet. 
Stärkere Vergrößerung ist unzweckmäßig, da 
dann die unter 45° gegen die Fernrohrachse 
geneigte Einstellebene — die Grenzfläche der 
beiden Prismen im Würfel W — nicht mehr in 
allen Teilen scharf zu sehen ist. In das Fern- 
rohr wurde in der Ebene des vom Objektiv 
entworfenen reellen Bildes eine Blende einge- 
setzt in Form eines Rechtecks mit ı mm langer 
Vertikalkante und 2 mm langer Horizontalkante. 
Dieses Rechteck lag symmetrisch zur mitt- 
leren Grenzlinie des Gesichtsfeldes. 

Da beim Fernrohr eine reelle Austritts- 


| pupille vorhanden ist, die durch den Okular- 
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kreis fixiert wird, fällt der Fehler, der durch 
verschiedene Augenstellung bei der Lupe ver- 
ursacht wird, fort!). 


Photometriert wurde, wie schon angedeutet, | 


in der Weise, daß nur die Lichtquelle L, ver- 
schoben wurde, bis das Gesichtsfeld gleich- 
mäßig hell erschien. Bringt man zwei ver- 
schiedene Streifen der Platte P vor den Spalt 
S,, so sind daher die auf G, erzeugten Hellig- 
keiten A, und A, den Schwärzungen der Platte 
Sı und S umgekehrt proportional zu setzen: 


Dicselbe Helligkeit muß L, auf G, erzeugen, 
wenn das Gesichtsfeld homogen hell erscheinen 
soll. Sei die absolute Helligkeit von ZL. gleich 
J, dann herrscht auf der Spalt-Mattscheiben- 


Ebene S.— M. die Helligkeit L wenn der 
Abstand S; L: =T: ist, dagegen beim Abstande 
r, die Helligkeit E. Der Spalt sendet nun 
seinerseits Licht auf die Gipsflache G. im Ab- 


1) vgl. O. Lummer, Optik, in Müller-Pouillets 
Lehrb. d. Phys. Bd. II, § 270 S. 545 und § 256 S. 516, 
10. Aufl. 1909. 


Neumann, Ausmessung der Schwärzung photograph. Platten. 
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stande 7, und die hier erzielten Helligkeiten 
verhalten sich wie: 


(4) | (A) ee 
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Ist das Gesichtsfeld homogen hell, so muß also 
sein : 


das heißt also, die Schwärzungen der einzelnen 
Plattenstreifen sind proportional dem Quadrat 
des Abstandes der bewegten Lichtquelle L» vom 
Spalt S, bei Kompensationsstellung. 

In Fig.2 sind die Einzelheiten der Kon- 
struktion zu erkennen. Die Figur stellt einen 
senkrechten Schnitt in der Linie L, Lo dar. 

Die Spalte S, und S,, die mittels zweier 
Schrauben verstellt werden können (sie sind in 
der Figur weggelassen), sitzen an der Gehäuse- 
wand /7 des Photometerkopfes und sind mittels 
zweier Kopfschrauben mit ihr verschraubt. Die 
Spaltlänge beträgt bei dem im Gebrauche be- 
findlichen Apparat 8 mm mit Rücksicht auf den 
vorliegenden Zweck. Sie könnten im Interesse 
größerer Helligkeit so lang gemacht werden, 


= wie es die beiden Ausschnitte in der Gehäuse- 
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Neumann, Ausmessung der Schwarzung photograph. Platten. 


wand gestatten, also etwa 2—3 cm. Die Spalt- 
breite wurde durch zwischengelegte Papier- 
streifen von bekannter Dicke bestimmt, da es 
nur darauf ankam, die GroBenordnung zu 
kennen. Die kleinste, bis jetzt verwendete 
Breite betrug 0,085 mm. Die Mattscheibe M, 
liegt mit der (dickgezeichneten) matten Seite 
direkt auf der Schneidenebene des Spaltes Sa, 
dagegen ist M, auf die Innenseite des Spaltes 
S, gekittet. Da nämlich die Schicht der pho- 
tographischen Platte aus einer Anhäufung un- 
durchsichtiger Silberkörnchen besteht, ist ihre 
Wirkung nicht einfach gleich der einer schwä- 
chenden Rauchglasplatte zu setzen, es tritt viel- 
mehr durch Beugung und Reflexion an den 
Silberteilchen eine teilweise Zerstreuung des 
durch die Platte hindurchgehenden Lichtes 
nach der Seite ein. Um diese Fehlerquelle 
möglichst gering zu machen, wurde die pho- 
tographische Platte ganz dicht, auf wenige 
Zehntel Millimeter, vor den Spalt S, gebracht, 
und zwar mit der Schicht zum Spalt gekehrt. 
Aus diesem Grunde mußte die Mattscheibe 
M, an der Innenseite des Spaltes S, aufgestellt 
werden. 

Die Konstruktion des verstellbaren Tisch- 
chens ist folgende. Das Gußstück U ist mittels 
einer zylindrischen Bohrung auf das Fußrohr 
Rr des Photometerkopfes aufgesetzt, nachdem 
der letztere abgehoben worden war. Die Zahn- 
stange Z des Fußes paßt in eine Rinne von 
U hinein und dient gleichzeitig als Führung. 
Die Schraube Sr dient zum Festklemmen. Der 
Träger U hat am freien Ende zwei verdickte 
Ansätze, die vertikale Durchbohrungen von 
viereckizem Querschnitt haben. Durch sie hin- 
durch geht ein vierkantiger Stab V, auf den ein 
ın der Figur nicht gezeichnetes Gewinde auf- 
geschnitten ist, und auf welchem die Mutter Mu 
lauft. V erhält Führung durch zwei Federn F; 
die nicht gezeichnete liegt vor der Zeichenebene 
und wirkt von vorn nach hinten. Eine mit U 
verschraubte Kralle Kr greift in eine ring- 
formige Ausdrehung von Mu, so daß die Mutter 
sıch drehen, aber nicht heben und senken kann. 
Eın Drehen der Mutter verursacht also ein 
Heben und Senken von V. Das Gewinde hat 
eine Ganghöhe von 1mm und ist etwa 50mm 
lang. Mu trägt einen Teilkreis K, in 360% 
eingeteilt, auf dem die feine Einstellung ab- 
gelesen werden kann, während die grobe mittels 
einer auf V angebrachten (in der Figur nur 
teilweise angedeuteten) Alillimeterskala ge- 
schicht. Spindel und Teilkreis wurden auf der 
Teilmaschine geeicht. Auf der Säule V ist 
die doppelte Tischplatte 7, 7, von rechteckiger 
Form befestigt. 7, trägt zwei Führungsbacken, 
zwischen denen der Schlitten S/ verschoben 
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werden kann. An diesen Schlitten S/ ist ein 
viereckiges Metallrahmchen R angeschraubt, 
das der eigentliche Trager der Platte P ist. 
Die Platte wird an R mittels zweier flacher 
Federn angeklemmt. 

Die Justierung der Platte zum Spalt S, ge- 
schieht in der Weise, daß zunächst der Schlitten 
Sl herausgezogen und die Platte nach Augen- 
maß gegen die Ränder des Rahmens justiert 
wird. Dann wird S/ in die Führung einge- 
schoben, bis die Platte möglichst dicht vor 
dem Spalt steht. Der Tisch wird nun so ge- 
hoben, daß irgendeine scharfe Spektrallinie 
oder ein steiler Schwärzungsabfall vor dem 
Spalt steht. Damit diese Linie genau parallel 
zum Spalt ausgerichtet werden kann, sind auf 
die Gehäusewand rechts und links neben den 
Spalt zwei Stücke weißes Papier geklebt, auf 
die in Höhe des Spaltes und parallel zu ıhm 
zwei feine Doppellinien gezeichnet sind. Die 
Platte P wird in ihrer Ebene so gedreht, daß 
die Spektrallinie parallel zu diesen Doppellinien 
verläuft, bzw. symmetrisch zwischen ihnen liegt. 
Die Drehung der Platte wird durch folgende 
Anordnung ermöglicht: Die Tischplatte 7, ist 
mit der unteren Platte 7, durch ein Scharnier 
B verbunden; sie, und mit ihr die photogra- 
phische Platte, kann mittels der Schraube St 
um dieses Scharnier in der gewünschten Weise 
geneigt werden. 

Die Lichtquellen, die zur Verwendung kom- 
men, müssen sehr hell scin, da die Spalte 
bei ihrer Kleinheit nur sehr wenig Licht durch- 
lassen. Außerdem müssen sie möglichst ge- 
ringe Dimensionen haben, da sonst der Ab- 
stand S, L, nicht genau angebbar ist. Es wur- 
den daher zwei Nernstlampen Type GA auf 
Stativ montiert, wie sie die AEG. in Berlin 
liefert, verwendet. Sie geben bei 220 Volt je 
ca. 1200 Normalkerzen. Die Leuchtstabe, die 
ursprünglich gekreuzt hintereinander standen, 
wurden vertikal und parallel nebeneinander in 
einer Ebene angeordnet, so daß der seitliche 
Zwischenraum zwischen zwei Stäben etwa 7 mm 
betrug. Durch das von dem weißen Brenner- 
stein, der sich etwa 5mm hinter den Stäben 
befindet, reflektierte Licht wird ein kleiner 
Fehler verursacht. Versuche, den Brennerstein 
zu schwärzen, schlugen fehl, da kein Farbstoff 
so hohe Temperaturen aushält; indessen dürfte 
es vielleicht möglich sein, statt der Brenner- 
steine aus Porzellan solche aus Schiefer zu ver- 
wenden. Einstweilen wurde davon abgesehen, 
da der durch die Reflexion verursachte Fehler 
nur sehr klein ist. 

Die Lichtquelle L, braucht an sich nicht so 
hell zu sein wie Z,, da die Breite des Spaltes 
Sa in ziemlich hohem Grade größer sein kann, 
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als die von S,, indessen wurden doch zwei 
gleiche Lampen verwendet, um weniger von 
den Schwankungen des Stadtstromnetzes ab- 
hangig zu sein, gegen die die Nernstlampen 
sehr empfindlich sind. Die Abhangigkeit der 
Einstellung von der Stromstarke wurde ge- 
priift, indem der durch die beiden parallel 
geschalteten Lampen gehende Strom von maxi- 
mal 5,5 Amp. bis auf 3 Amp. geschwächt wurde; 
die Einstellung änderte sich dabei um nur 
etwa 10 Proz., was wohl durch kleine Kon- 
struktionsverschiedenheiten der beiden Lampen 
bedingt ist. 


Die Leistungsfähigkeit der Methode möge 
durch einige Messungsresultate illustriert 
werden. 


Fig. 3 stellt die Schwarzung einer photogra- 
phischen Platte als Funktion der Belichtungs- 
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zeit mit einer bestimmten konstanten Licht- 
quelle dar, die man z.B. kennen muß, um 
Platten für die Aufnahme sehr lichtschwacher 
Erscheinungen vorzubelichten!). Die Genauig- 
keit der Kurve ist nur gering, da die Belich- 
tungszeiten nur roh gemessen wurden. Falls 
es sich um derartige Messungen handelt, bei 
denen ein Fehler von einigen Prozenten nicht 
schadet, kann man übrigens die Anordnung 
wesentlich vereinfachen, z. B. Spalte benutzen, 
die aus Stanniol direkt auf Mattglas geklebt 
sind, sowie ganz einfache Photometerbänke. 


Fig.4 zeigt das magnetische Spektrum der 
von einem Radium-Fluorid-Praparat ausge- 
sandten Strahlung. Es ist nach einer von 
v.Baeyerund Hahn?) beschriebenen Methode 
aufgenommen. Das steile Maximum, das von 
den «- und y-Strahlen gebildet wird, zeigt das 
Zehnfache der I gesetzten Schwärzung; als 
Einheit wurde hier, wie überall, die Verschleie- 


1) Vgl. R. W. Wood, diese Zeitschr. 8, 355, 1908. 
2) Vgl. v. Baeyer und Hahn, diese Zeitschr. 11, 
455, 1910. 


Neumann, Ausmessung der Schwärzung photograph. Platten. 
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rung unbelichteter Plattenteile gewählt. Die 
Figur zeigt, daß die beschriebene Methode be- 
sonders geeignet ist, große, auf derselben Platte 
vorkommende Schwärzungsunterschiede zu mes- 
sen. Die größte, in dieser Beziehung bisher 
gemessene Differenz ergab das Verhältnis 1:16. 
dies liegt jedoch stark an der Grenze des Er- 
reichbaren. 

Fig. 5 stellt die Intensitätsverteilung in der 
Kalziumlinie 4227 A.-E. mit Selbstumkehr dar. 
Sie war mit dem großen Rowlandschen Kon- 
kavgitter des Instituts von Herrn cand. phil. 
Lorenz aufgenommen worden, der so freund- 


n 
9 HO, 17 “Yon 
Spaltbreite im Malists 5 
der Zeichnung 
O 
713 
N 
8 
Š 
54S 
R 
S 
~ 
& e 


B=17,0 097088078 068 060 05% 0,49 044 
Lichtgeschwindigkeit 


Fig. 4. 


lich war, mir die Platte zur Verfügung zu 
stellen. 

Schließlich möge noch Fig.6 zeigen, wie 
kleine Schwärzungsunterschiede meßbar sind. 
Diese Kurve dürfte die Grenze der Leistungs- 
fähigkeit nach dieser Richtung darstellen. Es 
handelte sıch darum, den Abstand der Schwär- 
zungsmaxima zweier verwaschener, etwa I mm 
breiter, paralleler Linien zu messen. Die Mes- 
sung des Abstandes der beiden Maxıma stimmte 
mit ciner anderen, allerdings etwas weniger 
genauen MeBreihe auf 0,012 mm überein. 


Ein Punkt fällt ganz auffällig aus dem 
Kurvenzug heraus; es haben sich derartige Ab- 
weichungen vereinzelt auch bei anderen MeB- 
reihen gezeigt. Die Ursache ist nicht festge- 
stellt, sie ist vielleicht in einer vorübergehenden 
Schwäche des Auges zu suchen, oder in einer 
vorübergehenden Störung einer der beiden 
Lichtquellen. 

Die Punkte der Fig.6 sind je das Mittel 
aus 10 Einzeleinstellungen; es gehörte also die 
nicht unbeträchtliche Zahl von 220 Einstel- 
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lungen zur Erzielung dieser Kurve, indessen 
erlangt man schon nach kurzer Zeit eine so 


große Übung, daß die Einstellungen sehr rasch 
gehen; zum Ausmessen der Kurve Fig.6 wur- | 
den etwa 21/, Stunde benötigt. Bei den anderen | 
abgebildeten Figuren stellt jeder Punkt das | 
\littel aus 4 Ablesungen dar. | 

Die kleinste Spaltbreite, die wegen der ge- | 
ringen Helligkeit noch brauchbare Resultate | 
lieferte, war 0,o8—o,1 mm. Sehr feine Spcktral- | 
gsebilde kann man also nicht auf diese Weise 
ausmessen; man müßte dann etwa, ähnlich 
wie es Koch bei der zitierten Anordnung tut, 
das Bild der photographischen Platte P ver- 
groGert auf dem Spalt S, entwerfen. 

Alle Teile der Anordnung sind so eingerich- 
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Calciumlinie 4227 Ä.-E. mit Selbstumkchr. 
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tet, daß sie mit ein paar einfachen Handgriffen 
an den Photometerkopf angesctzt werden 


können, so daß das Photometer in wenigen 


Minuten sowohl für seinen gewöhnlichen Zweck. 
wie zum Ausmessen von Plattenschwärzungen 
gebrauchsfertig gemacht werden kann. 

Der Apparat wurde vom Mechaniker des 
Instituts, Herrn Saß, ausgeführt. 

Herrn Geheimrat O. Lum mer, sowie Herrn 
Professor Cl. Schaefer, die mir bei der 
Durchführung der Arbeit das weitgchendste 
Entgegenkommen zeigten, möchte ıch an dieser 
Stelle meinen aufrichtigen Dank aussprechen. 

Breslau, Physikal. Institut der Universität, 
den 26. Februar 1913. 


(Eingegangen 27. Februar 1913.: 
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Erzeugung harter Röntgenstrahlen. 
Von Friedrich Dessauer. 


Für gewisse Zwecke der Röntgentechnik ist 
es von großer Bedeutung, sehr harte Röntgen- 


Dessauer, Erzeugung harter Röntgenstrahlen. 


strahlen möglichst ausschließlich zu erzeugen. 


Dabei ist die Tatsache störend, daß beim Auf- 
leuchten der Röntgenröhre stets ein Gemisch 
von Strahlen entsteht, in welchem selbst bei 
harten Röntgenröhren immer sehr viel weiche 
Strahlung enthalten ist. Die Bezeichnung der 
Röhre als „weich“ oder „hart“ bestimmt stets 
nur einen Mittelwert, während tatsächlich die 
Strahlung bei jedem Aufleuchten der Röntgen- 
röhre ein ziemlich erhebliches Gebiet der ganzen 
Strahlenskala enthält. Ein solches Gemisch 
entsteht jedesmal, wenn die Röhre aufleuchtet, 
das heißt bei jedem Induktionsstoß, der durch 
die Röhre hindurchgeht. Es fragt sich nun, ob 
die Bildung der verschiedenen harten Strahlen 
beim Durchgang eines einzigen Stromstoßes 
gleichzeitig oder der Hauptsache nach hinter- 
einander vor sich gehen. 


Es ist schon früher gezeigt worden (diese 
Zeitschr. 13, 1101—1105, 1912), daß die Ent- 
ladung des Induktoriums kaskadenförmig ver- 


läuft. Fig. ı stellt diesen Vorgang nach einer 
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Fig. 1. 


photographischen Aufnahme dar, die auf folgende 
Weise zustande gekommen ist. Die X-Strahlung 
der aufleuchtenden Röhre fiel durch den ein 
Millimeter breiten Spalt einer Bleifolie und ge- 
langte von da auf eine rasch rotierende Scheibe, 
die einen photographischen Film trug. Dabei 
ließ sich einmal die Leuchtdauer der Röhre 


-- = — + m — 


= wie durch die dünneren. 
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von dem Charakter der anderen Schichten sich 
unterscheidet? Um diese Frage zu beantworten, 
wurde folgende Versuchsanordnung getroffen. 
Fig. 2 zeigt einen staffelförmig aufgebauten Alu- 
miniumkörper, der so in den Schlitz der Blei- 


Fig. 2. 


wand eingesetzt wurde, daß die Strahlung die 
verschieden dicken Staffeln beim Durchgang 
passieren mußte. Die weiche Strahlung dringt 
nur durch die dünnen Aluminiumstaffeln, die 
harte Strahlung sowohl durch die dicken Staffeln 
Die auf diese Weise 


‚ gewonnenen Aufnahmen, welche auf rotierende 


photographische Platten (statt des früher ver- 
wendeten Films wegen der höheren Empfind- 
lichkeit) gemacht wurden, zeigen, daß im An- 
fang des Aufleuchtens der Röntgenröhre sehr 
harte Strahlung vorhanden ist, und daß die 


_ Strahlung um so weicher wird, je mehr sich die 


= Emission ihrem Ende nähert (Fig. 3). 


bzw. die Dauer der Strahlenemission auf 4-10°3 ` 


Sekunden bestimmen und zeigen, daß die Emis- 
sion der X-Strahlung in einzelnen Schichten vor 
sich geht. Es fragt sich nun, sind in jeder 
dieser Schichten Strahlungsgemische enthalten 


oder enthält jede Schicht für sich hauptsächlich ` 
eine gewisse Strahlung von einer Härte, die | 
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Teil der Emission enthalt nur noch ganz weiche 
Strahlen. Demnach ist anzunehmen, daß die 
starke Komplexität der Strahlung durch ein 
Gemisch gebildet wird, dessen einzelne Mischungs- 
bestandteile im wesentlichen nacheinander ent- 
stehen, zuerst die harte, die mittlere, und end- 
lich die weiche Strahlung. Dieser Vorgang ist 
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auch wahrscheinlich, wenn man sich überlegt, 
daß im Augenblicke der Unterbrechung des 
Primärstroms die Röntgenröhre im sekundären 
Kreise noch nicht ionisiert ist und infolgedessen 
einen überaus hohen Widerstand bietet, so daß 
sich die Sekundärspule des Funkeninduktors ver- 
hält wie die Sekundärspule eines Transformators, 
dessen Sekundärkreis offen ıst. Es bilden sich 
vermöge der Selbstinduktion und Kapazität Hoch- 
frequenzschwingungen an den Enden der Sekun- 
därspule aus, die man bei jedem Arbeiten im 
Induktorium und harten Röntgenröhren leicht be- 
obachten kann. Diese Hochfrequenzschwingungen 
von sehr erheblichen Spannungen überwinden den 
Widerstand der Röhre. Der Strom tritt ein und 
zwar zunächst bei sehr hoher Spannung; da aber 
der Strom die Röhre weiter ionisiert, sinkt die 
Spannung rasch ab, während die Stromstärke 
anfangs steigt und schließlich abnimmt. Nach 
dieser Überlegung muß also ein Spannungs- 
vorstoB vorangehen und dann bei sinkender 
Spannung die Stromstärke nachfolgen. Schema- 
tisch ist dies in der nächsten Figur dargestellt. 


Fig. 4. 


Hierbei sind, allerdings in grob schematischer ' i 
j S 6 . verschiedenen Verlustwiderstande, welche in dem 


Weise, die nacheinander entstehenden und den 
verschiedenen Spannungen, welche an den 
Röhrenelektroden liegen, entsprechenden Härte- 
grade der Strahlung durch verschiedene Schraf- 
fierung der Kurvenzonen angedeutet. 

Die praktische Verwertung dieser Überlegung 
wurde durch eine Maschine ausgeführt, welche 
die Rontgenrohre beim Betrieb mit hoch- 
gespannten Entladungen eines Wechselstrom- 
transformators nur ganz kurze Zeit im Beginne 
der Induktion einschaltete, dann durch eine von 
einem Synchronmotor angetriebene Nadel den 
Strom sofort wieder ausschaltete bzw. auf einen 


Veifa-Werken ın Frankfurt a. M. gebaut wur- 
den, sind bei der therapeutischen Anwendung 
der Röntgenstrahlen speziell zur Behandlung 
von tiefliegenden Geschwüren, die eine penetrante 
Strahlung erfordern, und ganz besonders in der 
Gynäkologie bei der Behandlung der Myome, 
Erfolge erzielt worden. 


Frankfurt a. M. (früher Aschaffenburg). 
(Eingegangen 12. Februar 1913.) 


Die Entwicklung der modernen Sende- 
methoden in der drahtlosen Telegraphie'!). 


Von Br. Glatzel. 
(Mit Tafel IX.) 


Der Vortrag gab eine zusammenfassende 
Übersicht der physikalischen Grundlagen der 
Hochfrequenztechnik an der Hand zahlreicher 
Experimente. Da er aber zum größten Teil im 
Prinzip bereits bekannte Erscheinungen behan- 
delte, so kann an dieser Stelle auf seine aus- 
führliche Wiedergabe verzichtet werden. Sein 
Inhalt soll jedoch kurz mitgeteilt werden mit 
Rücksicht darauf, daß hierdurch das Verständ- 
nis der sich anschließenden Diskussion er- 
leichtert wird: 

Die Gesichtspunkte, welche bei der Kon- 
struktion der modernen Hochfrequenzgeneratoren 
maßgebend gewesen sind, kann man am besten 
übersehen und besonders auch experimentell gut 
erläutern, wenn man von den Erscheinungen 
ausgeht, welche sich in einem aus Kapazität 
und Selbstinduktion gebildeten Schwingungs- 
kreise bei niedrigen Periodenzahlen (50 ~) ab- 
spielen. Man kann dann in sehr einfacher 
Weise den Fall der Strom- und Spannungs- 
resonanz, sowie den dämpfenden Einfluß der 


' Schwingungskreiseliegen, vorführen. Insbesondere 
' eignet sich hierzu ein Apparat, dessen eingehende 


‚ malen Hitzdrahtinstrumentes darzustellen. 


Hochspannungswiderstand überschaltete. Es war | 


dann die Röntgenröhre nur eingeschaltet in dem 
Kurventeil etwa von .4— B. Infolgedessen 


bildete sich überwiegend nur die harte Strahlung | 


der Rontgenrohre. 
diz nach den Angaben des Verfassers von den 


Mit derartigen Apparaten, 


Beschreibung später gegeben werden soll, der 


es gestattet, den zeitlichen Verlauf einer ge- 


dämpften Schwingung durch Aufnahme der 
Amplitudenkurve unter Verwendung eines nor- 
Der 
Apparat ist eine Art Kontaktmacher, durch wel- 
chen das Hitzdrahtinstrument in dauernder 
Wiederholung stets in einem bestimmten Augen- 
blick des Schwingungsvorgangs eingeschaltet 
wird, wobei dann gleichzeitig noch dieser Ein- 
schaltmoment langsam über die gesamte Schwin- 
gung hinweg verschoben werden kann, so daß 
man auf diese Weise die größere oder kleinere 
Dämpfung von Schwingungen sehr schön zu 

ı) Vortrag, gehalten auf der 84. Versammlung deut- 
scher Naturforscher und Arzte, Münster 1912. 
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zeigen vermag. Auf Grund dieser Versuche 
wurden dann die verschiedenen Arten von 
Loschfunkenstrecken, deren Prinzip von M.Wien 
angegeben worden sind, besprochen und endlich 
eine Schellersche Entladestrecke in Verbindung 
mit einem StoBkreis, der mit Gleichstrom ge- 
speist wurde und nach dem Prinzip der Rein- 
schen aperiodischen Stoßerregung!) arbeitete, 
vorgeführt. Gleichzeitig wurde hierbei ‘auch die 
ebenfalls von Rein ausgearbeitete Methode der 
Tonerzeugung, wie sie von der C. Lorenz-A.-G. 
bei ihren Vieltonstationen?) verwendet wird, ge- 
zeigt. Die Methode der aperiodischen Stoß- 
erregung unter Benutzung von Gleichstrom ist 
deswegen besonders interessant, weil sie wohl 
als einzige die Erreichung sehr hoher Funken- 
zahlen in regelmäßiger Aufeinanderfolge (bis zu 
100000 pro Sekunde) gestattet, wie ich gemein- 
sam mit C. Cranz in einer früheren Arbeit in 
anderem Zusammenhange nachgewiesen habe?). 
Übergehend zu den ungedämpften Schwingungen, 
wie sie eine Poulsenlampe erzeugt, wurde dann 
experimentell nachgewiesen, daß es ohne Ände- 
rung in den Konstanten der Kreise lediglich 
durch geeignete Wahl der Energieentziehung 
und Energiezufuhr möglich ist, die kontinuier- 
lichen Schwingungen in diskontinuierliche zu 
verwandeln, welche bei richtiger Wahl der Ver- 
hältnisse infolge großer Regelmäßigkeit der Unter- 
brechungen einen vollkommen reinen Ton geben, 
ein Versuch, der gleichzeitig in einfacher Weise 
zeigt, daß sich eine strenge Grenze zwischen 
„Lichtbogen“ und „Funken“ gar nicht ziehen läßt. 
Die in Fig. 1“) wiedergegebenen Bilder einer ro- 
tierenden Heliumröhre, welche mit dem Primär- 
kreis induktiv gekoppelt war, lassen diese Er- 
scheinung deutlich hervortreten. Nachdem dann 
noch kurz das Prinzip der Goldschmidtschen 
Hochfrequenzmaschine erläutert war, wurde die 
Frage der statischen Periodentransformatoren, 
welche neuerdings in der Hochfrequenztechnik 
Anwendung gefunden haben, behandelt. Man 
muß bei diesen im wesentlichen zwei vonein- 
einander verschiedene Anordnungen unterschei- 
den. Die eine Methode, welche im Prinzip von 
Epstein®) herrührt und dann von Joly®) und 
Vallauri’) in die Hochfrequenztechnik ein- 


t) H. Rein, diese Zeitschr. 1], 591, 1910. 

2) E. Nesper, Jahrb. d. drahtlosen Telegraphie u. 
Telephonie 4, 241, ıgıı; Helios Exp.-ZS. 1911, Nr. 21 
u. 22. 

3) C. Cranz und Br. Glatzel, Verh. d. D. Phys. Ges. 
14, 525, 1912. 

4) Die Figuren 1 u. 3a u. 3b befinden sich auf Tafel IX. 

5) D. R. P. 149761/1912 (Lahmeyer). , 

0) Joly, Franz. P. 418909, 22. NIL. r910; C. R. 152, 
639, IQII. 

7) Vallauri, Elektrotechn. Zeitschr. ıgrı, S. 988: 
Electrician 68, 582, 1912. Vgl. a. Zenneck, Lehrbuch 
der drahtlosen Telegraphic, Verlag Ferd. Enke. 1913, S. 450. 


Vel. a. W. Burstyn, diese Zeitschr. 1], 1139, 1910. | 


Glatzel, Sendemethoden in der drahtlosen Telegraphie. 
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geführt wurde, benutzt einen dem Primärwechsel- 
strom übergelagerten Gleichstrom, welcher das 
Eisen stark sättigt, so daß der induktive Wider- 
stand der Primärwicklung des Transformators 
für die eine dem Gleichstrom gleichgerichtete 
Halbperiode des Wechselstroms ein kleinerer, 
für die andere ein größerer wird. Die Folge 
hiervon ist ein unsymmetrisches Wechselfeld, 
welches in der Sekundärwicklung eine einseitig 
verzerrte E.M.K.-Kurve Es, induziert. Kom- 
biniert man zwei entgegengesetzt unsymme- 
trische Spannungskurven Es, und Es,, welche 
von zwei getrennten Transformatoren (vgl. Fig. 2) 


geliefert werden, miteinander, so ergibt sich 
für die Differenzspannung Es, — Es, eine 
Kurve von der doppelten Periode der Grund- 
schwingung. Die in einer derartigen Schal- 
tung mit einer Braunschen Röhre aufge- 
nommenen Kurven der Fig. 34 und 35 zeigen 
dies deutlich. Das zweite Verfahren, welches 
ebenfalls eine Verdopplung ergibt, rührt von 
Goldschmidt!) her und benutzt eine Quer- 
magnetisierung des Eisens, ist Jedoch in seinen 
Einzelheiten noch keineswegs vollkommen geklärt. 
Das Prinzip der Methode konnte mit einem hierfür 
konstruierten Demonstrationsapparat, von dem 
Fig. 4 eine schematische Ansicht mit der Schaltung 
wiedergibt, gezeigt werden. Die Verdopplung 
der Periodenzahl wurde dabei mit Hilfe von 
Telephonen nachgewiesen, von denen das eine 


1) Goldschmidt, Elcktrotechn. Zeitschr. 1910, S. 218. 


ee ee a E 


unter Zwischenschaltung eines Transformators 
mit der Primärwicklung, das andere in gleicher 
Weise mit der Sekundärwicklung bzw. der Quer- 
magnetisierungswicklung in Verbindung stand. 
Sobald man den Gleichstrom in der Primar- 
wicklung einschaltete, ergab das sekundäre 
Telephon eine Verdopplung des Tones. Dieser 
statische Periodentransformator war in Ring- 
form ausgeführt, wobei der die Quermagne- 
tisierungswicklung W, umgebende Eisenkörper 
durch mehrlagiges Umwickeln von W, mit Eisen- 
blech von 0,05 mm Dicke hergestellt war. Die 
äußere Ansicht des Apparats zeigt Fig. 5. Außer 


y 


Fig. 5. 


zu Demonstrationszwecken ist der Apparat aber 
auch geeignet, als Hochfrequenzgenerator fiir 
MeBzwecke zu dienen. Man kann sich namlich, 
ausgehend von 50-periodischem Wechselstrom, 
unter Benutzung geeigneter Resonanzkreise, die an 
die Wicklungen angeschlossen werden, beliebige 
Vielfache derGrundperiode herstellen, dadasTrans- 
formationsverfahren ähnlich wie bei der Gold- 
schmidtschen Hochfrequenzmaschine!') mehrfach 
in sich angewendet werden kann und bei $ Trans- 
formationen einen Wechselstrom von 2? Perioden 
ergibt. Gegenüber der Maschine hat dieses Ver- 
fahren zur Erreichung höherer Periodenzahlen 
einen erheblichen Vorteil insofern, als die Ma- 
schine bei  Transformationen nur eine Perioden- 
zahl -v ergibt. Ob sich auch größere Energie- 
mengen mit genügend günstigem Wirkungsgrade 
umformen lassen, können nur praktische Ver- 


ı) Goldschmidt, Jahrb. d. drahtlosen Telegraphie u. 
Telephonie 4, 341, 1911; Elektrotechn. Zeitschr. 1911, S.54. ' 
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suche in größerem Maßstabe entscheiden. Für 
MeBzwecke besitzt der Apparat aber schon in 
seiner jetzigen einfachen Form viele Vorzüge. 


Diskussion. 


Ebert: Ich hatte gern noch etwas nähere 
Auskunft über diesen letzten Versuch, der uns 
wohl alle interessiert, speziell über diesen Ring, 
den Sie da haben. 

Vortragender: Es ist ein ringförmiges 
Eisenrohr, welches mit zwei Wickelungen ver- 
sehen ist. Die Kraftlinien der im Innern des 
Rohres liegenden Wicklung ergeben eine Quer- 
magnetisierung, während die äußere Wicklung 
eine Längsmagnetisierung erzeugt. In die Zu- 
leitung zu den beiden Wicklungen habe ich je 
einen Transformator eingeschaltet, damit die 
Telephone lediglich auf den Wechselstrom der 
Grundperiode und der Oktave ansprechen, ohne 
von dem übergelagerten Gleichstrom beeinflußt 
zu werden. 

Ebert: Gerade diese letzte Anordnung 
scheint mir für Demonstrationen sehr geeignet, 
um die Frequenztransformation zu erläutern. 
Haben Sie dieselbe schon veröffentlicht? 

Vortragender: Nein; das Prinzip ist seiner- 
zeit in einer Arbeit!) über Herabsetzung der 
Fisenverluste durch Quermagnetisierung von 
Goldschmidt angegeben und beschrieben. 

Ebert: Aber in dieser kompendiösen Aus- 
führung war mir der Apparat noch nicht be- 
kannt. Zur Demonstration ist er augenschein- 
lich sehr geeignet. 

Barkhausen: Die Frequenzverdoppelung, 
die Graf Arco uns vorführte, war doch durch 
eine Gleichstromüberlagerung, eine Sättigung des 
Eisens in Richtung längs des Ringes hervor- 
gerufen, und hier ist es etwas anderes, eine 
Quermagnetisierung ? 

Vortragender: Graf Arco wendet meines 
Wissens das Verfahren von Joly?) und Val- 
lauri?) an, welche in passender Weise die 
Wicklungen zweier Transformatoren miteinander 
kombinieren und dann die hineingeschickten 
Wechselströme durch Überlagerung von Gleich- 
strom unsymmetrisch machen, so daß man bei 
ihrer Gegeneinanderschaltung eine Verdopplung 
bzw. Verdreifachung der Periodenzahl erhält. 
Die Sättigung des Eisens muß dabei besonders 
in dem letzten Falle ziemlich hoch gewählt 
werden. Für Niederfrequenz ist dieses Ver- 
fahren übrigens schon seit langer Zeit z.B. für 
Telephonsummer benutzt worden. Die Anwen- 
dung auf Hochfrequenz stammt dagegen von 
Joly und Vallauri. 


1) Vol. ob. 
Charlottenburg, K. Techn. Hochschule. 


2) Vel. ob. 3) Vgl. ob. 
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Dielektrika und unipolare Induktion. 
(Dielectrics and Unipolar Induction). 


Von E. H. Kennard. 


In meiner Entgegnung auf die Kritik meines 
Versuchs über unipolare Induktion seitens des 
Herrn Barnett habe ich dargetan!), daß die 
Ladung auf einem in einem gleichförmigen 
Magnetfelde kreisenden Zylinderkondensator von 
der Dielektrizitätskonstante unabhängig ist. 
Dieses Ergebnis läßt sich folgendermaßen ver- 
allgemeinern, so daß es unmittelbar auf meinen 
eigenen Versuch anwendbar wird: 

Wenn ein starres System, das sich aus 
Leitern und einem von einer leitenden 
Fläche umgebenen homogenen Dielektri- 
kum zusammensetzt, um eine magnetische 
Symmetrieachse, kreist (oder von „be- 
wegten Kraftlinien“ geschnitten wird, die 
mithin kreisen), so ist jede etwa ent- 
stehende Verteilung der Elektrisierung 
von der Dielektrizitätskonstanten unab- 
hängig. 

Unter diesen Bedingungen ist nämlich, wenn 
© die gesamte elektromotorische Intensität ist, 
curl € = o0, 
und das Linienintegral von ©’ über irgendeine 
geschlossene Bahn ABC DA ist null. In den 

Leitern ist aber 
E = o, 
mithin ist das Integral von ©’ längs der in dem 
Dielektrikum liegenden Bahn ABC gleich null. 
Wenn nun (nach Hertz) 
4xD—xE€—x&’ 
ist, so folgt, daB 


curl D = o, 
in den Leitern 
D=o 
und längs ABC das Integral von 
während in dem Dielektrikum 
div D = o 
ist. Mithin verschwindet D überall, und es be- 
steht innerhalb des Systems keine Elektrisierung. 
Wenn andererseits (nach Lorentz) 


4nD=—E4+ (x—1) 6 


D null ist, 


ist, WO 


G=E+- ~ [0 8) 


ist, so folgt daraus, daB ae Integral von 4x D 
längs .4BC gleich dem Integral von €, d. h. 
gleich der Potentialdifferenz p zwischen A und 
C ist. Da aber langs CDA 

E —o 
ist, so ist y: gleich der induzierten EMK in 
C CDA. Wie oben, ist 


1) Diese Zeitschr. 13, 1155, 1912. 
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curl © = o 
und in dem Dielektrikum 
div D = 0, 
während in den Leitern 
4 xD = E= — aC 8] 


ist. Mithin ist Ð an allen Tura innerhalb 
des Systems vollkommen bestimmt als Funktion 
“ der induzierten EMK oder der induzierten Inten- 
sität in den Leitern allein, und die Elektrisierung 
auf den Leitern ist von äer Dielektrizitätskonstante 
unabhängig. Das bedeutet, daß die’ induzierte 
Intensität in dem Dielektrikum einfach die durch 
die elektrostatisch wirkenden Ladungen auf den 
Leitern hervorgerufene Polarisation aufhebt. 

Es liegt auf der Hand, daß nur der zweite 
dieser beiden Ausdrücke für Ð mit der Theorie 
der bewegten Linien vereinbar ist, weil nach 
dieser sowohl als nach der Lorentzschen die 
induzierte Intensität häufig der Laplaceschen 


Gleichung selbst dort nicht genügt, wo keine 
Elektrisierung vorliegt. Beispielsweise ist in 
unmagnetischem Material nn Intensität nach 


jeder der beiden Theorien ` AL H], wo v die Ge- 


schwindigkeit relativ zu den Kraftlinien und 
div [v H]= ( curl v) — (v curl $) 


ist, eine Größe, die für gewöhnlich nicht ver- 
schwinden wird. 

Bei meinem Versuch!) kreiste ein Magnet 
innerhalb eines geschlossenen zylindrischen Lei- 
ters, und ich suchte nach einer von elektro- 
magnetischer Induktion herrührenden Ladung 
auf einem umgebenden Zylinder. Aus dem 
negativen Ergebnis schloß ich, daß die Theorie 
der bewegten Linien nicht gültig ist. Herrn 
Barnetts Haupteinwand ging dahin, daß ich 
die W suig des Dielektrikums vernachlässigt 


t) Phil. Mag., Juni 1912, S. 937. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


hatte; der soeben bewiesene Satz zeigt aber, 
daß das negative Ergebnis zum mindesten nicht 
von dem Dielektrikum herrührte. 
Cornell University, 20. Dezember 1912. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 7. Januar 1913.) 


Unipolare Induktion und Relativbewegung. 
(Unipolar induction and relative motion.) 


Von S. J. Barnett. 


Im 17. Heft des vorigen Jahrgangs dieser 
Zeitschrift (1. September 1912, S. 803) und 
ausführlicher im Novemberheft 1912 der Phy- 
sical Review habe ich einige Versuche beschrie- 
ben und diskutiert, die, mit bekannten Versuchen 
von Faraday und anderen Forschern zusammen- 
genommen, beweisen, daß ein kurzgeschlossener 
Zylinderkondensator, der symmetrisch in einem 
gleichförmigen Magnetfeld angeordnet ist — 
welches seinerseits durch eine eisenfreie rotie- 
rende koaxiale elektrische Spule oder durch ein 
Paar gemeinsam rotierender koaxialer Elektro- 
magnete erzeugt wird — (Fall II), daß ein 
solcher Kondensator nicht mehr als einen win- 
zigen Bruchteil (innerhalb der Versuchsfehler 
Null, nämlich etwa ı v. H.) von der Ladung 
empfängt, die er bei derselben relativen Be- 
wegung erhalten würde, wenn der Kondensator 
rotieren würde, während die Spule oder die 
Magnete feststehen blieben (Fall I). In den- 
selben Veröffentlichungen habe ich kurz, und 
notgedrungen absprechend, auf eine verwandte 
Arbeit von Herrn E. H. Kennard verwiesen, 
die im Juniheft 1912 des Philosophical Maga- 
zine erschienen ist. Im 24. Heft des 13. Jahr- 
gangs dieser Zeitschrift (1. Dezember 1912, 
S. 1155) hat Herr Kennard auf meine Kritik 
seiner Behandlung der Theorie der bewegten 
Linie geantwortet und einige kritische Bemer- 
kungen zu meiner Arbeit gemacht. Für den, 
der mit dem Gegenstand vertraut ist, liegen die 
Irrtümer des Herrn Kennard auf der Hand; 
dennoch wird ihre Betrachtung vielleicht dazu 
dienen, einen Gegenstand von hoher Wichtig- 
keit klarer zu machen. 

Herrn Kennards theoretische Schwierigkeit 
in betreff der Frage, was auf Grund der Hypo- 
these der „bewegten Linie“ geschehen würde, 
entsteht aus der unrichtigen Annahme, daß 
„diese Theorie vollkommene Relativität gewähr- 
leistet, das heißt, daß die Erscheinungen nur 
von der relativen Translation oder Rotation der 
in Frage kommenden materiellen Körper ab- 
hängen‘, einer Annahme, die er in seiner ersten 


Barnett, Unipolare Induktion und Relativbewegung. 
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Arbeit macht und in der zweiten wiederholt. 
Aus diesem Grunde übersieht er auch, daß 
überall in dem Dielektrikum Äther und 
Materie —, in bezug auf das als Ganzes!) sich 
nach seiner Hypothese die Linien bewegen, die 
elektrische Intensität 
E’ = E + [v B] 

ist, genau wie es der Fall sein würde, wenn 
der Magnet feststehen würde und das ganze 
Dielektrikum in derselben relativen Bewegung 
begriffen wäre. Aus diesem Grunde ist die 
elektrische Verschiebung überall in dem ganzen 
Dielektrikum ?) proportional E’ und die elektrische 
Dichte proportional der Divergenz von E’, was, 
wie Herr Kennard sagt, nicht richtig sei. 
Diese Gedanken sind nicht neu. Die richtige 
Theorie ist längst von Poincaré und von 
Abraham?) entwickelt worden. Diese Forscher 
haben gezeigt, daß die Verschiebung in dem 
Dielektrikum von irgendwelcher Hypothese über 
die Bewegung der Induktionslinien unabhängig 
ist, und daB sie sowohl nach der Lorentzschen 
wie nach der Hertzschen Theorie — von denen 
keine irgendwelche Annahme über den Be- 
wegungszustand der Linien macht, wie Herr 
Kennard zu glauben scheint — ‚dieselbe ist. Es ist 
nicht verwunderlich, daß weder Herrn Kennards 
Versuche, noch meine „vermögen ... zwischen 
Hertz und Lorentz zu entscheiden“! Andere 
Versuche haben bekanntlich längst gegen die 
Theorie von Hertz entschieden. 

Mit der Beschreibung eines dieser Versuche 
wollen wir unsere Betrachtungen über Herrn 
Kennards Bemerkung zur Relativbewegung 
beginnen. Bei den Versuchen von Blondlot?) 
wurde ein Luftstrom mit großer Geschwindig- 
keit zwischen zwei parallelen Metallplatten hin- 
durchgeschickt, die in einem starken Magnetfeld 
befestigt waren, und zwar war die Bewegung 
der Luft senkrecht zu den Induktionslinien und 
parallel zu den Metallplatten, die ihrerseits 
parallel zu den Induktionslinien waren. Wenn 
die Geschwindigkeit der Luft ein Maximum war, 
wurden die Platten für einen Augenblick durch 


ı) Einerlci, ob man die Theorie von Lorentz oder 
die von Hertz annimmt. 

2) Dies gilt natürlich nicht innerhalb des Magnets, 
zwischen dem und dem Ather Relativbewegung besteht; 
aber dieses Gebiet geht uns nichts an. 

3) Poincaré, Eclair. Electr. 23, 41, 1900. M. Abra- 
ham, Theorie der Elektrizität, 1, 418, 1907. — Eim- 
wände gegen diese Behandlungen von der Art der in 
Fußnote 4 auf Seite 326 der Arbeit in Physical Review 
erwähnten sind, mit einer Ausnahme, nicht von funda- 
mentalem Charakter. Diese Ausnahme beruht auf der 
Untähigkeit, die Wirkung einer etwaigen Mittuhrung des 
Athers durch den Magnet zu betrachten; man kann aber 
leicht zeigen, daß die Wirkung einer solchen Mitfuhrung 
nach beiden Hypothesen über den Bewegungszustand der 
Induktionslinien dieselbe sein wurde. 

4) Journ. d. Phys., Jan. 1902. 


einen Draht verbunden; dann wurde eine von 
ihnen fortgenommen und auf Ladung unter- 
sucht. Es wurde keine Ladung entdeckt, ein 
Ergebnis, das mit der Theorie von Lorentz 
in Einklang steht!). Der Äther blieb stehen, 
und die Bewegungsintensität [v B] wirkte nur 
auf die Luft, deren Dielektrizitätskonstante nur 
ein winziger Bruchteil von jener der Luft und 
des Athers zusammen ist. Wenn daher in 
meinem Fall I der Kondensator im Magnetfelde 
kreist, so macht es nichts aus, ob er die Luft 
mit sich nimmt, oder nicht. Der Äther, der 
wesentliche Teil des Dielektrikums, bewegt sich 
nicht, und der einzige wichtige Teil der Be- 
wegungsintensität wirkt daher auf den Draht 
und lädt den Kondensator wesentlich so, wie 
er es im Vakuum tun würde Somit ist es 
Herrn Kennards Schlußfolgerung in seinem 
dritten Abschnitt, nicht meine Schlußfolgerung, 
die „in sich zusammenfällt‘“. 

In bezug auf diesen Fall I sagt Herr 
Kennard weiter, ich hätte keinen experimen- 
tellen Beweis dafür geliefert, daß der Konden- 
sator geladen werden würde. Das war jedoch 
nicht nötig, da Faraday und Blondlot es für 
mich getan hatten. Daß der Luftkondensator 
im Fall I eine Ladung gleich dem Produkt aus 
seiner Kapazität und der elektromotorischen 
Kraft der Bewegung in dem Drahte empfangen 
würde, geht aus Faradays Versuchen über die 
in einer im Felde einer feststehenden Spule 
oder eines feststehenden Magnets rotierenden 
Scheibe entwickelte EMK, sowie aus den oben 
beschriebenen Versuchen von Blondlot hervor. 
Der die Belegungen verbindende Draht nimmt 
die Stelle der Scheibe ein, und der Kondensator, 
dessen Dielektrikum zum wesentlichen Teil der 
ruhende Äther ist, wird durch die EMK der 
Bewegung in dem Drahte geladen. 

Wenn der Kondensator ein Dielektrikum 
enthält, dessen Dielektrizitätskonstante größer 
ist als Eins und dessen materieller Teil an der 
Bewegung teilnimmt, so wird er selbst dann 
geladen, wenn kein Kurzschlußdraht vorhanden 
ist; das haben Versuche von H. A. Wilson 
an Ebonit und Versuche von mir an Ebonit, 
Schwefel und Harz gezeigt”). 

1) Versuche, die im Prinzip wesentlich dieselben sind 
wie die Blondlotschen, sind von H. A. Wilson (Trans. 
Rev. Soc, 1904) mit Ebonit als bewegtem Dielektrikum 
an Stelle der Luft und von mir (Phys. Rev. 1908) mit 
Ebonit, Schwefel und zwei Harzarten als Dielektriken 
angestellt worden. Diese Versuche zeigen, daß die La- 
dungen, die der — wie bei Blondlots Versuchen kurz- 
geschlossene — Kondensator annehmen würde, proportional 
(x — ı) sind, das heißt proportional der Dielektrizitäts- 
konstante des materiellen Teils des Dielcktrikums. 


Diese Versuche bestätiren somit die von Blondlot, bei 
denen (<— ı) null war. 


2) H. A. Wilson, Trans. Roy. Soc. 1904. — Barnett, 
Phys, Rev. 1908. 


Barnett, Unipolare Induktion und Relativbewegung. 
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Wenn außerdem ein Kurzschlußdraht vor- 
handen ist, der an der Bewegung teilnimmt, ist 
die Ladung dieselbe, als wenn das Dielektrikum 
freier Äther ist. Wenn somit p die EMK der 
Bewegung ist, x — 1 die Dielektrizitätskonstante 
des materiellen Teiles des Dielektrikums allein, 
C die Kapazität des Kondensators und C die 
Kapazität ist, die er mit Äther allein als Di- 
elektrikum haben würde, so ist die auf einer 
Belegung entwickelte Ladung, wenn sich nur 
die Leiter bewegen, 

gq =Cy =C ((x—1) + 1,4. 
Wenn die Leiter stehen bleiben, und nur das 
materielle Dielektrikum allein kreist, so ist die 
auf derselben Belegung entwickelte Ladung 
q” = — C («—1)y. 
Wenn beide zusammen rotieren, ist die Ladung 
q=F—q =C y. 

Mithin liegt, soweit die Empfindlichkeit in Frage 
kommt, kein Vorteil darin, bei den Versuchen 
über Relativbewegung andere als Luftkonden- 
satoren zu benutzen. Ich habe daher auch aus 
diesem Grunde Luftkondensatoren benutzt, so- 
wie auch deshalb, weil sie in experimenteller 
Hinsicht bedeutende Vorteile bieten. Dieses 
Ergebnis habe ich vor langer Zeit entwickelt, 
und ich hielt es für zu offenkundig, als daß 
es veröffentlicht zu werden brauchte. Herr 
Kennard hat beträchtlichen Raurn darauf ver- 
wandt, dasselbe Ergebnis zu erlangen, das in- 
dessen, wie er fälschlich meint, die Ladung im 
Falle II ergeben sol. Herr Kennard sagt, 
meine Untersuchung sei „einen Schritt weiter 
gegangen“ als seine eigene. In Wirklichkeit hat 
meine Untersuchung genaue und bündige Er- 
gebnisse in betreff des angegriffenen Problems 
gegeben, während, wie ich in jeder meiner 
früheren Veröffentlichungen gezeigt habe, aus 
Herrn Kennards Versuchen keine Schlüsse 
gezogen werden könnten, selbst wenn seine Be- 
handlung der Theorie der bewegten Linie 
richtig ware. Herr Kennard hat in seiner 
neuen Veröffentlichung nicht einmal versucht, 
auf diese Kritik zu -antworten. Meine eigene 
Untersuchung hat anscheinend endgültig be- 
wiesen, daß vollständige Relativität bei der 
elektromagnetischen Induktion nicht besteht, 
und stützt somit die Theorie von Lorentz und 
nicht die von Einstein. Sie berührt aber nicht 
die Schlußfolgerungen aus dem Relativitäts- 
prinzip, es sei denn insofern, als sie mit der 
Theorie von Lorentz unvereinbar sind. 


The Ohio State University, 28. Dezember 1912. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikl&.) 


(Eingegangen 12, Januar 19013., 


Näherungslösungen von Problemen der 
Elastizitätstheorie. 


Bemerkungen zu dem gleichlautenden 
Artikel von H. Lorenz. 


Von Th. v. Karman. 


Herr H. Lorenz hat unter dem obigen Titel 
in Nr. 2 dieser Zeitschrift 14, 71, 1913 die An- 
wendung der Ritzschen Methode zur angenaherten 
Losung von Problemen aus der Elastizitatstheorie 
auseinandergesetzt und dabei auch eine von mir 
in der Zeitschrift des Vereins deutscher In- 
genieure, November 1912, veröffentlichte kleine 
Rechnung als Beispiel der über das Wesen 
des Verfahrens herrschenden Unklarheit an- 
geführt. Ich muß gestehen, daß ich mir schon 
früher eingebildet habe, die Minimalprinzipe der 
Elastizitätslehre und auch das Wesen des Ritz- 
schen Verfahrens verstanden zu haben und 
nachdem ich jetzt — allerdings mit beträcht- 
lich größerem Geistesaufwand — auch die 
Lorenzschen Ausführungen verstanden habe, 
möchte ich doch versuchen, den Sachverhalt 
möglichst kurz darzulegen. 

Herr Lorenz geht — wenn ich recht ver- 
standen habe — von folgendem Minimalprinzip 
aus: 

Unter allen Deformationszuständen, 
für welche die Arbeit der inneren Kräfte 
(Formänderungsarbeit) L; gleich ist der Ar- 
beit der äußeren Kräfte L,, ist der beim 
elastischen Gleichgewicht eintretende 
Deformationszustand dadurch ausge- 
zeichnet, daß ihm der kleinste Wert der 
Formänderungsarbeit zukommt. I. 

Aus diesem Prinzip wird folgender Satz ab- 
celeitet: 

Die Differenz der inneren und der 
doppelten auBeren Arbeit hat im Falle 
des elastischen Gleichgewichts einen aus- 
gezeichneten Wert. II. 

Ich behaupte nun, 

ı. daß der Satz II, den — nach Herrn 
Lorenz — „Ritz für einen speziellen Fall 
durch Variationsbetrachtungen gewonnen hat“ 
und der nun als „Folgerung der Castigliano- 
schen Sätze“ erscheinen soll — identisch ist 
mit dem Prinzip vom Minimum der po- 
tentiellen Energie, angewendet auf den 
Fall eines elastischen Systems, das dem 
Hookeschen Gesetz gehorcht; 

2. daß aus II rückwärts tatsächlich 
ein ähnlicher Satz wie das Prinzip I folgt, 
wobei allerdings bei stabilem Gleichgewicht 
„der kleinste Wert der Formänderungs- 
arbeit“ durch „den größten Wert“ zu er- 
setzen ist. 


Um die erste Behauptung zu beweisen, 
braucht man sich nur zu überlegen, was Herr 
Lorenz unter den beiden Begriffen: Arbeit der 
inneren Kräfte L; und Arbeit der äußeren 
Kräfte La versteht. Der erste Begriff ist klar: 
die Arbeit der inneren Kräfte bedeutet die 
elastische Energie des deformierten Systems als 
Funktion der Deformationsgrößen. Weni- 
ger klar ist es, was die Arbeit der äußeren 
Kräfte bedeuten soll; wie es aber aus dem 
durchgerechneten Beispiel erhellt, versteht Herr 
Lorenz darunter die Summe, die aus den halben 
Produkten der äußeren Kräfte und der Ver- 
schiebungen ihrer Angriffspunkte gebildet wird, 
d. h. die Arbeit, die die äußeren Kräfte — 
immer unter der Voraussetzung des Hooke- 
schen Gesetzes — leisten, falls sie von Null bis 
zu ihren gegebenen Werten allmählich an- 
wachsen. Bezeichnen wir also die gegebenen 
äußeren Kräfte mit Pı, Po ---- Pu, und die 
Verschiebungen ihrer Angriffspunkte nachein- 
ander mit 3,, 92 -+-+ 8,, so ist die Arbeit der 
äußeren Kräfte nach der Lorenzschen De- 


finition 
ri 
I 
LE; = —- Py Sp. 
2 2 
k=1 


Betrachten wir nun den elastischen Korper und 
die fest gegebenen äußeren Kräfte P} als ab- 
geschlossenes System, dem sonst keine Arbeit zu- 
geführt wird, und vergleichen wir die potentielle 
EnergiedesSystems vor und nach derDeformation, 
so haben wir offenbar erstens als Zunahme die 
elastische Energie L;, zweitens als Abnahme die 
Arbeit, die die fest gegebenen Kräfte P, bei 
der Verschiebung 3, leisten, in Rechnung zu 
setzen. Die Gesamtänderung der potentiellen 
Energie ist daher gleich 


V-V, Resta aL, 
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DaB bei der Anderung der potentiellen Energie 
das Produkt Kraft >< Verschiebung und nicht 
die Halfte dieses Produkts in Rechnung zu setzen 
ist, sieht man am einfachsten ein, wenn man als 
auBere Krafte Gewichte annimmt. Die Anderung 
der potentiellen Energie eines Gewichts ist offenbar 
Gewicht >< Durchsenkung. Unser Minimalprin- 
zip ist ja ein Spezialfall des Prinzips der vir- 
tuellen Verriickungen, und da handelt es sich 
nicht um die Arbeit, die die auBeren Krafte in 
der Tat leisten, falls die Belastung allmahlich 
gesteigert wird, sondern um die Arbeit, die die 
fest gegebenen Krafte bei ciner gedachten, vir- 
tuellen Verschiebung leisten wiirden. 

Der Lorenzsche Satz vom ausgezeichneten 
Werte der Differenz (L;—2L,) ist also nichts 
anderes, als der Satz vom ausgezeichneten Wert 
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der potentiellen Energie, und wir können auch 
hinzufügen, daß im Falle des stabilen Gleich- 
gewichts dieser ausgezeichnete Wert ein Mini- 
mum wird. 


Aus dieser Erkenntnis folgt aber, daß ın 
dem Lorenzschen Prinzip (I) das Minimum 
durch ein Maximum ersetzt werden muß. Herr 
Lorenz betrachtet nämlich nur solche Defor- 
mationszustände, für die die innere Arbeit L; 
gleich der Arbeit der äußeren Kräfte L, ist. 
Mit anderen Worten beschränkt er die Kon- 
kurrenz der zum Vergleich zugelassenen Zustände 
auf jene, die den Energiesatz befriedigen. Für 
diese beschränkte Konkurrenz wird aber wegen 


LL, 
re | nN ey SEEN ne DR 


d. h. unter allen denjenigen Deformationszu- 
ständen, für die die Formänderungsenergie gleich 
ist dem halben Produkt aus Kraft und Ver- 
schiebung (bzw. der Summe dieser Größen), hat 
der beim elastischen Gleichgewicht tatsächlich 
eintretende Zustand die größte Formänderungs- 
energie, da L; oder L, offenbar zum Maximum 
wird, wenn — L; oder — L, ein Minimum be- 
sitzt. Das Minimum der Formänderungsarbeit 
wird vielmehr in dem undeformierten Zustand 
eintreten, da L; nie negativ werden kann und 
der undeformierte Zustand zum Vergleich zu- 
gelassen werden muß, da — falls alle Ver- 
schiebungen gleich Null sind — die Bedingung 
L;=—L, naturgemäß erfüllt ist. 


Man sieht, daß diese Dinge weder mit der 
Ritzschen Methode noch mit dem Castigliano- 
schen Satze etwas zu tun haben. Das Prinzip 
vom Minimum der potentiellen Energie ist 
offenbar viel allgemeiner als der Casti- 
glianosche Satz und kann unmöglich als eine 
Folge des letzteren betrachtet werden. Leider 
ist der Castiglianosche Satz in der technischen 
Literatur zu einer Art allgemeiner Zauberformel 
geworden, und es wird meistens nicht gesagt, 
unter welchen Umständen er angewendet werden 


Lorenz, Erwiderung; Besprechungen. 
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darf. Variationsprinzipe können aber nur dann 
einen Sinn haben, wenn man genau weiß, welche 
Zustände zum Vergleich zugelassen werden. So 
bestimmt auch der Castiglianosche Satz vom 
Minimum der Formänderungsarbeit das elastische 
Gleichgewicht nur bei ganz bestimmter Art der 
Variation des Spannungszustands!). Würde dies 
stets beachtet werden, so wäre kein Grund da, 
über Mangel an Klarheit bei Anwendung der 
Minimalprinzipe Klage zu führen. 


ı) In klarer, durchsichtiger Weise ist das Verhältnis 
des Castiglianoschen Satzes zum Prinzip der virtuellen 
Verrückungen in Föppls „Vorlesungen über technische 
Mechanik“, Bd. V, dargestellt. 


Göttingen, 10. Februar 1913. 


(Eingegangen 14. Februar 1913.) 


Erwiderung. 
Von H. Lorenz. 


In den vorstehenden Bemerkungen des Herrn 
v. Kärman finde ich keinen Widerspruch gegen 
meine Ausführungen, wenn man von der für 
die Anwendung irrelevanten Vorzeichenfrage des 
Maximums oder Minimums absieht. Insbeson- 
dere habe ich nichts gegen die Auffassung des 
Satzes vom Extremum der Differenz L;— 2 La 
als eines anderen Ausdrucks fiir das Minimum 
der potentiellen Energie eines elastischen Systems 
einzuwenden, glaube aber, daß damit praktisch 
wenig anzufangen ist. 

Es bleibt also nur noch die sachlich un- 
wesentliche Frage offen, ob der erwähnte Ex- 
tremalsatz in seiner Allgemeinheit nach Ansicht 
des Herrn v. Kármán mir, oder nach meiner 
Meinung dem verstorbenen W. Ritz zuzuschreiben 
ist, der ihn jedenfalls im Sonderfalle der elasti- 
schen Platte benutzt hat. 


Danzig-Langfuhr, 26. Februar 1913. 


(Eingegangen 27. Februar 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


Danmarks-Expeditionen Til Gronland Nord- 
ostkyst 1906--1ı908. Band II, Nr. 4. Alfred 
Wegner, Meteorologische Terminbeobach- 
tungen am Danmarks-Havn. Mit zahlreichen 
Figuren und 18 Tafeln. 224 S. Kobenhavn, 
Bianco Lunos Bogtrykeri. 1911. 


Die Beobachtungen sind von August 1906 bis 
Juli 1908 auf der Station Danmarks-Havn angestellt, 
auf 469 46’ nördl. Breite, ıh ızmin westl Länge 


von Greenwich an der Nordostküste Grönlands, etwa 
700 km von Spitzbergen und tooo km von der 
grönländischen Westküste entfernt. Die Instrumente 
ließen sich gut aufstellen und sind daher wenig 
lokal beeinflußt. Die Ergebnisse sind vorwiegend 
von meteorologischem Interesse und scien deswegen 
hier nur gestreift: ı. mittlerer Luftdruck an den 
Terminen 8a., 2p. und 9p. 760 mm, Maximum im 
Mai; 2. mittlere Temperatur — 12°, Max. 17°, Min. 
— 419, Jahresamplitude 32%; im Winter finden sehr 
interessante schnelle und starke Temperaturschwan- 
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kungen statt; 3. mittlere Windrichtung NW, die 
Stürme sind oft ohne Zusammenhang mit den De- 
pressionen; 4. mittlere Bewölkung 4,9. Der Cu- 
nıulus fehlt ganz, dagegen sind a—cu, ci—cu häufig, 
außerdem die „Föhnwolke“, eine Hinderniswogen- 
wolke; 5. Niederschlag, der wegen der Schnee- 
wehen zum großen Teile geschätzt werden mußte: 
ı46 mm an 107 Tagen, zu 90 Proz. in Form von 
Schnee. Die Schneedichte ist sehr wechselnd, sie 
schwankt von 0,3—5. Mittlere Schneehöhe 63 cm. 
Dem Werke ist eine Reihe interessanter Kur- 
ven sowie viele Photographien von Wolken, Rauh- 
reif, Nordlichtern und vor allem von Luftspiege- 
lungen beigegeben. Außer den Einzelbeobachtun- 
gen enthält die Arbeit ein ausführliches Wetter- 
journal. K. Kähler. 


Mechain und Delambre, Grundlagen des 
dezimalen metrischen Systems und 
Borda und Cassini, Versuche über die 
Länge des Sekundenpendels in Paris. (Ost- 
walds Klassiker der exakten Wissenschaften, 
Nr. 181.) 8°. 200 S. mit 2 Tafeln. In Aus- 
wahl übersetzt und herausgegeben von Dr. 
Walter Block. Leipzig, Wilh. Engelmann. 
1911. Gebunden M. 4.25 
Es ıst sicher keine leichte Aufgabe gewesen, aus 
den umfangreichen Originalarbeiten der bei der 
Gradmessung und Meterbestimmung tätigen Kom- 
missionen diejenigen Teile herauszuschälen, welche 
zur Aufnahme in die Klassikerbibliothek geeignet 
waren, d. h. dem heutigen Leser die wesentlichen 
Streitfragen und ihre geschichtliche Behandlung, 
befreit von den unwichtigen, zur Kenntnis bringen. 
Die Bedeutung der Arbeiten für die Meßkunst 
und die von ıhr abhängigen Wissenszweige liegt ja 
klar vor Augen, und der Neuabdruck wäre alleın 
durch sie schon begründet. Daneben selbständig 
ist es aber auch von Wert, die alte Art des Denkens 
und Arbeitens zu jenen Zeiten wieder vorgeführt zu 
bekommen. Dieser Klassiker kann daher, wie so 
mancher anderer Band der Bibliothek, Material zu 
einem Werke abgeben, das uns unter den histo- 
rıschen Büchern noch fehlt, das nicht sowohl die 
geschichtliche Entwicklung des physikalischen und 
benachbarten Gebieten angehörenden Wissens schil- 
dert, als vielmehr die Entwicklung der Forschungs- 
methoden, die Vervollkommnung der Denkweise. 
Nippoldt. 
E. Anding, Kritische Untersuchungen über 
die Bewegung der Sonne durch den Welt- 
raum, II. Abschnitt: Hilfsmittel und vor- 
bereitende Untersuchungen zur Stellar- 
astronomie. 167 S. 4°. Leipzig. In Kom- 
mission bei B. G. Teubner. 1910. M. 10.— 
Das größte Problem der Astronomie nicht nur 
im extensiven, sondern auch im intensiven Sinne 
ist das der Konstitution und des Bewegungszustandes 
des Fixsternsystems, von dem unsere Sonne ein 
(shed ist; das bedarf keiner Begründung. Daß an- 
dererseits große prinzipielle Schwierigkeiten allen 
stellarastronomischen Erkenntnissen entgegenstehen, 
ist zur Genuge bekannt. Schon die Ortsbestimmung 
am Himmel, geometrisch eine so einfache Sache, 
verquickt sich eng mit einer ganzen Reihe von 
stellarastronomischen Fragen, die bei der Definition 
der Koordinatensysteme auftauchen; man wird also 


Besprechungen. 


255 


selbst dann schließlich zu Untersuchungen über 
die Bewcgungsverhältnisse im Fixsternsystem ge- 
zwungen, wenn man sich ursprünglich nur das 
Ziel gesteckt hatte, die Mechanik des Sonnensystems 
zu studieren. 

Ein I. Abschnitt der „Kritische Untersuchungen", 
den Herr Anding bereits im Jahre ıgoı hat er- 
scheiner lassen, hatte sich in sehr strenger for- 
maler Kritik mit den logischen Grundlagen der 
alteren Bestimmungen des Apex der Sonnenbewe- 
gung beschaftigt und war zu einem im ganzen ab- 
lehnenden Ergebnis gelangt. Wahrend also hier 
die Kritik im wesentlichen niederriß, bewährt sie 
sich in dem jetzt zur Besprechung vorliegenden 
II. Abschnitt in einem vorwiegend aufbauenden 
Sinne. Der Verfasser stellt in ausgezeichneter Weise 
klar, wie man die heute vorliegenden überwiegend 
statistischen Erfahrungstatsachen durch logische 
Zwischenglieder hypothetischen Charakters, die 
ebenfalls der KollektivmaBlehre zu entnehmen sind, 
zu verknüpfen hat, um wenigstens zu einem typischen 
Bilde des Universums zu gelangen. Man darf die 
vorliegende Arbeit unbedenklich als einen kritischen 
Spiegel für alle stellarastronomischen Arbeiten cha- 
rakterisieren, der dadurch ganz gewiß nicht über- 
flüssig wird, daB die neueren großen Arbeiten in 
dieser Richtung von v. Seeliger, Schwarzschild, 
Eddington seiner nicht bedürfen. 

Die Einleitung des zur Besprechung stehen- 
den II. Abschnittes der „Kritische Untersuchungen“ 
formuliert das Problem: Wir kennen für die Fix- 
sterne die zwei sphärischen Koordinaten; die sphä- 
rischen Eigenbewegungen zu erhalten, ist nur eine 
Frage der Zeit; bereits heute kennen wir eine 
große Zahl. Die dritte Geschwindigkeitskoordinate, 
ım Visionsradius, läßt sich nach absoluter Größe 
und Richtung auf spektroskopischem Wege prin- 
zipiell ebenfalls bestimmen. Mit der 3. Raum- 
koordinate, der Entfernung, besäßen wir den 
Schlüssel zum Universum. Hier versagt leider zur- 
zeit die Beobachtungstechnik noch fast gänzlich; man 
muß so auf eine Detailkenntnis des Fixstern- 
systems Verzicht leisten. Wenn man sich aber mit 
einem typischen Bilde begnügt, so läßt sich das in 
der Tat prinzipiell erlangen, wenn man die Häufig- 
keitsfunktionen der angulären Eigenbewegungen, 
der absoluten Geschwindigkeiten — diese aus ihren 
spektroskopisch bestimmten Komponenten im Visions- 
radius — und das Gesetz der Verteilung der Sterne 
auf die verschiedenen Größenklassen der Erfah- 
rung entnimmt. Die Unvollkommenheit unserer 
Kenntnisse rührt also lediglich daher, daß jene Er- 
fahrungen noch sehr lückenhaft sind. Die Voraus- 
setzung bei allen diesen Überlegungen ist aller- 
dings, daß das Universum im Sinne der angewandten 
Kollektivrmaßbegriffe homogen ist, was kaum voll- 
kommen erfüllt sein dürfte. 

Im I. Kapitel gibt Herr Anding die Zu- 
sammenhänge zwischen den Grundbegriffen der 
Stellarastronomie und eine sehr konsequente De- 
finition der Einheiten, die sich hoffentlich ein- 
bürgern wird. Das II. Kapitel bespricht W.Struves 
„Etudes d'astronomie stellaire", worauf wir hier 
nicht einzugehen brauchen. Kapitel II handelt 
von der interstellaren Extinktion. Der formale An- 
satz geschieht in der üblichen naturgemäßen Weise: 
als Extinktionsmodul dient die Entfernung 7, in 
welcher die Intensität einer ebenen Welle auf den 
Betrag ı/e herabgesetzt ist. Wenn man dann vor- 
läufig auf die Festlegung der Entfernungseinheit 
verzichtet, so kann man alle durch die Extinktion 
hervorgerufenen Erscheinungen als Funktion von 
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r/r, darstellen, wor die tatsächliche Entfernung des 
Sternes ist. Herr Anding illustriert die zahlen- 
mäßigen Zusammenhänge durch eine lehrreiche 
Tabelle. Kapitel IV heißt: Entfernung und Größen- 
klasse. Für ein einzelnes Sternindividuum stehen 
diese beiden Begriffe in einer sehr einfachen Be- 
ziehung, die allerdings nur ausgewertet werden 
kann, wenn das spezifisch individuelle Datum der 
absoluten Leuchtkraft gegeben ist. Der hiernach aus- 
sichtsvoll erscheinende Weg, aus der Verteilung der 
Sterne auf die verschiedenen Größenklassen die 
räumliche Verteilung der Sterne zu bestimmen, schei- 
tert zunächst daran, daß das Verteilungsgesetz der 
absoluten Leuchtkräfte unbekannt ist; man kann 
höchstens aus der Gesamtheit der möglichen Leucht- 
kraftgesetze eine Mannigfaltigkeit solcher ausson- 
dern, die unter allen Umständen mit der Erfahrung 
in Widerspruch stehen. Das folgende Kapitel be- 
schäftigt sich mit der Gruppierung der Sterne nach 
der Größe der Eigenbewegung. Hier kann es 
sich der Verfasser als Verdienst buchen, eine Er- 
scheinung sehr hübsch klargelegt zu haben, die 
bisher vielfach falsch gedeutet worden ist. Wenn 
man nämlich die Sterne nach der Größe ihrer 
Eigenbewegung in Gruppen teilt, und aus den 
einzelnen Gruppen den Winkelwert der Sonnen- 
bewegung bestimmt, so zeigt sich, daß derselbe 
viel schneller ansteigt, als proportional der Eigen- 
bewegung der verwandten Gruppe. Man ist ver- 
sucht, daraus den Schluß zu ziehen, daß die ent- 
fernteren Sterne im Durchschnitt größere absolute 
Translationsbewegungen aufweisen, als die näheren. 
Daß dieser Schluß falsch ist, weist der Verfasser 
in Kapitel V—VII durch folgende Überlegungen 
nach: Man denke sich, daß sich alle Sterne in 
ein- und demselben Entfernungsintervall von der 
Sonne befinden. An allen Stellen dieser Kugel- 
schale herrsche nun ein vom Orte unabhängiges ‚ver- 
nünftiges" Verteilungsgesetz der absoluten Geschwin- 
digkeiten. Trägt man jetzt die scheinbaren Eigen- 
bewegungen, so wie sie sich von der bewegten 
Sonne aus darstellen, in jedem Punkte der Sphäre 
auf, so werden dieselben eine von der Lage der 
Stelle zum Sonnenapex abhängige Unsymmetrie in 
der Verteilung zeigen. Umgekehrt besteht die 
Aufgabe der Bestimmung des Sonnenapex eben 
darın, aus dieser Unsymmetrie in der Verteilung 
Winkelwert und Richtung der Sonnenbewegung zu 
bestimmen. Mathematisch kommt das Problem dar- 
auf hinaus, für jeden Punkt der Sphäre Distanz 
und Positionswinkel des Schwerpunktes der End- 
punkte der Eigenbewegungsvektoren zu bestimmen. 
Der Verfasser untersucht 3 Verteilungsgesetze der 
absoluten Geschwindigkeiten: Die Endpunkte der 
Geschwindigkeitsvektoren erfüllen eine Kugel 1. mit 
konstanter, 2. mit vom Zentrum nach dem Rande 
gleichmäßig abnehmender Dichte, 3. sie folgen dem 
Maxwellschen Vertcilungsgesetz. Für alle diese 
Fälle ergibt sich: Bestimmt man diesen Schwer- 
punkt nicht aus der Gesamtheit der Sterne, son- 
dern aus einzelnen Gruppen bestimmter Eigen- 
bewegung, so ergibt sich zwar der Positionswinkel 
stets gleich, die Distanz hängt aber von der Größe 
der Eigenbewegung der Gruppe ab. Man erhält 
also auf die Weise verschiedene Werte für die 
Angulartranslation der Sonne, obwohl in Wahrheit 
die Sterne alle die gleiche Entfernung von der 
Sonne haben. Da diese Abhängigkeit von der Größe 
der Eigenbewegung qualitativ einen Ähnlichen Ver- 
lauf zeigt, wie es die Erfahrung tatsächlich gelehrt 
hat, so sind die oben angedeuteten Schlußfolge- 
rungen sicher nicht stichhaltig. 


Besprechungen. 
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"Kapitel VIII führt den Verfasser zu einem 
Resultat, das so klar und nett vorher noch nicht 
ausgesprochen sein dürfte. Er zeigt, daß man 
unter sehr allgemeinen Voraussetzungen über die 
mathematische Form der Gesetze über die raum- 
liche Dichtigkeit und die Geschwindigkeitsverteilung 
aus der Erfahrung über die Häufigkeit der Sterne 
der verschiedenen Helligkeiten und Eigenbe- 
wegungen das Verteilungsgesetz der absoluten 
Leuchtkräfte ableiten kann. In Kapitel IX folgen 
auf die numerische Bestimmung der Konstanten 
des Leuchtkraftgesetzes Schlüsse über das Vertei- 
lungsgesetz der Radien und damit zusammenhängende 
Fragen. Wenn auch der etwaige heuristische Wert 
solcher auf rein spekulativer Grundlage beruhender 
Rechnungen nicht in Abrede gestellt werden soll, 
so haben wir doch keine Veranlassung, hier näher 
darauf einzugehen. 

Das letzte Kapitel ist vom rein kritischen 
Standpunkte aus vielleicht das schönste. Der Ver- 
fasser legt mit größter Klarheit die logischen 
Schwächen der Formeln dar, die bisher für die 
durchschnittlichen Parallaxen der Sterne bestimmter 
Helligkeit und Eigenbewegung abgelcitet worden 
sind. Es wird hier wohl zum ersten Male auf 
der strengen Grundlage der Kollektivmaßlehre ver- 
ständlich gemacht, warum eine große Eigen- 
bewegung eine viel größere Chance für eine meB- 
bare Parallaxe bietet, wie große Helligkeit. 

Man wird von der in Aussicht gestellten Fort- 
setzung der „Kritische Untersuchungen” noch viel 
Aufklärung erwarten dürfen. A.v. Brunn. 


J. Domke und E. Reimerdes, Handbuch 
der Aräometrie nebst einer Darstellung der 
gebräuchlichsten Methoden zur Bestimmung 
der Dichte von Flüssigkeiten sowie einer 
Sammlung aräometrischer Hilfstafeln. Zum 
Gebrauche für Glasinstrumentenfabrikanten, 
Chemiker und Industrielle. gr. 8. XII u. 
235 Seiten mit 22 Abbildungen ım Text und 
einem besonders paginierten Anhange von 
115 Seiten mit 70 Tabellen. Berlin, Julius 
Springer. 1912. Geheft. M. 12,—, geb. M. 13,20 


Das vorliegende Werk, das in erster Linie zum 
Gebrauche für Glasinstrumenten-Fabrikanten, Che- 
miker und Industrielle bestimmt ıst, verdankt seine 
Entstehung einer vor einigen Jahren vom Verein 
Deutscher  Glasinstrumenten-Fabrikanten an die 
Kaiserliche Normal-Kichungs-Kommission gerichteten 
Bitte um Veröffentlichung eines Buches, in dem die 
Erfahrungen der genannten maligebenden Behörde 
auf araometrischem Gebiete sowie das z. T. noch 
nicht veröffentlichte Beobachtungs- und Tabellen- 
material einem weiteren Kreise von Interessenten 
zugänglich gemacht würde. Diese Bitte hatte die 
Normal-Eichungs-Kommission als Behörde nicht er- 
füllen zu können geglaubt, wohl aber haben sie 
zwei ihrer Mitglieder, Domke und Reimerdes, mit 
Zustimmung der Normal-Eichungs-Kommission und 
unter Benutzung des amtlichen Materials erfüllt. 
Das „Handbuch der Aräometrie" ist also von be- 
sonders sachkundiger Seite verfaßt und verdient 
schon aus diesem Grunde allgemeinere Beachtung. 

„Is werden,“ so sagen die Verfasser im Vorworte, 
„nach einer oberflächlichen Schätzung ın Deutschland 
(jährlich?) gegen 100000 Aräometer aller Arten 
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angefertigt und verkauft, von denen die meisten 
nur zu ganz rohen Bestimmungen geeignet sind. 
Derartige Instrumente entbehren im allgemeinen 
einer wissenschaftlichen Definition; sie werden haufig 
nach veralteten und ungenauen Mustern hergestellt, 
so dab aus verschiedenen Werkstätten stammende 
Araometer derselben Art bei einer Vergleichung oft 
recht verschiedene Angaben liefern. Dieser Übel- 
stand ist geeignet, den Wert aräometrischer Dichte- 
bestimmungen in den Augen der Chemiker und Indu- 
striellen herabzusetzen; infolgedessen beschränken 
diese die Verwendung des Aräometers vorwiegend 
auf Messungen, bei welchen nur ein geringer Grad 
von Genauigkeit verlangt wird, während sie in an- 
deren Fällen die pyknometrische Methode vorzu- 
ziehen pflegen. 
Aräometers ist jedoch durchaus nicht gerechtfertigt. 
Wie man zu einer Dichtebestimmung mit dem 
Pyknometer nur eine gute Wage und richtige Ge- 
wichte zu benutzen pflegt, so sollte man auch nur 
sorgfältig berichtigte Aräometer verwenden, deren 
Angaben für die Zwecke der Praxis vollauf genügen 
dürften. Das ist um so mehr der Fall, als die 
Genauigkeit der pyknometrischen Messungen häufig 
nur eine eingebildete ist. Das Aräometer läßt 
sich unter Benutzung der von der Wissen- 
schaft und Technik gebotenen Methoden 
und Hilfsmittel durchaus zu einem Präzi- 
sionsmeBgerat von gleicher Vollkommen- 
heit ausbilden wie das Thermometer..... 
In diesem Sinne zu wirken, ist der Hauptzweck der 
Schrift.“ 

Im ersten Abschnitt des Buches werden die 
physikalischen Grundlagen der Aräometrie (die Me- 
thoden der Dichtebestimmung, und die Theorie des 
Skalenaräometers) besprochen. Der zweite fast hun- 
dert Seiten einnehmende Hauptabschnitt behandelt 
die Herstellung und Justierung des Skalenaraometers, 
die Gestalt und Gliederung des Instruments, seine 
rechnerische und praktische Konstruktion und seine 
Prüfung. Im dritten Abschnitt folgt die Beschreibung 
einiger besonderer wichtiger Arten von Aräometern, 
und im vierten Abschnitte endlich wird das amtliche 
Prufungswesen in Deutschland und im Auslande ge- 
schildert. Den umfangreichen Anhang bildet eine 
Fulle von wertvollen Tafeln, in denen eine Unzahl 
von Daten über spezifische Gewichte und Volumina 
verschiedener Flüssigkeiten, Umrechnungs- und Re- 
duktionstabellen aller Art enthalten sind. 

Eine Empfehlung des Werkes dürfte sich er- 
übrigen. Werner Mecklenburg. 


Clausthal ı. H. 


Kants gesammelte Schriften, herausgegeben 
von der Königlich Preußischen Akademie der 
Wissenschaften, Bd. XIV; oder dritte Abtei- 
lung: handschriftlicher Nachlaß, ı. Band, ent- 
haltend Reflexionen zur Geometrie, Physik 
und Chemie, physischen Geographie. gr. 8. 
LXII u. 637 S. mit 66 Figuren. Berlin, Georg 
Reimer. 1911. M. 19.— 

Den Physiker wird dieses umfangreiche Buch 
eigenartig anmuten, zuerst schon rein äußerlich, noch 
mehr aber bei tieferem Einblick. Denn der bei weitem 
großte Teil des Bandes, nämlich die Seiten 65 bis 
537, enthalten zwar Kants Aphorismen, und das in 
Satzen von meist nur wenigen Zeilen und (weil chrono- 
logisch geordnet, insoweit das zu ermitteln war), bunt 
durcheinander die verschiedensten Fragen betreffend; 
aber von diesen 473 Seiten kommen auf den Kant- 
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schen Text selbst nur etwa 60, d. h. ungefähr der 
achte Teil; alles übrige sind die Fußnoten des Heraus- 
gebers, Herrn Adickes, in denen er auf Grund lang- 
jähriger Arbeit und in einer wahrhaft bewunderungs- 
würdigen Weise alles zusammenträgt, was zum Ver- 
ständnis der an sich meist rätselhaften oder doch 
mehrdeutigen Notizen Kants dienen kann: Hinweise 
auf eigene Druckschriften Kants (diese aber nicht 
eben häufig), Erläuterung des in damaliger Zeit (1764 
bis 1790) oder speziell durch Kants Gewohnheit mit 
den Worten verknüpften Sinnes, hauptsächlich aber 
Hinweise auf ältere und zeitgenössische Gelehrte, aus 
denen Kant geschöpft zu lıaben scheint, oder durch 
deren Schriften, aus denen vielfach lange Auszüge ge- 
geben werden, Kants Notizen erst leidlich verständ- 
lich werden. Es darf nicht verschwiegen werden, daß 
der Herausgeber bei dieser überaus zeitraubenden und 
heiklen Arbeit sich der Hilfe eines sachverständigen 
Physikers, des Herrn Gans, erfreut hat. 

Da so ziemlich alle Gebiete der Physik berührt 
werden, ist es unmöglich, hier den Inhalt anzugeben; 
es genüge, auf einige oft wiederkehrende Themen hin- 
zuweisen: Mechanik,” Theorie der Materie, Warme; 
Magnetismus. 

Von einem Genius von der Größe Kants ist es, 
auch über die bloBe Pflicht der Pietät hinaus, selbst- 
verständlich, daß eine beinahe offizielle Gesamtausgabe 
alles enthalte, was es von ihm an Äußerungen des 
Geistes gibt. Andererseits freilich darf man im Zweifel 
darüber sein, ob die von dem Herausgeber aufgewandte 
ungeheure Arbeit, der er nach eigenem Geständnis 
lockendere, selbständige Pläne geopfert hat, von ent- 
sprechendem Nutzen sein werde. Denn das muß man 
sagen: für die Physik als solche sind die Notizen 
Kants ohne jede Bedeutung, und auch die Historiker 
der Physik, deren es ja nicht allzu viele gibt, werden 
nichts Wesentliches daraus schöpfen können, da Kant 
eben doch nicht in der Bewegung drin stand. Nütz- 
licher vielleicht werden manchen Physikern die An- 
merkungen des Herausgebers sein, zumal die Schriften, 
aus denen sie ausgedehnte Mitteilungen machen, meist 
schwer oder gar nicht zugänglich sind; und darunter 
finden sich Stellen, die man mit Vergnügen, zum Teil 
auch mit Erstaunen über die weit ausgreifenden und 
ausschauenden Vorstellungen der damaligen Zeit (kurz 
vor dem großen Um- und Aufschwung der Physik) 
lesen wird. Felix Auerbach. 


Robert Mayer, Die Mechanik der Wärme. 
Zwei Abhandlungen. gr.8. go S. Herausge- 
geben von A. von Oettingen. (Ostwald’s 
Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 180). 
Leipzig, Wilhelm Engelmann. 1911. Gebunden 
M. 2.— 

Es ist mit Freuden zu begrüßen, daß die histo- 
risch so überaus wichtigen Arbeiten Robert 
Mayers: „Bemerkungen über die Kräfte der un- 
belebten Natur“ und „Die organische Bewegung in 
ihrem Zusammenhange mit dem Stoffwechsel‘ durch 


ihr Erscheinen in Ostwalds Klassikern nun für 
jeden leicht zu erhalten sind. v. Oettingen hat 
einige kurze, für das Verständnis dieser Arbeiten 


Riesenfeld. 
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Berichtigung. 


In den Arbeiten von K. Fajans (dicse Zeitschr. 14, 
151 u. 136, 1913) sollte es heißen S. 135, Zeile 29 von 
unten (2. Spalte) statt „unzulässig“, wzulissig", und 
S. 140, 2. Zeile von oben (1. Spalte) statt „mit höherem 
Atomgewicht“, „mit niedrigem Atomgewicht‘“. 


Tagesereignisse. 
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Tagesereignisse. 


Wie bereits in Nr. 2 dieser Zeitschrift bekannt ge- 
geben, veranstaltet die Kommission der Woltskehlstiftung 
der Konig]. Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen in 
der Woche vom 21.—26. April dieses Jahres in Göttingen 
einen Zyklus von Vorträgen aus dem Gebiet der kineti- 
schen Theorie der Materie. Zur Feststellung der Teil- 
nehmerzahl ist eine Anmeldung an die Adresse: Dr. Hecke, 
Göttingen, Nikolausbergerweg 48 erwünscht; Wohnungs- 
nachweis bei dem Hausverwalter im Auditorienhaus. 


Das kurze Programm ist bereits früher (diese Zeit- 
schrift 14, 88, 1913) bekanntgegeben. 


Um die im Anschluß an die Vorträge stattfindenden 
Diskussionen möglichst fruchtbar zu gestalten und die Teil- 
nahme daran zu erleichtern, folgen hier kurzgefaßte Be- 
richte über die in den Vorträgen zur Erörterung ge- 
langenden Fragen. 


Montag, 2ı. April: 


M. Planck, Die gegenwärtige Bedeutung der 
Quantenhypothese für die kinetische Gastheorie. 


I. Erläuterung und Begrenzung des Themas. 


Daß die (Juantenhypothese auch für die Wechsel- 
wirkungen ponderabler Moleküle Bedeutung besitzt, ist zu 
schließen aus der Tatsache, daß die spezitische Wärme 
kondensierter Körper mit abnehmender Temperatur un- 
begrenzt abnimmt, in Verbindung mit der anderen Tat- 
sache, daß die Kompressibilität kondensierter Körper bei 
abnehmender Temperatur einen endlichen Wert behält. 
Eine besonders scharfe Prüfung für die Zulässigkeit der 
Quantenhypothese wird in dem Gebiet anzustellen sein, 
auf welchem die klassische Molekulartheorie ihre größten 
Erfolge erzielt hat: dem der kinetischen Gastheoric, und 
zwar speziell der Theorie idealer einatomiger Gase. 
Für die Entropie eines solchen Gases liefert die Quanten- 
hypothese den Ausdruck 

SANS nT —Inp 4) ET 
un Mi nf + In] (znm)': zei (1) 
wobei g das „Elementargebiet der Wahrscheinlichkeit" 
vorstellt, während in der klassischen ‘Theorie das letzte 
additive Glied unbestimmt bleibt. Die Größe dieser Kon- 
stanten besitzt keine physikalische Bedeutung, solange 
das Gas im idealen Zustand verbleibt; sie kommt aber zur 
Geltung bei jeder Umwandlung des Gases, z. B. bei der 
Kondensation. Damit jedoch das Gas auch im Sättigungs- 
zustand sich wie ein ideales verhält, muß die Tempera- 
tur hinreichend tief genommen werden. Auf diesen Fall 
beschränken sich daher die folgenden Betrachtungen. Dann 
folgt aus der Differenz der Entropien des gastormigen und 
des kondensierten Zustandes 


Sg — Sc = = 


die Gleichung für die Spannung des gesättigten Dampfes: 


(Q Verdampfungswärme) 


r ki 
] = 0 5 ] a ‘ Ali : 2 
np Art 3 nZ+In BZ (2) 
(ry dic molekulare Verdampfungswärme beim Temperatur- 
nullpunkt.) 


Das letzte additive Glied ist die Nernstsche „chemische 
Konstante‘. Nach O. Sackur und H. Tetrode ist 
x = 43, wenn A das aus der Wärmestrahlung abgeleitete 
elementare Wirkungsquantum bezeichnet. 


II. Emissionsgesetz der Verdampfung. 


Um aus der statistischen Bedeutung des Wirkungs- 
quantums g, beziehungsweise 4, die dynamische abzu- 


leiten, kann man folgenden Weg einschlagen. Ein ideales 
einatomiges Gas befinde sich, bei hinreichend tiefer Tem- 
peratur, im thermodynamischen Gleichgewicht mit einer 
kondensierten Phase. Dann läßt sich aus dem Maxwell- 
schen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz die Anzahl der 
Atome bestimmen, welche in einer bestimmten Zeit die 
Obertlache des kondensierten Körpers in einer bestimmten 
Richtung mit einer bestimmten Geschwindigkeit treffen. 
Dieselbe ist wegen des Sattigungszustandes durch die 
Temperatur allein bestimmt. Nimmt man nun an, daß 
von diesen Atomen keines direkt reflektiert, sondern alle 
in der kondensierten Phase aufgefangen werden, so folgt, 
daß im thermodynamischen Gleichgewicht von dem kon- 
densierten Körper durch die Oberfläche genau die näm- 
liche Anzahl von Atomen mit der nämlichen Geschwindig- 
keit in entgegengesetzter Richtung nach außen emittiert 
wird. Da aber die Emission unabhängig sein wird von 
der gleichzeitigen Absorption, so ergibt sich als Emissions- 
gesctz der Verdampfung die absolute Zahl der durch ein 
Oberflächen-Element dg eines kondensierten Körpers emit- 
tierten Atome für das Zeit-Element @ und das Geschwindig- 
keitsintervall zwischen g und g + dq in der Richtung des 
Flementarkegels dQ, der den Winkel 9 mit der Normalen 
von do bildet: 


z cos $.dg.dQ dg .dt. (3) 
Dieser Ausdruck beansprucht Gültigkeit nur für tiefe 
Temperaturen, aber für beliebig kleine und große Werte 
der Geschwindigkeit g. 


Ill. Zur kinetischen Theorie kondensierter 
cinatomiger Körper. 


Die dynamische Begründung des vorstehenden Emis- 
sionsgesetzes erfordert ein Eingehen auf die Schwingungs- 
vorgänge in einem kondensierten Körper. Die Anzahl der 
Schwingungen zwischen den Schwingungszahlen » und 
v+ dv ist nach den Untersuchungen von P. Debye, 


sowie von M. Born und Th. von Kärmän für das 
Volumen V bei tic'er Temperatur: 
1270 ., vd, (4) 


m 
(c„ ein Mittelwert für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit) 


und die Anzahl derjenigen dieser Schwingungen, deren 

Energie zwischen (# — 1) Ay und why liegt, ist nach der 

Hypothese der Quantenemission: 
hr 
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Nun liegt es weiter nahe, anzunehmen, daß Emission eines 

Atoms nur dann eintritt, wenn die Schwingungsenergie 

ein ganzes Vielfaches von Ay geworden ist, und daß dabei 

die ganze Schwingungsenergie sich in kinetische Energie 
des emittierten Atoms verwandelt: 

I | 

nhy = — mq? (6) 

2 

Die Zeit, welche vergeht, bis die Energie einer Schwingung 

durch Absorption von Wärmcestrahlung um den Betrag 
Ay gewachsen ist, ist proportional 
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Aus diesen Daten lißt sich noch nicht das Emissions- 
gesetz durch die Oberfläche des Körpers ableiten, schon 
weil hierfür noch in Betracht kommt, daß die emittierten 
Atome zum größten Teil im Innern wieder aufgefangen 
werden. Immerhin wird bei einer Überschlagsrechnung 
die Emission durch die Oberfläche, für ein bestimmtes y 
und cin bestimmtes z, proportional, zu seizen sein dem 
Ausdruck (5) und umgekehrt proportional dem Aus- 
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c3 
druck (7), also für V= = proportional dem Aus- 


druck: 


€ Vv. dv. 


(8) 
Einer bestimmten Geschwindigkeit der emittierten Atome 
entsprechen bestimmte diskrete Werte von y, die sich 
aus (6) ergeben, wenn man darin für # die Zahlen 1, 2, 
3, ... setzt. Dann wird die Anzahl der mit einer zwischen 
g und g + dg liegenden Geschwindigkeit emittierten Atome 
nach (8) proportional: 


mq 
oc 24T 
S p 1 mg? mgdg 
ami 2 nh nh 
1 (9) 
ar 
1 mrg3dg 2 “| I | 
m. Dee 


ein Ausdruck, der in seiner Abhängigkeit von 7’ und g 
ganz dem oben gefundenen Emissionsgesctz (3) entspricht. 


Dienstag, 22. April: 


P. Debye, Zustandsgleichung und Quanten- 
hypothese. 


Der Hauptzweck der kinetischen Theorie der Materie 
ist die Berechnung der sogenannten Zustandsgleichung, 
d. h. im einfachsten Falle der Beziehungen zwischen Druck, 
Volumen, Temperatur, Energie aus den als bekannt vor- 
ausgesetzten Eigenschaften der Atome und der Atom- 
bindungen. Die statistische Mechanik hatte diese Aufgabe 
in umfassender und dazu sehr einfacher Weise gelöst. Im 
Anschluß an die Thermodynamik kann zunächst voran- 
gestellt werden, daß die uns interessierenden Beziehungen 
dann vollständig bekannt sind, wenn eines der vielen 
thermodynamischen Potentiale bekannt ist. Wählen wir 
datur die freie Energie # von Helmholtz, so ist be- 
kanntlich 

or 


oF 
Pure 


oF 3 
~ òr E 
if = Druck, F= Volumen, S— Entropie, 7 = Tempera- 
tur, U = Energie). 


Das Resultat der statistischen Mechanik kann nun mit 
Bezug auf 7 folgendermaßen formuliert werden: 

Ist der Bewegungszustand des Körpers definiert durch 
die Lagenkoordinaten gi, g2,... und die Impulskoordi- 
naten fi, r,... und kennen wir die Gesamtenergie € als 
Funktion dieser Koordinaten, dann ist 

kT 


F= trg fe dgy, dda, RE dfi, dp,, eee 


(k== Boltzmannsche Konstante = 1,35 . 1016 erg). 


€ 


Alle thermodynamischen Eigenschaften des Körpers 
sind also bekannt nach Berechnung cines einzigen Inte- 
xrals, das wir das „Zustandsintegral“ 


E 
AT 
Z=ZV,T)/=fe dg, ... dy... 


nennen können. 

Nun ist die statistische Mechanik nur richtig im 
Grenzfalle für hohe Temperaturen und es entsteht die 
Frage, ob dann, wenn wir zur Planckschen Quanten- 
theorie übergehen, vielleicht doch immer noch eine ähn- 
liche Berechnungsweise Gültigkeit haben mag. Ich möchte 
an Hand des heutzutage ja sowieso besonders interessanten 


Tagesereignisse. 


Falles des starren Körpers ein Beispiel für die Richtigkeit 
unsrer Vermutung liefern. 


Beim einatomigen festen Körper nimmt man durch- 
weg an, daß das Hookesche Gesetz erfüllt ist, d. h., daß 
€ eine quadratische Funktion der Verschiebungen g,, 
92, ... und der Impulse /,, >, ... der einzelnen Atome 
ist. Wollen wir ausgehend von dieser Annahme das Zu- 
standsintegral Z berechnen, dann empfiehlt sich die Ein- 
führung neuer Variabelen Q,, Q,),... und A, /y,... 
sp gewählt, daß € einer Summe von (Juadraten gleich 
wird. Haben wir die „Eigenfunktionen" Q,, Qi... 
eingeführt, dann können wir den Körper vollständig 
charakterisieren durch seine Eigenschwingungszahlen 74, 
..., Ya und wir wissen, daß sich € dann schreiben 
äßt 


I 
E= 2/7 + 40? v2 0.) 


wenn wir die Verschiebungen rechnen in bezug auf den 
ursprünglich ungedehnten Zustand des Körpers, 


Dehnen wir den Körper durch äußere Kräfte, so daß 
sein Volumen von dem Werte V, (beim absoluten Null- 
punkt gemessen) übergeht in 7, + 4, dann können wir 
schreiben 

ı A? 


I 

-.2(pr 2y2 
RAN 
wobei x die Kompressibilitat bedeutet. 

Die Berechnung von Z liefert 


1 A? 
~ AT axV, 
Z = Seh; 
It, 
n 


wenn wir, um den Anschluß an die späteren Ausführungen 
zu erhalten, noch den hier sonst belanglosen Faktor A von 
der Dimension Energie mal Zeit hinzufügen. Die freie 


Energie wird 
2 j 
2x1, rm AV» 


und damit wäre die Aufgabe gelost. 


Ein Körper, für den dieser Wert von Æ Gültigkeit 
haben würde, kann indessen durchaus nicht mit den be- 
kannten festen Körpern identifiziert werden. Berechnet 
man den Druck, so findet man 


1 J 


’ 
x Vo 


m. a. W., wenn /=o ist, dann ist auch J =o für alle 
Temperaturen, d. h. der Körper dehnt sich nicht aus durch 
Warmezufuhr, Für die Energie wurde man den Dulong- 
Petitschen Wert finden, d. h. das für die statistische 
Mechanik charakteristische Resultat. 


Versuchen wir zunächst, dem letzteren Übelstand ab- 
zuhclfen. Nachdem wir die Q und / an Stelle der g und 
fp eingeführt haben, ist unser Zustandsintegral zerfallen in 
ein Produkt einzelner Integrale, von denen jedes sich nur 
auf eine Eigenschwingung bezieht und genau so gebaut 
ist, wie das entsprechende Integral für einen einzelnen 
Resonator. Nach einer Bemerkung von Einstein wissen 
wir nun, daß die Plancksche (Juantenhypothese in diesem 
Falle so interpretiert werden kann, als hätte man in der 
Koordinaten-Impulsebene nicht alle Punkte mit dem 
gleichen Gewicht zu zählen. Teilt man die Ebene ein 
durch Kurven Energie = konstant mit Flächeninhalten, 
welche ganze Viclfache Z des Planckschen Wirkungs- 
quantums 4 sind, dann ist die Gesamtheit der Punkte 
jeder solchen Kurve (Ellipse) mit dem Gewichte ı und 
alle anderen Punkte der Ebene mit dem Gewicht o zu 
belegen. Ubertrigt man diese Auffassung auch auf unsren 
allyemeineren Fall, dann bedeutet das: 

An Stelle des Zustandsintegrals tritt ein Produkt von 
Zustandssummen, von denen jede den Wert hat 
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Pattamvn' dO, 
kT 


ZAV a 


Se 


(4 = Plancksches Wirkungsquantum =6,41.10 -?7 erg'sec). 
So erhält man dann 


-1 8 
kT 2x V, 
Z=e | | I 
n hv, 
AT 
I—?¢ 
und 
hv,, 
A2 kT 


= ur, T AZ log 1 — e 


Ubertrigt man die Überlegungen über das Spektrum 
der festen Körper, welche ich neulich entwickelt habe, 
auf diesen Fall, und setzt also die Anzahl Spektrallinien 
pro dy gleich 

2 
gN A a 
Y` imax 


(N = Anzahl Atome im Körper) 


dann kann man auch schreiben: 


V nar 


h 
Die Abkürzung x bedeutet x = ET z , also die für 


den Körper charakteristische Temperatur dividiert durch 
die absolute Temperatur. 


Tatsächlich erhält man aus dieser Formel für F den 
von mir schon früher angegebenen Ausdruck für die 
Energie, welcher den Nernstschen Messungen gerecht 
wird. Aber ebensowenig wie vorher hat unser thcoreti- 
scher Körper einen Ausdehnungskoeffizienten. Wir müssen 
also schließen, daß die Konstitution des Körpers anders 
‚ist, als wir vorher annahmen und zwar werden wir schließen 
auf die Unrichtigkeit unsrer im Hookeschen Gesetz zu- 
sammengefaBten Grundännahne, m. a. W. die elastischen 
Gleichungen sind in Wirklichkeit nicht linear. Haben 
wir in diesem letzteren Falle einen Körper gedehnt, dann 
werden die Atome um ihre neue Gleichgewichtslage nicht 
mehr mit derselben Schwingungszahl schwingen können, 
wie um die ursprüngliche, ähnlich wie die Elektronen, 
welche Voigt zur Erklärung der elektrischen Doppel- 
brechung herangezogen hat, Im übrigen bedeutet natür- 
lich die Einführung einer von der Dehnung abhängigen 
Schwingungszahl nur eine erste Näherung. Bleiben wir 
dabei stehen, dann kommen wir also für 7 wieder zur 
eben genannten Formel. 


Nur ist jetzt » =. und damit @ nicht mehr von der 


Dilatation J unabhängig. Entwickeln wir @ in der Form: 


9 = 9, ( — a A] ’ 
dann mißt die Konstante a die Abweichung von der 
Linearitit. Unsre Behauptung geht nun dahin, daß der 
zuletzt für 7 abgeleitete Ausdruck tatsächlich die freie 
Energie eines wirklichen festen Körpers darstellt, wenn 
wir setzen: 


und für x die Kompressibilität beim absoluten Nullpunkt 
x, substituieren. 
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Aus dem Ausdruck für Z folgt 


T 
O ee a Se, ee 
X) by V x3 & rae x, A A 
o e=] 


Für f =o wird also für tiefe Temperaturen 
A = AX, Cu ’ 


d. h. proportional der Konstante a, der Kompressibilität 
und der Energie U, oder niherungsweise gerechnet Cy, 
d. h. unter Benutzung des Grenzwertes ©, von O. Damit 
haben wir den Grüneisenschen Satz erhalten, wonach 
Ausdehnungskoeffizient und spezifische Wärme mitein- 
ander proportional sind. Nach unsrer Theorie muß des- 
halb der Ausdehnungskoeffizient bei tiefen Temperaturen 
proportional 73 werden. Ebenso findet man, daß mit 
zunehmender Temperatur die Kompressibilität zunimmt 
und zwar im Gebiete der tiefen Temperaturen proportio- 
nal 7%. Überhaupt können auf Grund des einmal für Æ 
erhaltenen Ausdrucks alle Fragen über die Zustands- 
größen des festen Körpers beantwortet werden. 

Man kann nun aber weitere mit irreversiblen Pro- 
zessen in Verbindung stchende Eigenschaften in den Kreis 
der Betrachtungen ziehen und z. B. nach Wirmeleitfahig- 
keit, innere Reibung, usw. fragen. Eine Bemerkung in 
bezug auf die erstere möge hier noch Platz finden. Kehrt 
man wieder zum Hookeschen Gesetz zurück und denkt 
in Übereinstimmung mit unsren Grundannahmen die 
Wärmebewegung als hin- und herlaufende elastische Wellen, 
dann ist leicht einzusehen, daß ein Zustand möglich ist, 
bei dem z. B. in einem Stab von links nach rechts mehr 
„Wärme“ fließt, als von rechts nach links, ohne daß 
Energieunterschiede längs des Stabes sich bemerkbar 
machen. In diesem Sinne hat also der „ideale feste 
Körper eine unendlich große Leitfähigkeit. Bedenkt man 
nun, daß die wirklichen Körper um so eher mit einem 
idealen, dem Hookeschen Gesetz genügenden Körper 
identifiziert werden können, je tiefer die Temperatur ist, 
und hält daneben den Befund von Eucken, wonach die 
Wärmeleitfähigkeit kristallinischer Körpes umgekehrt pro- 
portional 7 wächst, dann ist die Ähnlichkeit beider Re- 
sultate nicht zu verkennen. Wir erwarten dann auch von 
einer mit Rücksicht auf die Nichtlinearität der Bewegungs- 
gleichungen vervollständigten Theorie eine Erklärung jener 
frappanten Messungen. Kehren wir wieder zur Zustands- 
gleichung zurück und überblicken das Ergebnis nach 
Einführung der Quantentheorie, dann können wir die Auf- 
gabe derselben erblicken in der Angabe der richtigen 
Berechnungsweise für das Zustandsintegral und vermuten, 
daß alles andere unverändert bestehen bleiben kann, wie 
sich das hier in einem speziellen Falle bewährt hat. 

Utrecht, 10. Februar 1913. 


Mittwoch, 23. April: 


W. Nernst, Zur Theorie des festen Aggregat- 
zustandes. 


Die kinetische Theorie des festen Aggregatzustand» 
hat man bisher lediglich auf anziehende und abstoßende 
Kräfte zwischen den Molekülen basiert. Zweifellos sind 
damit gewisse Erfolge erzielt worden, wie vor allem die 
neueren Arbeiten Grüncisens zeigen. Es scheint aber 
sicher, daß diese Auffassung nur provisorischer Natur ist: 
für die Erklärung der (Juantentheorie (vergl. weiter unten) 
versart sie bisher. 

Wahrscheinlich sind die Kräfte, welche in Kristallen 
die einzelnen Atome oder Moleküle an ihre Ruhelage 
festhalten, im wesentlichen identisch mit den chemischen 
Kräften, die man bekanntlich als gerichtete Kräfte ansieht 
und für welche die Kraftgesetze nicht nur nicht bekannt, 
sondern wahrscheinlich von den bisherigen ganz verschie- 
dener Natur sind. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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Als wichtigste Eigenschaft der festen Körper ist ihr 
Energieinhalt zu bezeichnen, der durch die Messung der 
spezifischen Wärme bis zu möglichst tiefen Temperaturen 
hinab ermittelt werden kann. Die hierfür ausgearbeiteten 
Methoden sollen daher kurz beschrieben werden. 


Ganz neues Licht hat die (Juantentheorie auf viele 
Eigenschaften der festen Stoffe geworfen. In erster Linie 
läßt sich in gewissen einfachen Fällen die spezifische 
Wärme, wie insbesondere die neueren Arbeiten von Debye 
einerseits, von Born und v. Kärmän andererseits zeigen, 
sowohl in ihrem absoluten Betrage, wie auch in ihrer 
Abhängigkeit von der Temperatur berechnen. Ferner 
lassen sich von ähnlichen Gesichtspunkten aus die elasti- 
schen Eigenschaften, der Schmelzpunkt und die elektrische 
Leitfähigkeit der Metalle behandeln. Aus der Quanten- 
theorie läßt sich der Satz ableiten, daß die Eigenschaften 
fester Stoffe bei tiefen Temperaturen von der Temperatur 
unabhängig werden; dieses Resultat fällt übrigens im 
wesentlichen zusammen mit dem vom Referenten bereits 
fruher aufgestellten Wärmesatze, 


Das wichtigste Problem für die Theorie des festen 
und speziell des kristallisierten Zustands dürfte darin be- 
stehen, den Schwingungszustand der Atome im Molekül- 
komplex, und ferner denjenigen des Schwerpunkts des 
letzteren möglichst sicher festzustellen. Die Theorie der 
Schwingungen der Atome im Molekül fester Körper scheint 
nach den gleichen Prinzipien zu behandeln zu sein, wie 
diejenige der Atome im Gasmoleküle; die Theorie läßt 
sich wohl jetzt schon in gewissen einfachen Fällen so weit 
fuhren, daß die MolekulargroBe vieler Elemente und auch 
eintacherer Verbindungen, wie NaCl, 7,0, HyCl aus einer 
genauen Bestimmung der spezifischen Wärme in möglichst 
weiten Temperaturintervailen abgeleitet werden kann. 


Donnerstag, 24. April: 


M. v. Smoluchowski, Gültigkeitsgrenzen des 
zweiten Hauptsatzes der Wärmetheorie. 


Wird der zweite Hauptsatz in einer der üblichen 
Formen ausgesprochen, wie z.B.: „Wärme kann nicht von 
selbst aus einem kälteren in einen wärmeren Körper über- 
sehen“, oder: „Ein Kreisprozeß, bei welchem Arbeit auf 
Kosten der Wärme niedrigster Temperatur erzeugt würde, 
ist unmöglich‘, oder: „Die Entropie eines abgeschlossenen 
Systems kann im Laufe der Zeit nur zunehmen“, so be- 
steht sicher ein Widerspruch mit der atomistisch-kineti- 
schen Theorie, welche eine prinzipielle Umkehrbarkeit 
aller Prozesse verlangt. Doch suchte Boltzmann be- 
kanntlich nachzuweisen, daß auch der kinetischen Theorie 
zutolze die Vorgänge im allgemeinen mit der Thermo- 
dynamik übereinstimmen müßten, und daß die theoretisch 
zu erwartenden Ausnahmetille wegen ihrer großen Un- 
wahrscheinlichkeit im allgemeinen nicht bemerkbar seien, 
während andererseits die Phänomenologen im Vertrauen 
auf die absolute Richtigkeit der obigen Sätze die kineti- 
sche Theorie überhaupt verwarien. 


Nun ist heute nachgewiesen, daß tatsächlich eine Reihe 
von experimentell bequem zugänglichen Mikrophinomenen 
existiert (z. B Brownsche Molckularbewegung, Opale- 
szenzerscheinungen, automatische Konzentrationsschwan- 
kungen in Emulsionen), welche eben darauf beruhen, daß 
der wirkliche Zustand vom thermodynamisch zu erwarten- 
den „normalen Gleichgewicht“ merklich abweicht. Die 
exakte Gültigkeit jener Sätze ist also durch die Erfahrung 
widerlegt, und der Standpunkt der dogmatischen Thermo- 
dynamik ist unhaltbar geworden. Ob und inwieweit die- 
selben jedoch als angenähert gültig zu betrachten sind, 


_auffassen, 


kann man heute nur vom Standpunkt der Maxwell- 
Boltzmann-Gib bsschen statistischen Mechanik beurteilen, 
welche in den obigen Erscheinungen eine greifbare Be- 
stätieung und teilweise auch Weiterbildung erfahren hat. 


Bezeichnen wir als „Mikrozustand“ eines molekularen 
Gebildes den Inbegriff der Koordinaten und Momente 
seiner sämtlichen Molcküle. Dann ist für die Anwendbar- 
keit der statistischen Mechanik die Bedingung wesentlich, 
daß das betrachtete System jeden (kinematisch möglichen 
und mit dem Energiesatz verträglichen) Mikrozustand im 
Laute der Zeit beliebig nahekommt. Es folgt aus der- 
selben ohne weiteres: 1. der Satz von Poincaré, daß 
der Mikrozustand in gewissem Sinne quasi periodisch ist, 
indem immer eine endliche Zeitdauer existiert, nach deren 
Ablauf der Zustand innerhalb beliebig enger Grenzen dem 
Anfangswerte wieder nahekommt. Die Länge dieses 
Poincaré-Zermelo-Zyklus ist natürlich nur insoweit 
definiert, als die Größe des Koinzidenzgebietes vereinbart 
ist; Boltzmanns, allerdings nicht ganz strenge Berech- 
nung zeigt jedenfalls, daß es sich dabei schon für einen 
Kubikzentimeter Gas um ganz kolossale Zeiträume handelt. 
Die Fälle, wo es eine exakte Koinzidenz gibt, wo also 
die Bewegung genau periodisch ist, bilden singuläre Aus- 
nahmefälle, welche ein von den Gesetzen der statistischen 
Mechanik abweichendes Verhalten aufweisen, da die oben 
erwähnte Bedingung nicht erfüllt ist. 


Es folgt 2. mit Benützung des Liouvilleschen 
Satzes bekanntlich, daß alle Mikrozustände in sehr langen 
Zeiträumen gleich wahrscheinlich sind. 


Dagegen gilt von den experimentell beobachtbaren 
Makrozuständen etwas ganz anderes. Dem Makrobeob- 
achter erscheinen zwei Zustände gleich, falls in beiden 
Fällen gleichviel Molcküle sich in den kleinsten physi- 
kalisch unterscheidbaren Zustandsgebieten befinden, ganz 
ohne Rücksicht auf die Individualität der Moleküle. Wäh- 
rend eines solchen Poincaré-Zyklus werden sich also 
die beobachtbaren Makrozustände im allyemeinen eine 
große Anzahl von Malen angenähert wiederholen, aber mit 
ungleicher Häufigkeit, und zwar sind die weitaus häufigsten 
nahe gleich dem der größten Anzahl günstiger Permu- 
tationen (d. i. dem idealen Maximum der Entropie) ent- 
sprechenden thermodynamischen „Normalzustande“. Die 
mittlere Abweichung einer den Zustand bestimmenden 
Koordinate von jenem Normalzustand läßı sich mittels ein- 
facher Formeln berechnen; die ihr entsprechende Arbeits- 
leistung ist (im gewöhnlichen Fall einer stabilen Normal- 
lage\ gleich der Hälfte der mittleren kinetischen Energie 
eines Molcküls. 


Es kommen aber im Laufe der Zeit auch größere, ja 
sogar belicbig große Zustandsabweichungen vor, welchen 
abnorm kleine Werte der Entropie entsprechen, und zwar 
wird im Verlaufe eines Poincare-Zyklus ein jeder solcher 
Zustand ebenso hautig im Stadium wachsender, wie im 
Stadium abnehmender Entropie durchschritten; das heißt: 
alle diese Vorgänge sind reversibel, oder besser gesagt, 
revertierend, wiederkchrend. 


In kleinem Maßstabe kann man das direkt experi- 
mentell beobachten, am einfachsten beispielsweise, indem 
man zusieht, wie sich die Anzahl der in einem gegebenen 
Volum einer Emulsion befindliche Anzahl von suspen- 
dierten Teilen automatisch verändert. Man kann beispiels- 
weise Svedbergs derartige Versuche geradezu als eine 
Demonstration der Umkchrbarkeit der Diffusionsvorgänge 
Daß man für gewöhnlich bei den Prozessen 
der Diffusion, Reibung, Wärmeleitung nur ein irreversibles 
Verhalten bemerkt, rührt nur davon her, daß man in der 
makroskopischen Praxis in der Regel von Antangszustanden 
ausgeht, welche weit über den Betrag der mittleren 
Schwankungen vom Normalzustand abweichen, also im 
Sinne der Atomistik außerordentlich unwahrscheinlich 
sind, somit meist erst nach einer ungemein langen, prak- 
tisch gar nicht realisicrbaren Zeit wiederkehren würden. 


Durch jeden solchen „abnormalen“ Zustand gehen 
Zustandskurven aller möglichen Richtungen, aber die Dichte 
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der Kurvenscharen nimmt mit wachsender Abweichung 
sehr stark ab, so daB schon nach sehr kurzer, positiver 
oder negativer, Zeitdauer mit ungemein großer Wahr- 
scheinlichkeit eine Zunahme der Entropie zu erwarten ist. 
Dieses mittlere wahrscheinliche Verhalten wird durch die 
Differentialgleichungen der phänomenologischen Diflusions-, 
Reibungs- und Wärmeleitungsthcorien beschrieben. Es 
kommen natürlich auch bei diesen scheinbar irreversiblen 
Prozessen zufällige molekulare Abweichungen von den 
normalen phänomenologischen Gesetzen vor, welche jedoch 
bis jetzt weniger untersucht sind und auch minder merk- 
würdig erscheinen, als die vorher besprochenen Abwei- 
chungen vom normalen Gleichgewichtszustand. 


Handelt es sich uns um den Absolutbetrag der Ab- 
weichung vom Normalzustand, so sind jene Theorien über- 
haupt nur für Zustände benützbar, welche den Bereich der 
mittleren Abweichung erheblich überschreiten. Für Zu- 
stände, die innerhalb jenes Bereichs liegen, erfolgt die 
Anderung im allgemeinen sogar im entgegengesetzten 
Sinne (entsprechend einer Abnahme der Entropie). 


Im ganzen führt also die statistische Mechanik zum 
Resultate, daß die Entropie ebensogut zunehmen wie ab- 
nehmen kann, daß Wärme von selbst aus einem kälteren 
in einen wärmeren Körper übergehen kann — sogar die 
ganze Sonnenwärme ist ja vielleicht nur als eine solche 
automatisch eingetretene Ansammlung von Wärme inner- 
halb eines im Gleichgewichtszustand befindlichen Systems 
anzusehen —, aber die Wahrscheinlichkeit einer solchen 
Ansammlung nimmt ganz außerordentlich rascher ab als 
deren Größe, sobald man über den Bereich der mittleren 
Schwankung hinausgeht. Da nun die Wahrscheinlichkeit 
dem ,,Zeitmittel“ entspricht, würden die Sätze der üblichen 
Thermodynamik in etwas eingeschränkter Formulierung 
aufrecht erhalten bleiben, z. B. „Wärme kann nicht dauernd 
von selbst aus einem kälteren in einen wärmeren Korper 
übergehen“ oder: „Es kann keine, Wärme niedrigster 
Temperatur verbrauchende, automatische Maschine geben, 
welche eine dauernde Arbeitsquelle von endlicher Ergiebig- 
keit bilden würde“, Eine solche Formulierung genügt 
auch zur Ableitung der üblichen Anwendungen in ent- 
sprechend eingeschränkter Form. 


Man kann sich auch durch direkte Betrachtungen 
plausibel machen, daß man tatsächlich jene Schwankungen 
weder mit Hilfe eines mechanischen Ventils, noch z. B. 
mit Hilfe einer automatischen, optischen oder elektrischen 
Auslösevorrichtung zur Herstellung eines dauernd wirken- 
den Perpetuum mobile zweiter Art ausnützen kann. So- 
weit unsere jetzigen Kenntnisse reichen, wäre hierzu ein 
„Dämon“ nötig, welcher 1. ohne Sinneseindrücke zu emp- 
fangen, in jedem Momente wüßte, in welchem Mikro- 
zustande das molekulare System sich befindet, und voraus 
wissen wurde, wie es sich weiter bewegt; 2. die Bedin- 
gungen für das Eintreten des molekularen Vorgangs so 
beherrschen würde, daß er ohne Arbeit zu leisten den- 
selben beliebig oft in Gang setzen und zum Stillstand 
bringen könnte. Ein Lebewesen molekularer Konstruk- 
tion würde weder die eine noch die andere Bedingung er- 
füllen. 


Man könnte denken, es genuge zur Herstellung eines 
Perpetuum mobile von dauernder Ergiebigkeit, den makro- 
skopischen Zustand eines molekularen Gleichgewichts- 
Prozesses zu beobachten, den letzteren zu unterbrechen, 
wenn sich cine bestimmte einseitige Energie-Abweichung 
zufällig einmal von selbst eingestellt hat, und dieses Spiel 
in derartigen, regelmäßigen Intervallen beliebig oft zu 
wiederholen. Das scheint auf einem Fehlschluß zu be- 
ruhen, ebenso wie in einem analogen Glücksspicle: es 
läßt sich nämlich leicht nachweisen, daß in letzterem 
Falle die zur Erreichung eines vorgegebenen einseitigen 
Uberschusses durchschnittlich nötige Anzahl von Wür'en 
nicht gegen einen endlichen Grenzwert konvergiekt. 


Freitag, 25. April: 
A. Sommerfeld, Probleme der freien Weglange. 


I. Methodisches über Einführung und Be- 
nutzung der freien Weglänge. 


I. Die freie Weglänge wird unter Vermeidung spc- 
zieller Annahmen durch ein Absorptionsgesetz detiniert. 
2. Der Transport einer Größe pro Flächen- und Zeitein- 
heit wird nach Debye für ein beliebiges Verteilungs- 
gesetz berechnet. Die etwas paradoxe Annahme, daß 
der letzte Zusammenstoß im Abstande A ertolet sei, 
braucht nicht gemacht zu werden. 3. Unter gewissen 
Näherungsannahmen fällt aus dem (Juotienten Wärme- 
leitungskoeffizient x durch Reibungskoeffizient 7 die freie 
Weglänge heraus und hängt der (Juotient nur von der 
viel weniger problematischen Energieverteilung (spezifische 
Wärme) ab. Analogon zum Wiedemann-Franzschen 
Gesctz. 4. Bei Maxwellscher Verteilung und Zusammen- 
stoBen nach Art elastischer Kugeln wird die Konstante 
im Quotienten x;ņ berechnet. 5. Die Maxwellsche Ver- 
teilung ist bei der Wärmeleitung zu modifizieren. Be- 
quemer heuristischer Weg hierzu. 6. Die modifizierte 
Verteilung erweist sich identisch mit der von Lorentz 
für Elektronen in Metallen gefundenen Geschwindigkeits- 
verteilung. Zwei verschiedene Auffassungen der Trans- 
portgleichung: Integration über den Lagenraum oder Inte- 
gration über den Geschwindigkeitsraum. 


ll. Experimentelles über die Abhängigkeit der 
freien WeglängevonGeschwindigkeitund Druck. 


1. Gaskinetische Ergebnisse. 2. Freie Weglänge der 
Elektronen gemessen durch lonisierung. Das Optimum 
der Ionisierung, Abnahme mit zunehmender Geschwindig- 
keit. Die gleiche Kurve bei Elektronen und «a-Partikeln. 
3. Freie Weglinge der Kathodenstrahlen gemessen durch 
deren Absorption. Rapide Abnahme des aut Absorption 
wirkenden Molekül-Querschnittes bei der Annäherung an 
die Lichtgeschwindigkeit. 4. Freie Weglänge der Kanal- 
strahlen. Abweichung von der Druckproportionalitit, 


III. Spezifische Wärme der einatomigen Gase 
(nach W. Lenz). 


1. Methode der Eigenschwingungen bei Gasen. Der 
Unterschied gegen feste Körper besteht darin, daß die 
Schallgeschwindigkeit bei Gasen wesentlich von der Tem- 
peratur abhängt. Man muß das Spektrum der Eigen- 
schwingungen in der Skala der Wellenlängen (nicht 
Schwingungszahlen) entwerfen. 2. Die Verteilungstunk- 
tion wird aus dem Maximum der Wahrscheinlichkeit be- 
stimmt; die Transformation der Energie von einer Schwin- 
gungszahl in eine andere wird quantenhaft vorausgesetzt. 
Näherungsformeln der Verteilungstunktion für hohe und 
niedrige Temperaturen. 3. Die spezifische Wärme der 
Gase für hohe Temperaturen. Der Faktor 12, der die 
spezifische Wärme der einatomigen Gase von der der 
einatomigen festen Körper unterscheidet, kommt automa- 
tisch zustande durch die Temperaturabhängigkeit der 
Schallgeschwindigkeit. Die Näherungsformel für hohe 
Temperaturen gilt bis in die nächste Nähe des absoluten 
Nullpunktes. 4. Spezifische Wärme und Zustandsglei- 
chung für schr tiefe ‘Temperaturen. Unsicherheit der 
Methode. 5. Die experimentelle Abnahme der spezifischen 
Wärme des Wasserstoffs bei tiefen Temperaturen auf den 
cinatomigen Wert hat ihr Analogon in dem theoretischen 
Verhalten der Schallgeschwindigkeit. Diese geht nach 
Jeans für zweiatomige Gase bei abnehmender Tempe- 
ratur oder zunehmender Schwingungszahl von dem zwei- 
atomigen auf den einatomigen Wert herauf; die Uber- 
gangsstelle hängt von der Unsymmctrie des Moleküls ab. 
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Sonnabend, 26. April: 


H. A. Lorentz, Anwendung der kinetischen 
Theorien auf Elektronenbewegung. 


1. In der „Elektronentheorie der Metalle", wie sie 
von Ricecke!l), Drude?) und anderen Physikern ent- 
wickelt worden ist, versucht man die elektrischen Eigen- 
schaften der Metalle und was damit zusammenhängt, auf 
das Verhalten der in ihnen betindlichen beweglichen 
Elektronen zurückzuführen. Dabei wird angenommen, 
daß diese sich in demselben Maße wie alle sonstigen be- 
werlichen Teilchen an der Wärmebewegung beteiligen. 
Bei der Temperatur 7’ ist die mittlere kinclische Energie 
eines Elektrons in Plancks Bezeichnungsweise 3/247. 

2. Man erhält bei nicht zu niedriger Temperatur den 
richtigen Wert tur die spezitische Wärme eines Metalls. 
wenn man für jedes Atom eine kinetische Energie 3%, 47 
und den gleichen Betrag an potentieller Energie ansetzt. 
Daraus folgt, daß die Zahl der beweglichen Elektronen 
nur ein kleiner Bruchteil der Atomzahl sein kann. Be- 
finden sich, was allerdings sehr wahrscheinlich ist, weitere 
Elektronen in dem Körper, so muß man dicse als fest- 
liegend betrachten, oder jedenfalls annehmen, daß die 
kinetische Energie, die sie im Mittel erhalten, aus irgend- 
welchem Grunde erheblich kleiner als 3,47 ist. 


3. Die beweglichen Elektronen lassen sich in „ge- 
bundene* und „freie teilen. Erstere sind solche, die 
eine bestimmte Gleichgewichtslage haben, aus der sie 
sich nicht über einen gewissen Abstand hinaus entfernen. 
Die freien Elektronen aber können unter dem Ein- 
ilusse ciner konstanten Kraft über beliebig große Strecken 
wandern. 


Ein konstanter elektrischer Strom kann nur durch 
eine Bewegung freier Elektronen zustande kommen. 


Ein und dasselbe Elektron kann im Laufe der Zeit 
bald trei, bald gebunden sein. 


4. Wollie man in einem Metall mehr als eine Gat- 
tung freier Elektronen annehmen, so stieße man auf die 
eroößten Schwierigkeiten; man würde einem Widerspruch 
mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kaum 
entgehen können. Der einzige, oder jedenfalls der ein- 
fachste Ausweg besteht in der Hypothese, daß es nur 
eine Art freier Elektronen gibt). Alles spricht dafür, 
daß dies nezative Teilchen sind, identisch mit den Elek- 
tronen der Kathoden- und der ß-Strahlen. 


5. Die freien Elektronen werden aus den Atomen 
durch eine Art Dissoziation gelöst. Ihre Anzahl pro 
Volumeinheit (X) ändert sich von einem Metall zum 
anderen und ist in jedem eine bestimmte Funktion der 
Temperatur. Beschränkt man sich auf stationäre Zu- 
stinde inur von solchen ist im weiteren dic Rede), so 
dart man annehmen, daß auch dann, wenn die Eigen- 
schatten des Metalls sich von Punkt zu Punkt ändern, 
und ebenso wenn ein Temperaturgefälle besteht oder einc 
elektrische Kraft wirkt, X in irgendeinem Volumelement 
denselben Wert hat, der gelten würde, wenn in einem 
homogenen Metall von der Beschaffenheit jenes Volum- 
elementes thermisches und elektrisches Gleichgewicht 
bestände. In jedem Volumelement werden in einer be- 
s:immten Zeit gleichviel Elektronen in Freiheit gesetzt 
und an die Atome gebunden. Zur Vereinfachung darf 
man annehmen, daß fortwährend diesclben Elektronen 
sich in freiem Zustande betinden, 


6. In einer linearen geschlossenen oder ungeschlosse- 
nen! Kette von Leitern werde die Lage eines normalen 
Oüucrschnitts durch die der Kette entlang gemessene Ent- 


wu: 


1) Riecke, Wied. Ann. 66, 353, 545, 1199, 1898; 
Ann, d. Phys. 2, 835, 1900. 

2) Drude, Ann. d. Phys. 1, 566, 1900; 8, 369, 1900. 

3) Lorentz, Jahrb. d. Radioaktivität und Elektronik 


4. 125, 1907. 


Tagesereignisse. 


fernung x von einem fesien Querschnitt bestimmt. Die 
Natur des Metalles, sowie die Temperatur, und also auch 
die Zahl M mögen sich kontinuierlich von einen Quer- 
schnitt zum andern änden. Auf ein freics Elektron 
wirke in der Richtung x eine Kraft X, die teils von 
einem elektrischen Felde, teils von einer molekularen An- 
ziehung seitens der Mctallatome herrthrt. Ganz allge- 
meine und naheliegende Betrachtungen führen dann zu 
folgenden Gleichungen für den elektrischen Strom 7 und 
den Wärmestrom w durch einen Querschnitt w 


aT 


f 
~ AS de 
Br a! 8(x— Klo. 
Die Koeffizienten a, p, y, d und die Größe Æ haben an 
jeder Stelle bestimmte Werte. 


In diesen Größen lassen sich nun die Leitfähigkeiten 
für Wärme und Elektrizität (x und ø), die elektromoto- 
rische Kraft in einer Thermokette, der Peltier- und Kelvin- 
Effekt ausdrücken, und es läßt sich die Bedingung an- 
geben (Beziehung A), die erfüllt scin muß, damit dic 
thermoelektrischen Größen der Relation genügen, die 
man aus dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ab- 
geleitet hat. 

7. Die Größen a, ß, y, 6, A näher zu bestimmen, 
ist Aufgabe der kinetischen Elektronentheorie, Was A’ 
betrifft, bietet das keine Schwierigkeit. Diese Größe ist 
nämlich der Wert, den die Kraft X haben muß, damit 
bei überall gleicher Temperatur Gleichgewicht bestehe. 
In einem homogenen Metall ist also A=o0. Wo sich 
die Natur des Metalles von Punkt zu Punkt ändert (Über- 
gangsschicht zwischen zwei Metallen) gilt: 


d log M 
Kir , 
dx T 
8. Um die Werte von a, 8, y, Ô zu ermitteln, muß 
man die Methoden der kinetischen Theorien anwenden. 


Dabei darf von den wechselseitigen ZusammenstoBen 
zwischen den Elektronen abgesehen werden; nur die Zu- 
sammenstöße mit den Metallatomen stellen ihrer Bewcg- 
lichkeit eine Grenze. Da die Anzahl derjenigen Atome, 
die ein Elektron abgegeben haben, nur ein kleiner Bruch- 
teil der Gesamtzahl ist (8 2), so braucht auch die Wirkung 
der positiv geladenen Atome nicht besonders berücksichtigt 
zu werden, 


9. Ebenso wie in der Gastheorie kann man von der 
mittleren treien Weglinge / eines Teilchens reden, und mit 
Hilfe dieses Begriffs läßt sich eine elementare Theorie der 
Erscheinungen entwickeln. Drude ist in dieser Weise zu 
dem wichtigen Ergebnis gelangt, daß das Verhältnis der 
Leitfähigkeiten x und ø für alle Metalle den gleichen der 
Temperatur proportionalen Wert CZ hat (Beziehung ?\. 
Auch gelang es ihm, den numerischen Wert des Fak- 
tors C in sehr betricdigender Weise aus anderweitigen 
Daten abzuleiten. 


10. Will man strenger verfahren, so muß man eine 
statistische Methode benutzen. Es sei f(E, N, ©) dS dy d dS 
die Anzahl der freien Elektronen im Volumelement dS, 
deren Geschwindigkeitskomponenten zwischen § und 
E+ di, n und 97+ dy, S und G+ dọ liegen. Die „Ver- 
teilungsfunktion“ f genügt einer Gleichung, die der Grund- 
gleichung der Gastheorie ähnlich ist. Für den Fall des 
Gleichgewichts hat sie die durch das Max wellsche Gesetz 
bestimmte Gestalt. 

1. Betrachtet man die Atome als Kugeln, an welchen 
die Elektronen nach den Gesetzen des elastischen StoBes 
zurückprällen, so kann man die Grundgleichung vollständig 
lösen!). Die Werte, die sich dann für @, ß, y, ô ergeben, 
genügen den Beziehungen A ($ 6) und Z (S 9). Der 


1) Lorentz, Amsterdam Proc., I (1905), S. 458. 


Wert, den man für C (§ 9) erhält, ist aber weniger gut 
als bei Drude mit den Beobachtungen in Uberein- 
stimmung. 

12. Offenbar ist die Annahme kugeliger Atome höch- 
stens eine rohe Annäherung. Das zeigt schon der Um- 
stand, daß nach ihr die freie Weglänge / unabhängig von 
der Geschwindigkeit der Elektronen wird, was nicht wahr- 
scheinlich ist. Es ist daher von Interesse, statt der elasti- 
schen Stöße Wirkungen anderer Art zwischen den Atomen 
und den Elektronen anzunehmen. Es gelingt nun, ohne 
zu spezielle Annahmen aus der Grundgleichung die Be- 
ziehung A abzuleiten und somit die Anwendung des 
zweiten Hauptsatzes auf die thermoelektrischen Erschei- 
nungen zu rechtfertigen. Dagegen gelingt es nicht, zu der 
Drudeschen Beziehung Ø zu gelangen. Diese wäre also 
als eine Näherungsregel zu betrachten. 

13. Weder auf die Erklärung der magnetischen Er- 
scheinungen, noch auf die Theorie des Hall-Effekts und 
der damit verwandten Phänomene soll hier eingegangen 
werden. Nur sei bemerkt, daß eine Erklärung des Dia- 
magnetismus aus den im Magnetfeld gekrummten Bahnen 
der Elektronen, wie sie J. J. Thomson!) versucht hat, 
sich m. E. nicht durchführen läßt. Es hängt das damit 
zusammen, daß die Verteilungstunktion im magnetischen 
Felde dieselbe Gestalt hat, wie außerhalb des Feldes. 

14. Die Warmebewegung der Elektronen hat zur 
Folge, daß eine elektrische Ladung nicht an der Ober- 
fläche eines Leiters ihren Sitz hat, sondern sich bis zu 
einer gewissen Tie‘e erstreckt. Diese Tie’e stellt sich aber 
bei der Berechnung als so klein heraus, daß sie keinen 
Einfluß auf beobachtbare Erscheinungen haben kann. 

15. Nach den Gesctzen der Elektrostatik wird eine in 
einem Punkt konzentrierte Ladung e von einer leitenden 
Platte gerade so angezogen, als ob sich in ihrem Spiegel- 
bilde eine Ladung — e befände. Diese Wirkung kommt 
dadurch zustande, daß die Ladung — e über die Ober- 
Näche der Platte verteilt ist, mit einer Flächendichte, die 
der dritten Potenz der Entfernung von e umgekehrt pro- 
portional ist. Ist nun e die Ladung eines einzigen Elek- 
trons, so ist eine derartige Verteilung unmöglich. Trotz- 
dem wird auch dann die genannte Anziehung bestehen 
und zwar als zeitlicher Mittelwert der Kraft, die die be- 
weglichen Elektronen in der Platte auf e ausüben. In 
ähnlicher Weise werden die Gesetze der Elektrostatik zu 
Mittelwertssätzen, sobald die betrachteten Ladungen nicht 
aus einer großen Zahl von Elementarquanten bestehen. 

Auf einige weitere Fragen wird in dem Vortrag ein- 
zugehen sein, 


Die Kommission ladet alle mathematischen und physi- 
kalischen Fachgenossen zum Besuch der Vorträge ein. 

Die Vorträge beginnen jeden Vormittag g Uhr c.t. 
in Aud. XV des Auditorienhauses Weenderstr. 2. 

Auch außerhalb des Rahmens der Debatte werden 
kürzere Ausführungen, die obige Themata betreffen, aus 
dem Kreise der Teilnehmer willkommen sein, 


I. A.: Hilbert. 


— ee 


1) J. J. Thomson, Rapports du Congres de physi- 
que de 1900, Paris, 3, 148. 
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c: beide Arten gemischt. 


B. Glatzel, Die Entwicklung der modernen Scndemethoden in der 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Lichtfortpflanzung in inhomogenen Medien. 
(Theorie der Lippmannschen Farben- 
photographie.) 


Von K. Försterling. 


Die Behandlung der Fortpflanzung des Lichts 
in Medien mit variierender (dynamischer) Dielek- 
trizitatskonstante & bietet erhebliche Schwierig- 
keiten. Wir wollen uns in dieser Abhandlung 
daher auf ganz spezielle Fälle beschränken. 


I. € soll nur Funktion einer Koordinate (z) sein, 
die Normale der Welle soll parallel dieser 
Koordinate liegen, und die Welle soll rein 
transversal sein, &e soll für + © als konstant 
betrachtet werden dürfen, also nur’innerhalb 
endlicher Grenzen 2, <2 <2, variieren. 

I]. Ferner sollen nur solche Fälle zugelassen 
werden, wo die Lichtgeschwindigkeit zwar 
beliebig rasch sich mit z ändert, die gesamte 
Änderung aber nur kleine Beträge erreicht. 


ı. Gemäß der Annahme I gehen die all- 
gemeinen Gleichungen für € und 9: 


07g 

i. = A Œ + grad (C, grade), 
SP = AG + Elend, grad - J 

über in 

2 

FELAG, | 
01? (1a) 
2% I [òE 

ce =A9+—|3% curl 9] | 


Die zweite Gleichung ist ungleich komplizierter. 


Wir legen daher unserer Betrachtung den Vek- 
tor © zugrunde. 

In Betracht kommen nur zeitlich periodische 
Vorgange. Wir setzen daher: 


¢ — Aer w__(z)) + Be! + #4.(s)) — E_ 4 C4, 


worin cp Sot der Gleichung 


ap SOC 
(= + i/p 


zu genügen hat. 

Als Grenzbedingung wollen wir annehmen, 
daß für z>>2,, wo (z2) den konstanten Wert £, 
haben mag, die Lichtbewegung die Form hat 


C, = Deir t-r), n, = V i. 


Die Konstanten A und B in dem allgemeinen 
Integral sind demgemäß zu bestimmen, daß € 


(1b) 


für alle Werte z >z, in ©, übergeht. Es muß 
also nicht nur 
C, = C + Œ+ 

sein, sondern auch 

WE, DWEL MCL 

02" oz” dar 
Wir bestimmen zunächst A und B so, daß: 

C, = = C_ ag C, ’ 

oC, dG oC} 

az əz dz” (2) 
oder 

n,C, = 6 — rer 
für irgendein a ae z. B. ‚für a= 2, SB dem 


werden mag). Dann En ah (1a) 


Forsterling, Lichtfortpflanzung in inhomogenen Medien. 
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266 - 
07g 
a2 = E,€ . 
HE dG; . 
Und die Bedingung a= Zr; wird, da n, = e3: 
E = C. 


Entsprechend führen alle höheren Differential- 
quotienten auf die Gleichungen (2) zurück, die 
wir für z= 2, erfüllen durch: 


N E 

$ N u u (3) 
o J í = 

u Be ae 


worin d und t Abkürzungen sind. 


Hiermit ist die Lichtbewegung für den ganzen 
Raum bestimmt. Um zu den beobachtbaren 
Erscheinungen zu gelangen, haben wir unsere 
Lösung im ersten Medium 2<{2,, wo e(z) den 
konstanten Wert e, haben mag, auf eine solche 
Form zu bringen, die sich als „einfallende“ und 
„reflektierte“ Welle deuten läßt. Setzen wir 


C, meas Eert- ms) + Ret” (¢+.2) — ©, + G,, 
wobei n, = Ye,, und bestimmen E und R so, 
daß für irgendeinen Punkt 2, in diesem Medium 


(fir den č- = č, Oy =&, © = E’, 
€, = €,°, € —E,? + sein mag) gilt: 
E = €, + E — E? + E,°, | 
Tape 
A co (4) 
t 
EL zo E_°L, = E° 6 , | 


so ist pate unseren friiheren Auseinander- 
setzungen 

WE, IME 

Oz" oat 


für alle n erfüllt. Die Lösung € geht also in 
€, über für alle z<{z,. Um die Gleichungen 
(4) aufzulösen, ist z. B. &,° durch €_° aus- 
zudrücken, indem man zunächst &}° durch Ey, 
und dann vermittels (3) EL durch E_ aus- 
drückt. Offenbar ist, da E 


piv fO: dz 
EG, = C'e žo ; 


Zo 
—iv [T_(e)az 
Crete © 


Die willkürliche Phasenkonstante kann weg- 


bleiben, da wir mit komplexen Amplituden 
rechnen. Setzt man 
T 
v [ELH O 4 
C 7 i =e, 
so ist: 


C? = Eler, 


so daß (4) übergeht in: 


[1 + re]€_°— E? + 6°, 
[Ei — Cov e]JE_° = n, (C? + G,°). 
Setzt man noch: 


ta — —r —& l =r" | 
N, + Oras, My + Co dras, 
so wird: 

©,’ — I—rre E, . (5) 
Beachtet man, daß 


Zo 
iv S t_(s)ds 
© °—€_’e * : 
so wird bei Einführung der Abkürzungen: 


Zo 
iv Sh (2) dz 


E can =b, e% =e’, 
=I 1 2= 2% 
dbe 
Men use 0 
©, I mE . (6) 


2. Wir wollen sogleich eine Anwendung 
unserer Betrachtungen auf den Fall machen, 
daß z, sehr nahe mit 2, zusammenfällt, so daß 
im Grenzfall (z) in 2, =Z, von n,? auf n, 
springt. Aus der Gleichung für ¢: 

ee OT 

SER 2 Pee 

e(z) = b} +1/v az 
laBt sich ersehen, daB, wenn das Anwachsen 
von (z) zwischen z, und 2, immer jaher und 
jaher wird, doch 0£/dz endlich und damit € stetig 
bleibt, da ¢é(z) endlich ist. Eine Ausnahme 
konnte nur stattfinden, wenn zugleich ¢ und 
unendlich werden. 
Substitution von 1/€=—€ sieht, würde in der 
Nahe eines solchen Punktes ¢ tiberhaupt unab- 

hängig von dem Verhalten von e(2). 

Ein Springen von e(z) verursacht also keine 
Unstetigkeit von €(z) und @/(z) an der betreffen- 
den Stelle (wohl aber von 0£/02). 

Lassen wir also 2, und Zo sehr nahe an- 
einanderriicken und 2, und z, sehr nahe an z, 
bzw. 2, heranrücken, so wird: 


er <7, Co=,. | 
Durch Einsetzen dieser Beziehungen gehen die 


Gleichungen (5) und (6) in die bekannten 
Fresnelschen Formeln: 


N, — N, m : 
Ng + 1, G,, C, = C, (7) 
über. Die Formeln (5), (6) enthalten die Modi- 
fikationen, welche durch das Vorhandensein 
einer endlichen Übergangsschicht die Reflexions- 
gesetze erleiden. 

3. Unsere Entwicklungen in § 1 nehmen an, 


(a 


Wie man aber durch 


G= i; 


€, = 
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daB das Integral von (1) für den ganzen Raum | (Pi Wo, Wi, We sind die Werte von yır(z) in 
gefunden ist, nachdem ¢(z) durch einen analyti- | z} und 2,), so ist zunächst: 


schen Ausdruck im ganzen Raum gegeben ist. p, — er 
= ı — Ay , H Us 

Ein analytischer Ausdruck, der außerhalb zweier Le E a 
endlicher Grenzen überall konstante Werte an- i Br 

nimmt und nur innerhalb dieses Gebiets variiert, ae Vi p Per Yı Hr, 

ist aber stets sehr kompliziert. In Wirklichkeit en, 2ni 

wird man es vorziehen, Lösungen für die drei | Da nun der absolute Betrag |e; <1 ist, so darf 
Intervalle der Nenner von (5) und (6) mit 1 vertauscht 


— mn <2<2, 2, <2<2, Za z< +o werden, und es wird schließlich: 
einzeln aufzustellen, und diese Ausdrücke in 2, und Go I , ö 
Z mittels der Grenzbedingungen der Maxwell- ” ahs Uh — Wa + (Pi — Hs) eE, 


| u dC l (12) 
ae stain daß nämlich € und 9 oder ae E, =h, 7 (pı — yp, — ma)! eCo, | 
hier stetig sind, zu verknüpfen. Unsere Be- | für (2) findet man: 
trachtungen in § ı kommen nun offenbar darauf ny ig a Bite ne 
hinaus, daß in z% und 2, Œ und > stetig sind PE E (12a) 

’ 0 0 : en — TE 12a 
| BE FSoe dzz ie). | 
Lassen wir also z, und 2, in 2, bzw. 2, fallen, 
so braucht unser allgemeines Integral © gar 5. Wir wollen jetzt unsere Betrachtungen 


nicht im ganzen Raume der Gleichung (1a) zu | auf die Erscheinungen der Lippmannschen 
genügen, sondern nur innerhalb z, 2,, und dabei | Farbenphotographie anzuwenden versuchen. Hier- 
ist es gleichgültig, ob (z) in z} oder 2, stetig | bei wird bekanntlich die lichtempfindliche Platte 
ist oder nicht. von der Glasseite her belichtet, während sich 

Haben wir also ein Integral ©, das die | an der Schichtseite ein Quecksilberspiegel be- 
Differentialgleichung für z, <z <z, befriedigt, | findet, der das einfallende Licht in sich zurück- 
gefunden, so ist ©, und €, durch die Glei- | reflektiert. Die hierbei entstehenden stehenden 
chungen (5) und (6) gegeben, wenn z= z, | Wellen erzeugen in der lichtempfindlichen Schicht 
und 2, = 2; ist. periodische Schwärzungen. Die nächstliegende 

4. Um unsere Betrachtungen auf Beobach- | Annahme ist, daß die an jeder Stelle abgelagerte 
tungen anwenden zu können, wird es sich darum | Silbermenge proportional der dort herrschenden 
handeln, die Gleichung (1b) wirklich zu inte- | elektrischen Energie ist, und daß die Än- 
grieren. Dies ist im allgemeinen unmöglich; | derung der Dielektrizitätskonstante — diese 
wir werden daher es nur in Annäherung aus- | Änderung kann komplex sein — proportional 
führen und nehmen deshalb die Annahme II | eben dieser Silbermenge ist. Wir gelangen 
zu Hilfe. Wir setzen: somit zu dem Ansatz: 


č = n, + y(z) (8) n PTZ 
und nehmen an, daß Glieder von der Ord- TR ade. Aao 
nung w?(z) die Beobachtung nicht mehr erheb- 


. . 2 4 2 2 
lich beeinflussen, so daß sie fortbleiben können. =n," + 4 — Acos i 


Entsprechend schreiben wir: also 


En + gl). (9) 


Da 2vn,= 47/2 ist, wenn A in Annäherung 
die Wellenlänge im zweiten Medium bedeutet, 
so gilt für y(z): 


p(2)—=—ivd(1— cos $477). | 


Daß solche periodische Änderungen wirklich 
vorhanden sind, ist bekanntlich durch direkte 
mikroskopische Beobachtung zuerst von Neu- 
hauß!) und dann von H. Lehmann?) gezeigt 
worden. Diese mikrophotographischen Aufnahmen 
lassen die Änderung der Schwärzung sehr jah 
erscheinen, so daß dem Auge fast kein Über- 
gang, sondern ein Sprung von dem Wellen- 


42 ò w(z) 

(2) Ht + 
ge) =i tpa T (10) 
Verlangen wir, daB y(z) konstant wird für 
¢ íz) == const, so ist die willkürliche Integrations- 


konstante Null zu setzen und wir haben 

(Zz) + = + epidaed Splayeriste4 dz. (11) 
Fuhren wir jetzt die entsprechende Annaherung 
in (5) und (6) ein, indem wir setzen: 
T= Mgt Wy, C= M+ Wo, Ni =N, + Mh, 


<- ? 


o ld 
=) =n + Pi, =N + Y, Nz = Na + Us 


1) R. Neuhauß, Dic Farbenphotographie nach Lipp- 
manns Verfahren. Halle 1808. 

2) H. Lehmann, Beiträge zur Theorie und Praxis 
der Farbenphotographie. Freiburg i. B. 1906. Wegen 
Literaturangaben über ältere Theorien und Versuche sei 
auf dieses Buch verwiesen. 


268 


knoten zu den Wellenbäuchen erscheint. In- | 
dessen zeigen photographische Aufnahmen z. B. | 
von Interferenzfiguren'), bei denen durch Aus- | 
messen mit dem Hartmannschen Photometer | 
zweifellos das Kosinusgesetz bewiesen war, durch- | 
aus bei okularer Betrachtung das gleiche Ver- | 
halten, so daß die Lehmannschen Photo- | 
graphien sehr wohl mit dem Ansatz (12) in | 
Einklang sind. 

Unserer Annahme II gemäß ist 24 eine 
| 
| 
| 


kleine Größe. Das dürfte in Wirklichkeit auch 


Försterling, Lichtfortpflanzung in inhomogenen Medien. 


zitat der Schicht der Wellenlänge 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Licht von derselben Frequenz v eine ganz andere 


Wellenlänge in der nicht entwickelten, wie 


| später in der entwickelten Schicht besitzen. Es 


wäre also gar nicht einzusehen, da die Periodi- 
des be- 
lichtenden Lichts entspricht, wie beim Betrachten 
die Frequenz der bei der Exposition wirk- 
samen Farbe vor anderen bevorzugt sein sollte. 
Dagegen kann 4= 4’ —14” sehr wohl kom- 
plex sein. 

Innerhalb eines solchen Mediums gilt, da in 


erfüllt sein, wenn man eine gute Farbenwieder- s: „— 2a... 
gabe erhält. Wäre nämlich 4 groß, so würde a 2 Nod a 
- „u 473 
p(z) + = +ivdet UF f (1 cos 423) aed: 

. ., If 4x ar z\ Jsin 4x (1/2o +1/2)z , sin 4x (1/2, —1/4)2 
Es +. = | I 

ismli ti cos, Z ¿isin he Gea ey (14) 

ee 4a(t/ag + 1/2)z__ cos 4x (1/2 — a) 
1/dy + 1/2 Van) 


Diese Schicht mit periodisch wechselnden | 
e(2) mag von 2, bis z, sich erstrecken. In | 
diesen Punkten sind die Grenzbedingungen zu | 
erfüllen. Um y, und y, zu bilden, muß man | 
in (14) den entsprechenden Wert von 2/2 ein- 
setzen. Wie man sieht, werden dann die 
Resultate im allgemeinen recht kompliziert. Wir 
wollen annehmen, daß die Schicht eine ganze 
Anzahl von Lamellen enthält und daß in 2, 
und 2, e(2)=n,° wird, so daß 


Z2 = 7 ĉo 


| eine mittlere Wellenlänge ca. 0,45 A ist. 


die Phasendifferenz der reflektierten gegen die 
einfallende Welle nur für Rot 1!/, A, für 
In- 
dessen für qualitative Betrachtungen mag unsere 
Annahme gelten, zumal man ¢(z) in z=2, 
bisher nicht kennt. Ferner kann der Brechungs- 
index des Glases gleich dem der Gelatine ge- 
setzt werden (u, = 0). Es ist dann offenbar: 
E 
A | Aro | 


Tamh Terz 


i = p = 
und nach (13) 


ist. Nach Versuchen von O. Wiener?) ist | e— e Bai ee 
diese Annahme nicht exakt erfüllt, da bei der , So gilt für die Amplitude der reflektierten 
Reflexion an der Grenze Gelatine— Quecksilber ' Welle in 2,: 
I 
A | id, | 
Kal ei eee ; ER — 2214 4)mA/i u 
E, | 4nd? I+ 1/2? — 1/2? (e + 1) + 2n, (15) 


Das Glied 9 
2n 


stellt die Wirkung der an der 


2 
Gelatineschicht gegen Luft reflektierten Welle 
dar. Auf diesen störenden Einfluß hat zuerst 


ae. 
22o 


A . = n 
Tg f Hja a a) Eee 


wo P und Q Abkürzungen für den ersten und | 
zweiten Faktor sind. 

Für å = å, wird P= æ. Hier versagt 
offenbar unsere Annäherung, welche sich nur 
auf kleine beschränkt. Wir dürfen aber jeden- 
falls schließen, daB P für A=4, einen be- 
sonders großen Wert annimmt, dessen Größe 


1) Vgl. z. R. Brotherus, diese Zeitschr. 12, 193, ıgrı. 
2) O. Wiener, Wied. Ann. 69, 518, 1899. 


O. Wiener in der zitierten Arbeit aufmerksam 
gemacht und ihn durch Eintauchen der ganzen 
Platte in Benzol beseitigt, da dann u, = o wird. 
Setzen wir zunächst diesen Fall voraus. Dann ist: 


— 
—,— 
— 


(16) 
wir allerdings nicht angeben können. Wir wissen 
auch nicht, ob er von m abhängt oder nicht. 
Ist mA’ klein, d. h. ist entweder die Zahl 
der Lamellen gering oder A reell — letzteres 
ist bekanntlich von Lippmann durch Belich- 
tung einer Chromgelatineschicht realisiert —, so 
daß e— 24° 4/4 mit ı vertauscht werden darf, 


so kann Q zu Null werden. Dies tritt öffenbar 
ein für: 


A 
re A 0 
Nn? P Q ©, 3 
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2h—1 
2 


2(1 + 4) mR = A, h=1 2 3... 
Betrachtet man eine solche mit einer homo- 
genen Farbe hergestellte Platte mit einem 
Spektroskop im weißen Licht, so wird das Spek- 
trum des reflektierten Lichts von schwarzen Inter- 
ferenzstreifen durchzogen sein. Gelegentlich kann 
vielleicht ein Minimum von Q mit einem Maxi- 
mum von P zusammenfallen; ob Œ, dann auch 
für 2 = 2, ein Maximum besitzt, vermögen wir 
infolge unserer Annäherung nicht zu entscheiden. 
Sehen wir von diesem letzteren Falle ab, so 
wird auch eine sehr dünne Platte bei 2 = 29 
ein scharfes Maximum und damit eine gute 
Farbenwiedergabe zeigen, wie es der Beobach- 
tung entspricht. 

Platten mit sehr dünnen Schichten hat 
A. Schütt!) untersucht, allerdings nur in 
Luft, wo u4 0; denn die Anordnung von 
O. Wiener war damals noch nicht bekannt. 
Daher erscheinen die Maxima bei 4 = 2, ver- 
waschen. 

Schütt beobachtete im reflektierten Licht 
ein System von Interferenzstreifen. Moglicher- 
weise sind sie mit dem oben von der Theorie 
bei u, = o geforderten System identisch. Ist 
diese Annahme richtig, so müßten sie (bis auf 
geringe Verschiebungen) erhalten bleiben, wenn 
man die Platte in Benzol taucht. Da solche 
Beobachtungen, soweit mir bekannt ist, fehlen, 
wollen wir diesen Spezialfall auch nicht weiter 
untersuchen. 


Wir wollen nun den entgegengesetzten Fall 
ins Auge fassen, daß nämlich m so groß ist, 
daß auch schon bei relativ kleinem 4” der 
Wert e—274'4'4 neben 1 keine Rolle mehr 
spielt. Solche Platten hat, wie es scheint, 
O. Wiener?) untersucht. Für sie gilt bei Be- 
obachtung in Benzol: 


I 
A 22o 
— \ I+ —-,-—--,.,] €. (1 
en re u m 
Hier können offenbar keine Minima von &,° 
auftreten. Die reflektierte Intensität hat für 
å = 2, ein scharfes Maximum. Dies entspricht 
durchaus den Beobachtungen von NeuhauB, 
O. Wiener sowie von H. Lehmann und 
H. Starke (an Photographien von Ussagin). 
Es ist von einigen dieser Autoren untersucht wor- 
I 
p 20 (k =2.:3. ) 
Maxima beobachtbar seien, aber mit negativem 
Erfolg, in Übereinstimmung mit (17). 
Es ist häufig der Versuch beschrieben wor- 


Eo = — 


den, ob etwa für = 


1) A. Schütt, Wied. Ann. 55, 533, 1896. 
2) Lc 
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den, durch Aufquellen der Plattenschicht A, zu 
vergroBern, so daB die reflektierte Farbe mit 
stärkerem Aufquellen nach Rot zu wandert. 
H. Lehmann beobachtete dann, daß unter 
solchen Umständen bei 2/2 und bei noch 
größerer Aufquellung bei A,/3 Maxima der re- 
flektierten Intensität erschienen. 

Dieses Verhalten wäre durch die hier ent- 
wickelte Theorie nicht zu erklären, wenn die 
Quellung der Gelatine unabhängig von dem in 
ihr befindlichen Silberniederschlag wäre, also 
homogen stattfande. Das ist nun aber nicht 
der Fall!). Eine einzelne Lamelle erfährt keine 
gleichmäßige Dilatation, sondern eine periodisch 
von Ort zu Ort variierende. Wir müssen also 
zu unserem Ansatz (13) noch Zusatzglieder hin- 
zufügen, welche offenbar ebenfalls mit 1/A, 
periodisch sind. Wir erhalten also: 


nz 
e(z) =n ° + A+ 2! J, cos Er h. 
Führt man diesen Ansatz in (14) ein, so erhält 
y und damit €,° weitere Maxima bei 2/2, 
20/3 ::-, wie es H. Lehmann beobachtet hat. 
Wir wollen jetzt den Fall diskutieren, daß 
die monochromatisch belichtete Platte in Luft 
(u, + 0) betrachtet wird, und die Wirkung, die 
die Oberflächenreflexion hervorbringt, ableiten. 
In dieser Richtung liegt ein interessanter Ver- 
such O. Wieners vor. Er betrachtete eine 
solche Platte mit einem Spektroskop und fand 

einen dunklen Interferenzstreifen für 2< Apo. 

Hier muß also der Faktor 


I 
A han 
“— an, raa) — 
einen möglichst kleinen Wert annehmen. Dies 
ist nur möglich, wenn 4”? relativ klein neben 
A’? ist. Die Lage des Minimums å< dp ver- 
langt ferner 4>o. Diese Aussagen über 4 
und 4” kann man durch anderweitige Beobach- 


tungen stützen, wenn man annimmt, daß die 


Silberablagerungen in der Gelatine eine ähnliche 
Konstitution haben, wie sehr dünne Silber- 
schichten, welche auf chemischem Wege oder 
durch Zerstäuben auf Glas niedergeschlagen sind. 
In der Tat legt auch O. Wiener seinen Be- 
trachtungen diese Annahme zugrunde Auf 
Grund seiner Beobachtungen an sehr dünnen 
Schichten schätzt Wernicke?) die Konstanten 
von solchem Silber auf ca. n = 4, x= 0,7 
(n = 0,18, x == 20 bei massivem Silber); eben- 
falls fand Frau N. Galli aus Polarisationsbeob- 
achtungen, die im Göttinger physikalischen In- 


1) H. Lehmann, l. cn S. 64. 
2) Wernicke, Wied. Ann. 52, 525, 1804. 
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stitut angestellt wurden, daß x bei sehr dünnen 


Schichten rasch mit abnehmender Dicke sinkt, 


groB war, kann trotzdem e—?274°™4/4 klein 
neben I sein. 

Da sich nun bei diesen Annahmen über 4’ 
und 4” die Amplituden der an der Oberfläche 
der Gelatine reflektierten Welle und der an den 
Lamellen reflektierten sich für alle 2< 2o 
gegenseitig schwächen, für alle 2 > 2, sich ver- 
stärken, so erklärt sich auf diese Weise die Tat- 
sache, daß die mit einer mittleren Farbe her- 
gestellten Platten beim Betrachten mit weißem 
Licht außerhalb der Benzolküvette einen röt- 
lichen Ton zeigen. 

Wir haben bisher die periodische Schicht 
nur durch eine einzige Wellenlänge hervor- 
gebracht angenommen. Fallen bei der Belich- 
tung mehrere Farben zugleich auf die Platte, so 
führt unsere Annahme, da die Strahlen ver- 
schiedener Farben nicht kohärent sind, zu dem 
Ansatz: 


t (2) = na + 22 A, sin? = + da) = 


=a" +Ed(1— cos (47 = + 201) 


Demgemäß tritt dieselbe Summe auch in (14) 
auf. Bei der Reflexion am Quecksilberspiegel 
erleiden die einzelnen Farben verschiedene Phasen- 
änderung. Daher werden yw, und p, sehr 
komplizierte Ausdrücke. Wir dürfen os 


nun schließen, daß wegen des Faktors - 

eh 
die Intensität |€,'? bei 2 = A, besonders groß 
wird, bis auf Spezialfalle, wo y, und w,e sich 
nahezu aufheben, wie wir es schon auf S. 269 
als denkbar bemerkten. 

Lassen wir den allgemeinen Fall beiseite, 
und beschränken uns wieder auf dicke Platten, 
wo e=o (so daß also in den Formeln gar 
nicht auftritt) gesetzt werden darf, und nehmen 
die d, für alle Farben als Null an, so erhalten 
wir statt (17): 


I $ Ar ı/AR 
Er = — é h = p 
AN; Sat Spar at) 


Wie man sieht, erhält man eine direkte Super- 
position der einzelnen periodischen Glieder. 

Freilich hängt jetzt das Auftreten eines 
merklichen Maximums bei A = 2, von dem Ver- 
haltnis von dą zu der Summe der der übrigen 
A, ab. Liegen die zur Belichtung verwandten 
Farben hinreichend weit auseinander und sind 
die f, alle von derselben Größenordnung, so 


E.. 
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bei der Belichtung mit zwei Farben noch voll- 
kommen getrennte scharfe Maxima ergeben; 
1 Farben waren die Maxima schon ver- 
waschen. Ob dies allerdings allein auf die eben 
besprochene Art zu erklären ist oder ob noch 
andere Wirkungen mitspielen, mag dahingestellt 
bleiben. 

Ebenfalls wollen wir auf die Beobach- 
tungen, welche sich auf die verschieden gute 
Wiedergabe der Farben beim Betrachten der 
Platte in Benzol von der Schichtseite -und der 
Glasseite aus beziehen, nicht eingehen; eine teil- 
weise Erklärung finden sie darin, daß bei z, und 
Zə im allgemeinen &(2) und somit w, und yw, ver- 
schiedene Werte haben. Wie man aus den 
Mikrophotographien ersehen kann, nimmt aber 
auch die Intensität der periodischen Schwär- 
zungen mit dem Abstande vom Spiegel ab. 
Diese Tatsache ist in unserer Grundannahme 
nicht enthalten. 

Berechnet man die Intensität der durch- 
gegangenen Welle aus (15) unter den Annahmen 
von S. 267, so findet man sie zu le ©?; in 
unserer Annäherung macht sich also die 
Reflexion an den Lamellen nicht bemerkbar. 
Diese ist ja in der Tat von der Ordnung y?, 
was wir vernachlässigt haben. Wir dürfen 
also sagen, daß nur dort, wo unsere An- 
näherung versagt, die durchgegangene Welle 
eine merkliche Schwächung durch die Reflexion 
erlitten hat, also für 2 = 2ọ In der Tat ergab 
die spektroskopische Beobachtung einen dunklen 
Streifen im Spektrum an dieser Stelle. 

Es scheint also, daß die hier entwickelte 
Theorie sich im wesentlichen mit den beob- 
achteten Erscheinungen im Einklang befindet. 

Göttingen, Physikal. Institut, Math. Abt., 
Februar 1913. 


(Eingegangen 24. Februar 1913.) 


Über die Einschließung von Strahlung durch 
Totalreflexion. 
(On the imprisonment of radiation by total 
reflection.) 


Von R. W. Wood. 


Herr Dr. Cooper Hewitt hat kürzlich meine 
Aufmerksamkeit auf einen einigermaßen über- 
raschendeu Umstand gelenkt, der mit der 
Fluoreszenz zusammenhängt. Herr Cooper 
Hewitt hat bekanntlich seine Rhodamin-Flyo- 
reszenz-Reflektoren für den Quecksilberlichtbogen 
jetzt so weit vervollkommnet, daB die rote 


wird allerdings bei A— 1, stets ein Maximum | Fluoreszenzstrahlung mit dem direkten Licht 
des Bogens zusammen das Tageslicht ziemlich 


von ©, ? liegen. 


So fand in der Tat H. Lehmann, daß sich | gut nachahmt. 


Er fand nun, daß die Fluo- 


Physik, Zeitschr. XIV, 1913. 


reszenz um viele Male heller war, wenn der 
mit Rhodamin gefarbte Zelluloidfilm auf der 
Rückseite mit weißem Papier belegt war, als 
wenn er eine Belegung von Silberpapier benutzte. 
Ich bestätigte dies in der Weise, daß ich Silber 
auf chemischem Wege auf einer kleinen kreis- 
förmigen Fläche in der Mitte einer weißen Por- 
zellanplatte abschied und die ganze Platte mit der 
Rhodaminlösung oder mit Wasser übergoß, das 
etwas Fluoreszein enthielt. Trotz des sehr hohen 
Reflexionsvermögens der polierten Silberschicht 
war die Intensität der Fluoreszenz über der 
Kreisfläche so schwach, daß diese im Gegen- 
satz zu der glänzenden Fluoreszenz, die sich 
über der Porzellanfläche entfaltet, fast schwarz 
erschien. Die Platte wurde bei Verwendung 
von Rhodamin mit dem Quecksilberlichtbogen 
belichtet, oder bei Verwendung von Fluoreszein 
mit dem Lichte des Kohlebogens, das durch 
dichtes Kobaltglas hindurchgegangen war. Der 
Versuch eignet sich gut für Vorlesungszwecke. 
Wenn wir die gefärbte Zelluloidschicht von der 
Porzellanplatte abziehen, so finden wir, daß ihre 
Fluoreszenz noch weniger glänzend wird als die 
des mit Silber hinterlegten Teiles. Die Wirkung 
der weißen Porzellanplatte, die Intensität der 
Fluoreszenz der Schicht zu erhöhen, erschien 
anfänglich etwas ratselhaft. Ich bemerkte in- 
dessen, daß die Schichten, die von der Fläche 
abgezogen worden waren, längs der Kanten 
hell leuchteten, und dieser Umstand gab mir 
den Schlüssel zu der Wirksamkeit der matten 
reflektierenden Fläche. Die größere Helligkeit 
der Ränder beruhte offenbar darauf, daß hier 
mehr Strahlung entweichen konnte als durch 
einen gleich großen Querschnitt der Oberfläche 
der Schicht. Die Wirkung der matten Fläche 
wird aus der Betrachtung der Figur erhellen. 
In dieser stellt AB die obere, CD die untere 
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Fläche eines mit Rhodamin gefärbten Zelluloid- 
films dar. X möge ein fluoreszierendes Mole- 
kul vorstellen, von dem Strahlung von gleicher 
Intensität nach allen Richtungen ausgeht. Es 
ist klar, daß von allen Strahlen, die X verlassen, 
nur die in die Luft entweichen können, die 
innerhalb der Kegel EXF und GXH liegen. 
Die Strahlen innerhalb der Kegel FXH und 
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gefangen; der Strahl XJ beispielsweise wird 
zwischen den parallelen Flachen des Films hin 
und her reflektiert. Eine Versilberung der 
unteren Fläche wird bewirken, daß die Strahlen 
in dem Kegel GXH durch die obere Fläche 
entweichen, wird aber die Bahnen der übrigen 
Strahlen nicht beeinflussen. Wenn wir nun 
eine weiße matte Fläche mit der unteren Fläche 
des Films in optischen Kontakt bringen, so wird 
sie sämtliche Strahlen befreien, die total reflek- 
tiert wurden. Betrachten wir zum Beispiel den 
Strahl XJ: Er wird bei K diffus reflektiert, 
und der Teil der Energie, der innerhalb eines 
Kegels mit derselben Apertur liegt wie die des 
Kegels EXF, entweicht durch die obere Flache. 
Der Rest wird von der oberen Flache reflektiert 
und auf die weiBe Flache zuriickgeworfen. Hier 
wiederholt sich der Vorgang. und alle Energie, 
mit Ausnahme der durch Absorption verloren 
gehenden, tritt gelegentlich durch die obere 
Fläche aus. Die Wirkung der matten Fläche 
befreit die durch innere Reflexion gefangene 
Energie. Wenn keine Absorption stattfände, 
würden die Ränder blendend hell erscheinen, 
da hier alle gefangene Energie ausgeworfen 
werden würde. Die größere Helligkeit der 
Ränder einer fluoreszierenden Schicht ist von 
Becquerel bei der Beobachtung des schwachen 
Leuchtens gewisser Uraniumverbindungen und 
von Greinacher!) bei der durch Radiotellur 
verursachten Fluoreszenz von Glimmerblättchen 
benutzt worden. 

Wir können die vorstehende Theorie über 
die Wirksamkeit einer matten Fläche für die 
Erhöhung der Fluoreszenzhelligkeit dadurch 
prüfen, daß wir photometrische Messungen an- 
stellen. Das Verhältnis zwischen der Energie- 
menge innerhalb der beiden Strahlenkegel, die 
ohne Hilfe der matten Fläche entweichen kann, 
und der durch Reflexion gefangenen Energie- 
menge wird durch den Ausdruck 

I — cos O 
cos 8 
dargestellt. Das ist das Verhaltnis zwischen der 
Fläche auf einer um das leuchtende Molekül 
beschriebenen Kugel, die von dem Strahlenkegel 
EXT ausgeschnitten wird, und der um dieses 
Stück verminderten Fläche der Halbkugel. Für 


Zelluloid ist der kritische Winkel ungefähr 
40°, also 
fy) = 40° 
und 
I—cosO __ : 
cos 9 Á 


Mit anderen Worten: die gefangene Energie ist 


1) Diese Zeitschr. 7, 225, 1906. 
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ungefähr dreimal größer als die Energie, die 
entweicht. Ihre Befreiung durch die matte 
Oberfläche müßte uns daher eine etwa vier- 
fache Zunahme der Helligkeit liefern. Das 
wurde mit dem Photometer untersucht. Als 
Vergleichslichtquelle diente ein (matter) Rhoda- 
minschirm, der mit dem Lichte eines Queck- 
silberbogens beleuchtet wurde; sein Licht wurde 
durch zwei Nicolsche Prismen geschickt, mittels 
derer seine Intensität um einen bekannten Be- 
trag verändert werden konnte. Dieser Schirm 
wurde mit einer Rhodaminschicht verglichen, 
die zum Teil weißes Porzellan und zum Teil 
hoch poliertes Silber bedeckte. Das benutzte 
Photometer war ein sehr einfaches, aber sehr 
befriedigend arbeitendes Instrument, das Herr 
Dr. Pfund gebaut hatte, und bei dem ein 
Halbkreis aus versilbertem Glas die Stelle eines 
Lummer-Brodhunschen Würfels einnahm. 
Gleiche Helligkeit der beiden Felder des Instru- 
ments unter Verschwinden der Trennungslinie 
wurde in den beiden Fällen durch Drehen der 
Nicols um 11° und um 22° aus der Aus- 
löschungsstellung erzielt. Das bedeutet, daß die 
Rhodaminschicht auf Porzellan 3,8 mal heller 
ist als die Schicht auf Silber, und dies stimmt 
gut mit dem berechneten Werte (4) überein. 
Bei der Ausführung der Beobachtungen wurde 
ein rotes Glas vor das Photometer gesetzt, um 
alles Licht außer dem Fluoreszenzlicht auszu- 
schließen. (Weißes Porzellan allein, das von 
dem Quecksilberlichtbogen beleuchtet wurde, 
erschien bei Betrachtung durch das rote Glas 
praktisch schwarz.) Bei Beendigung der Unter- 
suchung fiel mir ein, daß der Fall jenem ähn- 
lich war, auf den ich vor mehreren Jahren 
aufmerksam gemacht hatte, nämlich der Er- 
scheinung, daß eine geschmolzene Perle von 
phosphorsaurem Natriumammonium, die auf 
die höchste mit der Gebläselampe erreichbare 
Temperatur erhitzt wird, wenig oder gar kein 
Licht aussendet, wenn sie aus der Flamme ent- 
fernt wird, obwohl der sie tragende Platindraht 
lebhaft glüht. Das ist natürlich ein schönes 
Beispiel für das Versagen eines durchsichtigen 
Körpers, zu strahlen, wie es das Kirchhoffsche 
Gesetz verlangt. Aber beim Abkühlen wird die 
Perle fest, und es erscheinen zahlreiche Spalt- 
flächen. Im Augenblick des Kristallisierens 
glüht sie mit dunkelrotem Licht, das mehrere 
Sekunden lang anhält. Ich fand Schwierigkeiten 
bei der Erklärung dieser Erscheinung!), aber eine 
Andeutung von Herrn Prof. C. E. Mendenhall 
liefert uns sicherlich eine befriedigende Hypo- 
these, obschon noch einige Punkte übrig bleiben, 
die mir nicht ganz klar sind. Herr Mendenhall 


1) Physical Optics, 2. Aufl., S. 598. 
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meinte, daß die Wirkung der Spaltflächen nur 
darin bestände, daß sie die Gefangennahme der 
Strahlung durch Totalreflexion hinderten. Alle 
in der Kugel entspringenden Strahlen, welche 
die Oberfläche unter einem größeren als dem 
kritischen Winkel treffen, werden immer und 
immer wieder rings um die innere Oberfläche 
reflektiert und können infolgedessen gegebenen- 
falls so angesehen werden, als hätten sie eine 
Schicht des Mediums von unendlicher Dicke 
durchlaufen. Wenn das Medium überhaupt 
Absorption besitzt —, und kein Medium ist voll- 
kommen durchsichtig — so wird diese Strahlung 
demselben Typus angehören wie die eines 
schwarzen Körpers von derselben Temperatur. 
Risse in der Oberfläche oder innere Spaltflächen 
befreien diese Energie, indem sie die Total- 
reflexion stören. 

Herr Professor Mendenhall hat mir vor- 
geschlagen, einige seiner Beobachtungen in diese 
Veröffentlichung mit aufzunehmen. 

Er schreibt, er habe eine Ritze auf der 
Oberfläche einer Quarzglaskugel gemacht und 
diese dann in einem Bunsenbrenner erhitzt. 
Die schwarze Temperatur der Ritze war nach 
Beobachtung mit einem optischen Pyrometer 
850° C, während die der übrigen Kugel nur 
600° C betrug. 

Auf Grund ähnlicher Erwägungen folgert 
Herr Mendenhall, daß eine gleichmäßig er- 
hitzte, nahezu durchsichtige Kugel gegen den 
Rand hin heller erscheinen müsse. (Eine feste 
glühende Kugel erscheint infolge des Kosinus- 
gesetzes als eine gleichförmig beleuchteteScheibe.) 
Ich habe dies an einer gläsernen Hohlkugel 
bestätigt, die mit einer sehr verdünnten Rhoda- 
minlösung gefüllt war und von dem Queck- 
silberbogen beleuchtet und durch rotes Glas 
hindurch betrachtet wurde. Wenn ein Fleck 
auf der Oberfläche der Kugel mit Schmirgel- 
pulver fein geschliffen wird, so erscheint dieser 
Fleck, wenn er nahe dem Rande liegt, äußerst 
hell, ınfolge der Befreiung der Fluoreszenz- 
strahlen, die im Innern Totalreflexion erleiden. 
Die Kugel erscheint am Rande ein wenig heller, 
selbst wenn die Oberfläche nicht aufgerauht 
worden ist. Ich habe dasselbe an Zelluloidfilms 
beobachtet, die mit Rhodamin gefärbt waren; 
diese erscheinen weit heller, wenn man sie 
schräg, nahezu unter dem Winkel streifender 
Emergenz, betrachtet, als wenn man sie mittels 
solcher Strahlen betrachtet, welche die Ober- 
fläche nahezu parallel zur Normalen verlassen. 
(Nach Korrekturbogen aus dem Englischen übersetzt von 

Max Ikle.) 
(Eingegangen 27. Januar 1913.) 
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Die Trabanten der Quecksilberlinien. 
(The satellites of the mercury lines). 


Von R. W. Wood. 
(Mit Tafel X.) 


Es haben zwischen den seitens verschiedener 
Forscher angestellten Beobachtungen über die 
Struktur der Quecksilberlinien viele Unstimmig- 
keiten bestanden, und selbst heutzutage, an- 
gesichts aller Arbeiten, die mit Stufengittern 
und Interferenzplatten ausgeführt worden sind, 
ist es schwer, mit Bestimmtheit genau zu sagen, 
was die tatsächliche Struktur der Linien ist. 
Zum Teil beruht dies auf dem Umstande, daß 
bei den leistungsfähigsten Echelons der Abstand 
zwischen den Spektren aufeinander folgender 
Ordnungen kleiner ist als die zur Beobachtung 
gelangende Gruppe von Trabantenlinien, zum 
Teil beruht es auch auf den Geistern und fal- 
schen Linien, die viele Instrumente zeigen. Eine 
ausgezeichnete Zusammenstellung mit Tabellen 
der von verschiedenen Forschern angestellten 
Beobachtungen findet man in einer Arbeit von 
Gale und Lemon im Januarheft des Jahrgangs 
1910 des Astrophysical Journal. Die Verfasser 
dieser Arbeit haben eine Reihe von Photo- 
grammen der Quecksilberlinien mit einem großen 
Michelsonschen Gitter aufgenommen, und 
wenn diese Photogramme auch nicht so viel feine 
Struktur aufweisen, wie Beobachter gefunden 
haben, die mit Echelons arbeiteten, sind sie doch 
überzeugender als irgendwelche Photogramme, 
die meines Wissens veröffentlicht worden sind. 

Ich habe kürzlich in meinem Laboratorium 
in East Hampton eine Anordnung mit einem 
Plangitter von 42 Fuß!) Brennweite aufgestellt, 
um das Absorptionsspektrum des Jods zu unter- 
suchen, und es schien mir, daß dieses Instru- 
ment weit leistungsfähiger ist als das von Gale 
und Lemon benutzte Es schien mir daher 
der Mühe wert, eine Untersuchung über die 
Struktur der Linien anzustellen, wie sie sich bei 
dem gewaltigen Auflösungsvermögen dieses In- 
strumentes darstellt. 

Es erwies sich als tunlich, die blaue Queck- 
silberlinie (4359) im Spektrum fünfter Ordnung 
zu photographieren, für welches das Auflösungs- 
vermögen 375000 beträgt, also ungefähr so 
groß ist wie das eines großen Echelons. Die 
grüne Linie und die beiden gelben Linien wurden 
im Spektrum vierter Ordnung photographiert, 
für welches das Auflösungsvermögen 300000 
betrug. Daß das Gitter wirklich sein volles 
theoretisches Auflösungsvermögen hergab, wurde 
bei der Untersuchung über das Absorptions- 
spektrum des Joddampfes vollauf bewiesen. 


— 


1) Etwa 12!,m. (D. Übers.) 
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Eine Beschreibung des Gitters und des Auf- 
stellungsverfahrens findet sich in einer früheren 
Arbeit!), und ich brauche hier nur festzustellen, 
daß es ein ganz ausgezeichnetes Plangitter war, 
das Herr Dr. Anderson auf der 15000er 
Maschine geteilt hatte, daß es eine geteilte 
Fläche von 31/,><5 Inches?) hatte (oder ins- 
gesamt 75000 Linien), und daß es nach der 
Methode von Littrow hinter einer sechszölligen 
achromatischen Linse aufgestellt war, die Herr 
Professor Campbell von der Lick-Sternwarte 
mir gütigst zur Verfügung gestellt hatte. Die 
Brennweite des Instruments war doppelt so 
groß wie die des von Gale und Lemon be- 
nutzten, und das Auflösungsvermögen des Gitters 
war sicher dreimal so groß wie ihres, wie eine 
Vergleichung der dieser Arbeit beigegebenen 
Photogramme mit ihren ergeben wird (ins- 
besondere Fig. 4 auf Tafel X). 

Die Lichtquelle war ein Cooper-Hewitt- 
scher Quecksilberbogen, der ,,end-on“ benutzt 
wurde. Durch die Verwendung der Röhre in 
dieser Stellung wird die Expositionsdauer wesent- 
lich abgekürzt, ohne daß dadurch, soweit ich 
es übersehen kann, irgendwelche Umkehrungs- 
effekte entstehen; allerdings scheint das Inten- 
sitätsverhältnis einiger der Trabantenlinien ein 
wenig von jenem verschieden zu sein, das man 
erhält, wenn man das Licht aus der Seite der 
Röhre entnimmt. Das beruht natürlich auf 
einem Umstande, den man als die erste Um- 
kehrungsstufe bezeichnen kann; es werden näm- 
lich gewisse Trabanten durch Absorption stärker 
geschwächt als andere, eine Erscheinung, die 
einer vor einigen Jahren?) von mir erwähnten 
ähnlich ist, nämlich der Erscheinung, daß eine 
Wasserstoffröhre, von der Seite betrachtet, rot 
erscheint, und end-on gesehen bläulichweiß. 
Die Expositionsdauer bewegte sich zwischen 
30 Minuten und einer Stunde. Das ist ein Vor- 
teil im Vergleich zu der Zeit, die man bei 
großen Echelons braucht. 

Die letzte Arbeit über die Struktur der 
Quecksilberlinien, die ich zu finden vermochte, 
ist die von Lunelund‘), und da in dieser ver- 
gleichende Tabellen der von allen früheren 
Forschern gemachten Beobachtungen mitgeteilt 
werden, brauche ich keine anderen Arbeiten an- 
zuführen. Wenn man diese Tabellen mit den 
Photogrammen vergleicht, die mit dem Gitter 
erhalten wurden, so kann man nur ernste Be- 
denken tragen, die Ergebnisse, die das Echelon 
oder die Interferenzplatte liefern, mit Ausnahme 
besonderer Fälle, anzunchmen, solange sie nicht 


1) Diese Zeitschr. 14, 170, 1913. 
2) 1 Inch = 25,4 mm. (D. Übers.) 
3) Diese Zeitschr. 7, 026, 1906. 
4) Ann. d. Phys. (4) 34, 505, T911. 
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mit einem Gitter kontrolliert worden sind. Dies 
gilt insbesondere fiir die Falle, in denen die 
Breite der Trabantengruppe groBer ist als die 
Entfernung zwischen den Spektren benachbarter 
Ordnungen, und das ist haufig der Fall. 

Es ist gebrauchlich, die Stellung der Tra- 
banten rechts und links von der sogenannten 
Hauptlinie in positiven und negativen Bruch- 
teilen einer Angströmeinheit anzugeben. Einige 
Unsicherheit rührt hiervon her, weil verschiedene 
Beobachter nicht immer denselben Punkt für 
die Hauptlinie wählen; so wird beispielsweise in 
solchen Fällen, wo die Hauptlinie ein Duplett 
ist, ein Beobachter, der mit einem Instrument 
arbeitet, das dieses nicht aufzulösen vermag, 
den Schwerpunkt des Dupletts als Nullpunkt 
wählen, während ein Beobachter, der die Linie 
aufgelöst hat, die stärkere Komponente wählen 
wird. Ein Beispiel hierfür findet sich bei meinen 
Ergebnissen an der Linie 4359. 

Meine eigenen Untersuchungen wurden zu 
Ende des Sommers ausgeführt, unmittelbar ehe 
ich mein Laboratorium schloß. Ich unternahm 
sie, um festzustellen, ob ich irgendwelche neuen 
Daten von Wert erhalten könnte. Ich war 
damals nicht in der Lage, irgendeine der früheren 
Arbeiten über den Gegenstand heranzuziehen, 
und vermochte daher nicht, die Unstimmigkeiten 
weiter zu untersuchen, die sich herausstellten, 
sobald ich Vergleiche anstellte. Es ist mein 
Plan, im nächsten Sommer den Spektrographen 
in einem unterirdischen Tunnel aufzustellen und, 
wenn möglich, ein größeres Gitter zu beschaffen, 
denn die bereits gewonnenen Ergebnisse deuten 
darauf hin, daß sich durch eine sehr geringe 
weitere Verbesserung das Auflösungsvermögen des 
Instruments dem des größten Interferenzspektro- 
skops wird gleichmachen lassen, und daß es 
dann zugleich Ergebnisse liefern wird, über die 
keine Unsicherheit mehr bestehen wird. 

Wir wollen nunmehr die Ergebnisse be- 
trachten, die ich bei den vier bereits von mir 
untersuchten Linien erhalten habe. 


Die gelbe Linie 5769. 

Ein im Spektrum vierter Ordnung auf- 
genommenes Photogramm dieser Linie ist in 
Fiz. ı (Tafel X) wiedergegeben. Ich habe in 
jedem Falle die Mitte der Hauptlinie durch 
einen Punkt bezeichnet. Die Lagen der Tra- 
banten sind folgende: 

—+0,042 

O Hauptlinie, 
— 0.055, 
— 0,112. 

Ein Blick auf das Photogramm genügt, um 
uns davon zu überzeugen, daß diese Trabanten 
samtlich real sind, und dennoch ist der eine 
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auf der linken Seite (0,112) Gale und Lemon, 
ebenso entgangen wie allen übrigen Beobachtern 


mit Ausnahme von Lunelund — der ihm 
denselben Wert (0,112) gibt — und von Ja- 
nicki — der ihn bei 0,113 ansetzte. Nagaoka 


verzeichnet einen Trabanten bei —0,109, der 
mit ihm identifiziert werden könnte, aber seine 
Photogramme zeigen das Vorhandensein so vieler 
falscher Linien und Geister, daß es schwer ist, 
irgendeiner Sache ganz sicher zu sein. Ich 
kann nicht begreifen, wieso das Michelson- 
sche Gitter bei der Aufzeichnung dieses Tra- 
banten versagt hat, obwohl, wie ich bereits sagte, 
durch die Verwendung der Röhre ,,end-on“ viele 
der schwächeren Begleitlinien verstärkt werden. 
Die übrigen Werte von Lunelund stimmen 
sehr gut mit den oben angegebenen überein, 
obschon ich von den Trabanten 40,084 und 
+0,121, die er als wahrscheinlich real be- 
trachtet, überhaupt keine Spur finde. Lunelund 
gibt ihre Intensitäten etwa halb so groß an 
wie die des Trabanten bei —o,112, und. den- 
noch vermag die sorgfältigste Durchsicht meines 
Photogramms nicht die geringste Spur von 
ihnen erkennen zu lassen, obwohl der Trabant 
—0,112 volle viermal so schwarz ist wie das 
auf einer photographischen Platte sichtbare 
Minimum. Ich bin daher ganz sicher, daß 
diese Trabanten unecht sind. 


Die gelbe Linie 5790. 
Die Linie wird durch Fig. 2 (Tafel X) ver- 

anschaulicht, und die Trabanten sind: 

+ 0,222, 

+ 0,164, 

0,131, 

o Hauptlinie, 

— 0,124, 

— 0,191 
und zwei Linien bei —0,944 und — 1,007. 

Hinsichtlich dieser beiden letztgenannten 

Linien besteht durchaus kein Zweifel. Gale 
und Lemon haben sie gefunden, und ich 
habe sie wiederholt als eine ganz nahe bei 
der Hauptlinie belegene einzige Linie mit einem 
Spektroskop von geringem Auflösungsvermögen 
(Plangitter und Linse von einem Meter Brenn- 
weite) gesehen. Ich habe diese Begleitlinie der 
gelben Linie niemals als Trabanten angesehen 
und war überrascht, sie mit dem 42füßigen 
Spektrograph so nahe bei der Trabantengruppe 
zu finden. Vielleicht ist auf der Platte eine 
schwache Andeutung des Trabanten bei + 0,082 
vorhanden, aber ıch müßte doch wohl noch 
eine Aufnahme mit einer längeren Expositions- 
dauer machen, ehe ich mich mit Sicherheit 
darüber äußern könnte. Es erscheint keine 
Spur von den schwächeren Komponenten, die 
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Lunelund angegeben hat, und ich sehe zu 
meiner Überraschung, .daß er das enge Paar 
ganz links in der Gruppe nicht in sein Ver- 
zeichnis der Linien, deren Vorhandensein fest- 
steht, mit aufgenommen hat, da doch seine 
Realität durch das von Gale und Lemon ver- 
öffentlichte Photogramm außer Frage gestellt 
worden ist. 


Die grüne Linie 5461. 

An dem Abend, an dem ich dieses Photo- 
gramm aufnahm, arbeitete der Spektrograph 
nicht mit seiner größten Schärfe, und zwar in- 
folge heftigen Windes, und die Auflösung ist 
hier nicht besser als in der Aufnahme von 
Gale und Lemon. Ich habe nur die Entdeckung 
einer breiten schwachen Bande auf der kurz- 
welligen Seite des Trabanten bei —0,233 zu 
verzeichnen. Die Ränder der Bande liegen bei 
—0,327 und —0,414. Sie ist auf der Original- 
platte sehr deutlich, hat aber bei der Vergrößerung 
sehr verloren, und da sie vielleicht bei der Re- 
produktion ganz verschwinden dürfte, habe ich 
sie in der oberen Hälfte des Bildes (Fig. 3 auf 
Tafel X) retuschiert. Keiner der früheren Be- 
obachter hat eine Spur von ihr gefunden, aber 
an ihrem Vorhandensein besteht kein Zweifel. 


Die violette Linie 4359. 

Diese Linie wurde sowohl im Spektrum 
vierter als auch in dem fünfter Ordnung photo- 
graphiert. Das Bild vierter Ordnung zeigte die 
Mittellinie doppelt, eine scharfe schmale Linie 
zur Linken und eine breite zur Rechten. Im 
Bilde fünfter Ordnung war die breite Kompo- 
nente in zwei zerlegt, während die Mittellinie in 
ein Triplett aufgelöst war. Ich glaube, daß sie 
noch komplexer ist. Dieses Photogramm ist in 
Fig. 4 auf Tafel X reproduziert, und zwar ist 
das Bild a dunkler gedruckt als das Bild 6, um 
die Zerlegung der Mittellinie herauszubringen. 
Die Überlegenheit des Gitters in bezug auf 
Auflösungskraft zeigt sich deutlich, wenn man 
dieses Bild mit der Aufnahme von Gale und 
Lemon vergleicht. Ich vermute, daß ein Teil 
ihrer Schwierigkeiten von Schwingungen und 
Schlieren herrührte, die durch Luftströmungen 
entstanden, denn ihr im Spektrum fünfter Ord- 
nung aufgenommenes Photogramm zeigt an- 
scheinend kein größeres Auflösungsvermögen als 
das ım Spektrum dritter Ordnung aufgenommene. 
Die Stellen der Trabanten sind: 

-++ 0,212 schwach; im Druck nicht sichtbar und 
nie zuvor beobachtet, 

-+ 0,168, 

-+ 0,130, 

+ 0,091, 


-F 0,029, 
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o Hauptlinie, 
— 0,034, 
—o,IlI 
—0,124 
— 0,174, 
—0,219 | sehr schwach und nie zuvor beob- 
— 0,282 | achtet. 


Diese Werte stimmen sehr gut mit den von 
Gale und Lemon gefundenen überein, obwohl 
wir die Hauptlinie nicht an derselben Stelle an- 
genommen haben, was eine Verschiebung der 
einen Ablesungsreihe gegen die andere zur Folge 
hat. Ich halte die von mir angenommene Lage für 
die Hauptlinie für die richtige, weil die Mittellinie 
(Triplett) deutlich aufgelöst wird, und die Zen- 
tralkomponente bei weitem die hellste ist. Gale 
und Lemon haben offenbar die Komponente 
zur Linken genommen, aber in ihrer Aufnahme 
ist kaum eine Spur einer Auflösung vorhanden. 


eben au fgelöst, 


Den Trabanten -+0,168, den schmalen hellen 
rechts in meinen Photogrammen, hat v. Baeyer 
gefunden (und als -+0,188 angegeben), Ja- 
nicki, Galitzin und Lunelund jedoch nicht; 
das ist ein hinreichender Beweis dafür, daß 
die HIER SHEN EDER EOS nope nicht sehr zuverlassig 
sind. 


Das Auflösungsvermögen der besten Inter- 
ferenzspektroskope ist nur sehr wenig größer 
als das des Gitters, mit dem ich gearbeitet habe, 
und meines Erachtens können sie vorteilhaft 
nur für eine ergänzende Untersuchung der Tra- 
bantengruppen Verwendung finden, nachdem die 
Hauptzüge der Gruppe mittels des Gitters fest- 
gestellt worden sind. 


Meine Ansicht ist, daß die vier Photo- 
gramme, die in der vorliegenden Arbeit repro- 
duziert sind, über die Struktur dieser Queck- 
silberlinien die zuverlässigsten Aufschlüsse Beben; 
über die wir gegenwärtig verfügen. 


Ich bin überzeugt, daß die Leistungsfähig- 
keit des großen Spektrographen durch seine 
Aufstellung in einem unterirdischen Gewölbe er- 
höht werden wird, denn ich habe stets einige 
Störungen infolge von Schlierenbildung durch 
Luftströmungen in dem langen Rohr empfunden. 
Ich hoffe, daß ich dann auch über ein etwas 
größeres Gitter werde verfügen können. 


(Nach Korrekturboyen aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 27. Januar 1913.) 
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Über sekundäre Drillung bei primär ge- 
bogenen Zylindern aus kristallinischer 
Substanz. 


Von Th. Reimers. 
(Mit Tafel XL.) 


Herr W. Voigt!) hat vor längerer Zeit aus 
den Grundformeln der Kristallelastizitat das 
Resultat abgeleitet, daB ein Zylinder oder Stab 
von doppeltsymmetrischem Querschnitt, der 
einem Moment um eine Querachse oder einer 
biegenden Kraft einer Querachse parallel unter- 
worfen wird, im allgemeinen keine reine Bie- 
gung erfahrt, sondern gleichzeitig gedrillt wird. 
Dieser einen Nebenänderung entspricht eine 
zweite, nämlich eine Biegung bei Ausübung 
eines rein drillenden Moments. Beide Erschei- 
nungen sind derartig miteinander verknüpft, 
daß, wenn für einen Stab bestimmter Orien- 
tierung die eine von ihnen verschwindet, das 
gleiche auch für die andere gilt; sie werden 
nämlich durch dieselben Elastizitatsmoduln s,;’, 
Sie. nach Voigtscher Bezeichnung, falls die 
Stabachse in die X’-Achse fällt, gemessen. 

Eine Verwertung dieser theoretischen Re- 
sultate hat bisher nur in der Weise stattge- 
funden, daß nach den aufgestellten Formeln 
diejenigen Orientierungen für Messungen aus- 
gewählt wurden, für welche die bez. Neben- 
änderungen verschwinden. Dies geschah 
deshalb, weil die gewöhnlichen Methoden der 
Beobachtung von Biegung und Drillung jene 
Nebenänderungen nicht frei zustande kommen 
lassen; bei ihnen erscheinen letztere demge- 
mäß als störende Fehlerquellen. Nach diesen 
Gesichtspunkten hat Herr W. Voigt bei seinen 
Beobachtungen über Elastizitätsmoduln von 
Kristallen operiert. Eine direkte Bestätigung 
der theoretischen Folgerungen hat bisher nicht 
stattgefunden. 

Da aber der Nachweis einer neuen und 
eigenartigen Erscheinung, welche die Theorie 
fordert, jederzeit Interesse besitzt, so hat mich 
Herr Voigt veranlaßt, einen solchen für die 
erstgenannte Erscheinung, die sekundäre Dril- 
lung bei primärer Biegung, zu erbringen. Nach 
einer Schätzung war für den sekundären Effekt 
eine relativ zum primären geringe Größe zu 
erwarten. Deshalb schien die Wahl einer Sub- 
stanz geraten, der man erhebliche Biegungen 
zumuten konnte. Herr Voigt wies mich be- 
sonders auf Gips hin, der sich auch aus an- 
deren Gesichtspunkten empfahl. Einmal kri- 
stallisiert Gips im monoklinen System, und ein 
solcher Kristall ist bisher überhaupt noch nicht 


_ I) W. Voigt, Wied. Apn. 16, 213, 308, 416, 1882; 
Gott. Abh. 1887, S.1; W. Voigt, Lehrbuch der Kristall- 
physik. Leipzig u, Berlin 1910. 
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durchgreifend bezüglich der Elastizitätsverhält- 
nisse untersucht worden. Es konnten also die 
Beobachtungen ein Glied in der vollständigen Be- 
arbeitung dieses monoklinen Kristalls bilden. 
Sodann aber ist an sich Material zu Beob- 
achtungen an Gips nicht allzu schwer erhältlich, 
und es bestand sogar die Hoffnung, die Stäb- 
chen, die seinerzeit Herr Coromilas!) zu orien- 
tierenden, aber nicht von der Theorie gelei- 
teten Messungen angefertigt hatte, in dem Tü- 
binger Institut aufzufinden und den neuen Auf- 
gaben dienstbar zu machen. Herr Professor 
Paschen hat die Freundlichkeit gehabt, die 
erforderlichen Nachforschungen anzustellen und 
die aufgefundenen Präparate für meine Mes- 
sungen zur Verfügung zu stellen. 

Während die Hauptmasse der Beobach- 
tungsresultate einer späteren Publikation vor- 
behalten bleiben soll, wird im nachfolgenden 
über die Resultate der zum erstmaligen Nach- 
weis der sekundären Drillung bei gebogenen 
Kristallstäben angestellten Beobachtungen be- 
richtet und die Vergleichung mit den von 
Voigt gegebenen Formeln ausgeführt werden. 

Das Beobachtungsmaterial war von Herrn 
Coromilas nach seinen Angaben so herge- 
stellt, daß zunächst aus dem Gips dünne Schei- 
ben von 0,3 bis 0,4 mm Dicke nach dem Klıno- 
pinakoid gespalten und aus diesen unter großer 
Sorgfalt nach Messingschablonen Lamellen von 
15 mm Breite und 5 bis 7 cm Länge heraus- 
geschnitten wurden. Zweifellos bietet es einen 
groBen Vorteil, in dieser Weise die gute Spalt- 
barkeit des Gipses auszunutzen, zumal wo die 
bei diesem Verfahren entstehenden unregel- 
mäßigen Schwankungen in der Dicke der Stäb- 
chen sich wegen der Weichheit des Materials 
auch beim Schleifen nicht vermeiden ließen. 
Herr Coromilas hat die große Breite ge- 
wählt, um die schädliche Wirkung des Grates 
der seitlichen Ränder zu reduzieren. 

Die Bestimmung der Orientierung der — 
leider nicht bezeichneten — Präparate war da- 
durch sehr erleichtert, daß bei allen an den 
Ecken der Enden Sprünge nach dem charak- 
teristischen faserigen Bruch vorhanden waren. 
Ähnlich wie bei Coromilas wurde mittelst 
eines Mikroskops mit Drehtischchen die Rich- 
tung der Längsachse des Stäbchens gegen 
diesen Bruch gemessen und derjenige der bei- 
den Supplementwinkel angegeben, in den die 
mit dem faserigen Bruch ca. 13° einschließende 
Auslöschungsrichtung nicht hineinfällt. 

Die Ausbildung der Beobachtungsmethode 
geschah mit Rücksicht auf die theoretischen 
Ergebnisse ın folgender Weise. 


1) S.A.Coromilas, Diss, Tübingen 1874. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Das eine Ende des zu untersuchenden Stab- 
chens wurde fest eingeklemmt, so zwar, daB 
seine Langs- und Querrichtung in einer mog- 
lichst horizontalen Ebene lagen. Das andre 
Ende blieb frei, und ca. 1 cm von ihm entfernt 
wurde das Präparat dadurch belastet, daß mit- 
telst eines Kokonfaderis zwei kleine, gleiche 
Gewichte (1—4 g) darüber gehängt wurden, 
wobei natürlich darauf zu achten war, daß der 
dem Präparat aufliegende, wagerechte Teil des 
Fadens senkrecht zur Längsrichtung war. Hier- 
durch wurde in Annäherung an die Annahme 
der Theorie erreicht, daß die wirkende Kraft 
sich gleichmäßig über den Querschnitt ver- 
teilt und insbesondere von ihr kein Dreh- 
moment um die Längsachse ausgeübt wird, weil 
die beiden Gewichte sich sehr vollkommen ab- 
gleichen lassen. Zwischen der Belastungsstelle 
und dem freien Ende des Präparates war ein 
kleiner Spiegel befestigt, welcher ermöglichen 
sollte, mit Hilfe eines Fernrohrs und einer 
zweidimensionalen Skala Neigung und Drehung 
des Querschnittes, in dem die Kraft angreift, 
zu messen. 

Bezeichnet Z die Länge des Stäbchens (X’ 
Richtung), B seine Breite (Y’ Richtung) und 
D seine Dicke (Z’ Richtung), so ist nach den 
von Herrn Voigt gegebenen Formeln unter 


den durch die obige Anordnung gegebenen 
Bedingungen: 
ò 6C'L? , 
warm lge = Bps sup (1) 
r=% 
saae Dr 
l, =— a Sie) (2) 


worin C’ die im Querschnitt x =L parallel Z’ 
wirkende Kraft ist, ferner w die Verschiebung 
des Punktes mit der Koordinate x nach der 
Z’-Richtung und demnach tgaz die Neigung 
des Querschnitts x=L bedeutet. ¿z ist die 
durch die Biegung erzeugte sekundäre Dril- 
lung gemessen an der Stelle x = L. 

Für diese Formeln sind folgende Grenz- 
bedingungen als erfüllt vorausgesetzt. Der Ko- 
ordinatenanfangspunkt soll unbeweglich sein, 
das ihm benachbarte Element der Längsachse 
X’ soll gezwungen sein, seine Richtung zu be- 
wahren und das ihm benachbarte Volumen- 
element um X’ nicht drehbar sein. Für die 
Beobachtungsmethode ist wichtig, daß bei 
diesen Grenzbedingungen die sekundäre Dril- 
lung ungehindert zur Ausbildung kommen kann. 

Sı’ (= Modul der Biegung bei ungehinder- 
ter sekundärer Drillung) und s,s’ (= Modul der 
sckundären Drillung) sind hier gemeint in 
einem System, das in der oben angegebenen 
Weise jeweils durch die Orientierung des Prä- 
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parates gegeben ist; da die Präparate jedoch 
alle mit der Breitseite in einer Ebene liegen, 
so ist die Z’-Achse allen gemeinsam. Man kann 
also an ihnen den Verlauf von s,,’ und Sẹ in 
der Spaltungsebene XY messen, d.h. man kann 
sehen, wie sich die Moduln s,,’ und s,,.’ ändern, 
wenn das sie definierende individuelle Koordi- 
natensystem sich einem festen Hauptsystem 
gegenüber, mit dem es Nullpunkt und Z-Achse 
gemeinsam hat, um seine Z’-Achse dreht. Aus 
praktischen Gründen wurde für dieses Haupt- 
system gewählt: 


Z = Orthoachse, X || faseriger Bruch, Y |] fase- 
riger Bruch. 


Die in ihm gemessenen Moduln sind durch 
die ungestrichenen s bezeichnet; ist ferner f 
der Winkel zwischen X’ und X, und wird zur 
Abkürzung geschrieben cos f=c und sin f 
=$, so gelten die Formeln’): 

Sy = Sutt + (2S1 + See) A Soo S4 + 

25jgC°S + 25,,58°C, 
S'i = — 2 (5,162 — Sza S?) SC + 
(2 S12 + Seg) CS (c? — $°) + S16? (c? — 38?) + 
S265? (3c? — $°), (4) 
welche die Transformation der Bitensorkompo- 
nenten s,, und sy, bei einer Drehung um die 
Z-Achse darstellen. 

In jeder Richtung, zu welcher Präparate vor- 
lagen, wurden 2, 3, mitunter 4 von letzteren ge- 
messen und die Resultate gemittelt. Da die 
Theorie nur für einen unendlich langen Stab 
gilt, und die Stäbe relativ breit waren, wurde 
bei verschiedenen Längen beobachtet und auf 
unendliche Länge extrapoliert, was sich mit 
ziemlicher Sicherheit ausführen ließ und in der 
definitiven Publikation besprochen werden ‘soll. 
Die beobachteten Werte s,,’ wurden vermittelst 
der Formel 3 nach der Methode der kleinsten 
Quadrate ausgeglichen, und mit Hilfe der so 
gefundenen S11, S22, 2 S12} Seg, Sig, S26 Sind die 
Su’ und s,s nach 3 und 4 wiederum berechnet. 
Auf die Verwendung der beobachteten Werte 
Si. für die Ausgleichsrechnung wurde deshalb 
verzichtet, weil diese alle sehr viel kleiner und 
deshalb ungenauer, als die entsprechenden 
Werte von s,,’ sind. Eine Zusammenstellung 
der beobachteten und der berechneten Werte gibt 
umstehende Tabelle: 

Die Werte der Moduln in absoluten Ein- 
heiten sind: 


(3) 


Sı = 19,93 (+ 0,12) - 1078 mm?/g 
Sox = 19,50(+ 0,11) m 
2 S12 + Ses = 45,10(+ 0,37) „ 
Sig =— 5,71(+0,31) a 
Seg = 13,06(+ 0,29) m 


1) W. Voigt, Kristallphysik, S. 539. 
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| | ‚ 5 
Nr. der | x p | E 
Rechnung | abgerundet ber. beo. | ber. | beo. | 
I | o 17,16 17,20 | ` — 2,46 | — 2,30 
2 | 17 14.39 14,17 | 2,24 | —2,26 
3 23,5 12,61 12,71 — 2,39 — 2,49 
4 | 39 | 10,91 10,93 — 2,18 — 223 | 54, = 17,16 
5 | 415 | 9,83 9853 | im 1l4I © 0 —147 ıı s= 16,79 
6 58 9,36 9,48 ' +026 ' +0,20 
7 | 66 9,96. 9,77 +189 © +175 | 2542 + 566 = 38,82 
8 | 76 11,99 11.94 +392 , +364 | 
9 | 90,3 16,79 16,95 +562 : +555 | Sie==— 492 
10 107 | 23,22 | 23,03 | + 4,57 + 4,34 Su — 11,24 
II | 119 26,04 | 26,15 + 2,03 + 1,73 
12 128,5 26,65 | 26,76 | — 0,16 — 0,11 
13 1375 , 25,97 | 25,73 | — 192 — 1,96 
14 149 23,84 23,90 | — 3,22 — 2,94 
15 166,3. 19,83 | 19,90 | —3,14 — 2,74 
Die Abweichungen der beobachteten und der | aus kristallinischer Substanz sind von den 


berechneten Werte liegen innerhalb der Beob- 
achtungsfehler, die für S,’ etwa 1 Proz. be- 
tragen und vermutlich besonders durch die Un- 
sicherheit des festen Einklemmens entstehen. 
Für die Werte von S,,’ fiir Nr. 14 und 15 kommt 
noch hinzu, daß diese Präparate am Rande 
viele feine Risse haben, worüber auch schon 
Herr Coromilas klagt!); diese mögen die 
ausnahmsweise starken Abweichungen be- 
dingen. 

Die Figur (Tafel XI) zeigt in den Kurven den in 
obiger Weise berechneten Verlauf der Funk- 
tionen 3 und 4; doch ist für 4 der doppelte 
Maßstab zugrunde gelegt. Die eingetragenen 
Kreuze entsprechen den Beobachtungen. 

Der aus der Figur ersichtliche Zusammen- 
hang zwischen den Extremalwerten von Sx’ 
und den Nullstellen von s,,’ ist kein zufälliger, 
denn man kann leicht zeigen, daß bei einer 
Drehung um eine feste Z-Achse: 


s Ilsn, 
16 2 df 
Für das identische Verschwinden von 


Sig ergibt sich somit sofort die Bedingung 
Su’ = konstant. Führt man dies in Formel (3) 
ein, so ergibt sich S,; = Sə; ferner muß im be- 
sonderen sein: 


2 
S26 = g 16 | 20, 
[= 90° 
Geht man hiermit in 4 ein, so erhält man 


dazu noch: 


’ i l 
Sie = | Sag =O, 


f=o 


Seg = 2 (S11 —Sı2)- 

Alle diese Bedingungen sind erfullt, wenn 
die Rotationsachse eine dreizahlige Symmetrie- 
achse ist?). 

Zusammenfassung. 

Die Ergebnisse der Theorie über sekundäre 

Drillung bei primärer Bicgung von Zylindern 


1) S.A.Coromilas, l.c„ S. 31. 
2) W. Voigt, l.c., S. 678. 


praktischen Messungen innerhalb von deren Ge- 
nauigkeitsgrad bestätigt worden. 
Göttingen, Physikalisches Institut, 20. Fe- 
bruar 1913. 
(Eingegangen 22. Februar 1913.) 


Die Anderung der Absorption des Lichtes 
durch Wasser infolge der Gegenwart stark 
hydrierter Salze, nachgewiesen mit Hilfe 
des Radiomikrometers. — Ein neuer Beweis 
für die Solvattheorie der Lösungen. 
(The absorption of light by water changed 
by the presence of strongly hydrated salts, 
as shown by the radiomicrometer. — New 
evidence for the solvate theory of solution.) 


Von J. Sam Guy, E. J. Schaeffer und Harry 
C. Jones. 


Die Verwendung des Radiomikrometers bei 
der Untersuchung der Absorptionsspektren ge- 
wisser Substahzen ist in dieser Zeitschrift 
bereits von Jones und Guy behandelt worden!). 
Wir haben das Radiomikrometer statt des Gitter- 
spektrographen und der photographisehen Platte 
zur Untersuchung der Absorptionsspektren von 
Lösungen benutzt, weil das Radiomikrometer 
uns befähigte, nicht nur die Lage der einzelnen 
Linien und Banden zu messen, sondern auch 
ihre Intensität quantitativ zu untersuchen. Ferner 
befähigt uns das Radiomikrometer, wie bereits 
nachgewiesen worden ist, die Absorptionsspektren - 
von Lösungen innerhalb eines weit größeren 
Wellenlängenbereichs zu untersuchen, als die 
photographische Methode. 

Eine der größten Schwierigkeiten, auf die 
wir stießen, als es galt, ein Radiomikrometer 
zu bauen, das für diese Arbeit geeignet wäre, 
das heißt, ein Instrument mit genügender Emp- 


1) Diese Zeitschr. 13, 649, 1912. È 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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findlichkeit und mit kurzer Periode, war die 
Beschaffung eisenfreien Kupferdrahtes. Ein 
solcher Draht war notwendig, weil die Gegen- 
wart einer merklichen Menge Eisen im Kupfer 
einen magnetischen Einfluß veranlaßte, durch 
den das Instrument instabil und der Nullpunkt 
inkonstant wurde. Diese Schwierigkeit wurde 
zum größten Teil dank dem liebenswürdigen 
Entgegenkommen der Herren Leeds and Nor- 
thrup in Philadelphia und K. W. Paul in 
London überwunden. Beide Firmen lieferten 
uns einen Kupferdraht, der so weit frei von 
Eisen war, daß der magnetische Einfluß leicht 
reguliert werden konnte. Mit Hilfe dieses 
Drahtes und des in dieser Zeitschrift bereits 
beschriebenen Thermoelements!) bauten wir 
das höchstempfindliehe Radiomikrometer, das 
zugleich eine sehr kurze Periode hat. Die 
Untersuchungen über Neodym- und Praseodym- 
salze, deren Ergebnisse in dieser Zeitschrift ver- 
öffentlicht worden sind, sind mit diesem Instru- 
ment ausgeführt worden. 

Zu Beginn des laufenden Universitätsjahres 
haben wir die Absorptionsspektren von Lösungen 
einer großen. Anzahl von Salzen verschiedener 
Metalle aufgenommen. Die Spektren dieser 
Salze verglichen wir mit der Absorption des 
Wassers; dabei verwandten wir das Wasser in 
denselben Schichtdicken, die das Wasser in den 
einzelnen Lösungen hatte. Es stellte sich als- 
bald heraus, daß die Absorption der Lösung 
geringer, in vielen Fällen sogar sehr viel 
geringer, war als die Absorption der Wasser- 
schicht, welche die gleiche Dicke hatte wie die 
Schichtdicke des Wassers in der Lösung. Die 
Schichtdicke des Wassers in der Lösung wurde 
aus der Konzentration der Lösung und ihrem 
spezifischen Gewicht bestimmt. 

Es liegt auf der Hand, daß die eben er- 
wähnte Tatsache sehr bemerkenswert ist. Die 
gelöste Substanz könnte keine geringere Ab- 
sorption für Licht haben als gar keine, und 
bisher hat man immer angenommen, daß in 
einer wässerigen Lösung das vorhandene Wasser 
genau so absorbiere wie reines Wasser in freiem 
Zustande. Das vorstehende Ergebnis steht 
direkt im Widerspruch zu allem, was man zur 
Zeit wußte. 


Es ergab sich ohne weiteres, daß wir nicht 
das Absorptionsspektrum einer Lösung messen, 
davon die dem Wasser zukommende Absorption 
subtrahieren, und nun schließen konnten, daß 
der Rest die der gelösten Substanz zukommende 
Absorption sei; denn das Wasser in der Lösung 
hat eine ganz andere Absorption als eine gleiche 
Menge reinen Wassers im freien Zustande. 


1) Diese Zeitschr. 13, 651, 1912. 


Wir führten nun eine Anzahl Versuche mit 
verschiedenen Substanzen in Trögen aus, deren 
Schichtdicke wir leicht und genau einstellen 
konnten. Dabei verfuhren wir folgendermaßen. 
Wir maßen die Absorptionsspektren einer An- 
zahl verschiedener Substanzen. Dann maßen 
wir die Absorptionsspektren von Wasser in 
denselben Schichtdicken wie die des Wassers 
in den Lösungen. Wir fanden, daß bei ge- 
wissen Substanzen das Wasser undurchlässiger 
war als die Lösungen und bei anderen Sub- 
stanzen durchlässiger. Die prozentische Durch- 
lässigkeit, das heißt der Ausschlag des Radio- 
mikrometers für die Lösung dividiert. durch 
den Ausschlag für Wasser, betrug bei den 
erstgenannten Substanzen mehr als hundert 
Prozent. Reines Wasser hatte eine andere 
Absorption als eine gleiche Schichtdicke Wasser 
in der Lösung, und da sich dieser Unterschied 
von einer gelösten Substanz zur anderen änderte, 
so lag es auf der Hand, daß dies nicht das 
Verfahren war, das wir einzuschlagen hatten. 
Es würde sehr schwierig, um nicht zu sagen 
unmöglich, sein, die Ergebnisse zu deuten, die 
man erhalten würde, wenn man die Radiomikro- 
meterausschläge für die Lösung durch jene für 
reines Wasser dividieren würde. Wir würden 
dann einfach die Durchlässigkeit der Lösung, 
ausgedrückt durch jene des reinen Wassers, er- 
halten, und das war nicht das, was wir haben 
wollten. | 

Was wir kennen lernen wollen, ist die tat- 
sächliche Absorption oder Durchlässigkeit der 
Lösung und ferner die reinen Wassers in einer 
Schichtdicke genau gleich jener des Wassers in 
der Lösung. Dann würden wir diese beiden 
Reihen von Ergebnissen miteinander vergleichen 
können. 

Bei diesen ersten Untersuchungen hatten wir 
indessen bemerkt, daß die Lösungen solcher 
Substanzen, die stark hydriert sind, durchlässiger 
sind als reines Wasser von der Schichtdicke 
des Wassers in den in Rede stehenden Lösungen. 
Lösungen nicht oder nur schwach hydrierter 
Substanzen sind, vorausgesetzt, daß die Sub- 
stanzen selbst kein Licht absorbieren, nicht 
durchlässiger als reines Wasser von. derselben 
Schichtdicke wie das Wasser in der Lösung. 

Nach dieser Beobachtung würde es scheinen, 
daß Wasser, mit der gelösten Substanz ver- 
bunden, eine geringere Absorption für Licht 
hätte, als reines, unverbundenes (freies) Wasser. 
Um dies quantitativ nachzuprüfen, schlugen wir 
folgendes Verfahren ein. 

Wir stellten von der in Frage stehenden 
Substanz eine Lösung von bekannter Konzen- 
tration her und bestimmten deren spezifisches 
Gewicht. Diese Lösung brachten wir in einen 
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Trog, der auf eine Schichtdicke von beispiels- 
weise 22 mm eingestellt war. Einen Teil der- 
selben Lösung taten wir dann in einen anderen 
Trog, der auf eine Schichtdicke von vielleicht 
2 mm eingestellt war. Alsdann ließen wir Licht 
von einer gegebenen, bekannten Wellenlänge 
durch die eine Lösung hindurchgehen und ver- 
zeichneten den Ausschlag. Darauf ließen wir 
Licht von derselben Wellenlänge durch die 
andere Lösung hindurchgehen und verzeichneten 
gleichfalls den Ausschlag für diesen Fall. Den 
Ausschlag, der entstand, wenn die dickere Schicht 
der Lösung sich im Strahlengange des Lichtes 
befand, dividierten wir nun durch den Aus- 
schlag, den die flachere Schicht der Lösung 
hervorbrachte, und dieser Quotient ergab die 
absolute Durchlässigkeit der Lösung bekannter 
Konzentration der in Frage stehenden Substanz 
für eine Schichtdicke von 20 mm. Dieses Ver- 
fahren wiederholten wir in den verschiedenen 
Teilen des Spektrums und änderten dabei die 
Wellenlänge des Lichtes von einer Ablesung zur 
anderen nur um einen kleinen Betrag. Wir 
schickten immer das Licht irgendeiner gegebenen 
Wellenlänge durch die eine Lösung und dann 
sogleich durch die andere Lösung von anderer 
Schichtdicke. Der Zweck, den wir damit ver- 
folgten, daß wir dieselbe Lösung in zwei Schicht- 
dicken benutzten und dann den seitens der 
dickeren Schicht hervorgerufenen Ausschlag 
durch jenen dividierten, den wir erhielten, wenn 
wir die dünnere Schicht in den Gang der Licht- 
strahlen brachten, dieser Zweck war, etwaige 
Reflexionswirkungen von seiten des Glases aus- 
zuschalten, das die Tröge mit den Lösungen 
begrenzte, sowie ferner, etwaige Änderungen in 
der Gesamtmenge der durch die Lösung ge- 
sandten Energie auszuschalten, die durch ge- 
ringe Intensitätsänderungen des Nernstkörpers 
entstehen könnten. 

Aus dem spezifischen Gewicht der Lösung 
und ihrer bekannten Konzentration konnten wir 
leicht die Wassermenge in einer Schicht der 
Lösung von beispielsweise 2ı mm Dicke be- 
rechnen. In ähnlicher Weise konnten wir auch 
die Wassermenge in einer ı mm dicken Schicht 


berechnen. Alsdann führten wir Wasser in die | 


beiden Tröge ein und stellten die Tröge so ein, 
daß der Unterschied der Schichtdicken zwischen 
beiden genau gleich der Schichtdicke des 
Wassers in der 20 mm dicken Schicht der 
Lösung war. | 

Darauf wurde der Ausschlag für das Wasser 
in dem tieferen Trog bei irgendeiner gegebenen 
Lichtwellenlange abgelesen und unmittelbar da- 
nach der Ausschlag, der auftrat, wenn das Licht 
durch den flacheren Trog hindurchgeschickt 


wurde. Der bei der tieferen Schicht beobachtete | 
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| Ausschlag wurde durch den bei der flacheren 


Schicht beobachteten dividiert. Dieses Verfahren 
wurde in der eben beschriebenen Weise für die 
verschiedenen Wellenlängen wiederholt. Hieraus 
ergab sich die absolute Durchlässigkeit des 
Wassers in einer Schichtdicke, die genau gleich 
der Dicke der Wasserschicht in der in Frage 
stehenden Lösung war. 

Die vorstehend erwähnten Ergebnisse für 
die Lösung haben wir in einer Kurve verzeichnet 
und die Ergebnisse für Wasser bei derselben 
Schichtdicke wie das Wasser in der Lösung in 
einer zweiten Kurve. Wir nahmen dabei die 
Wellenlängen zu Abszissen und die Durchlässig- 
keiten zu Ordinaten. Eine Vergleichung der 
beiden Kurven zeigt sofort, ob Wasser in freiem, 
nicht verbundenem Zustande durchlässiger ist, 
oder dieselbe Wasserschicht in der in Frage 
kommenden Lösung. 

Die Daten, die wir erhielten, wenn wir die 
mit der dickeren Lösungsschicht erhaltenen Aus- 
schläge durch die mit der flacheren Schicht ge- 
wonnenen dividierten, haben wir auch in den 
nachstehenden Tabellen angegeben, und ebenso 
die entsprechenden Daten für Wasser. Auf 
Grund eben dieser Daten sind die hier (S. 284 ff.) 
mitgeteilten Kurven gezeichnet worden. 

Die untersuchten Substanzen wurden unter 
dem Gesichtspunkt ihres Vermögens ausgewählt, 
Solvate zu bilden oder sich mit dem Lösungs- 
mittel zu verbinden, in dem sie aufgelöst wur- 
den. Bei allen in der vorliegenden Arbeit ver- 
zeichneten Untersuchungen war das benutzte 
Lösungsmittel Wasser. Wir waren auf dieser 
Stufe der Untersuchung praktisch auf solche 
Substanzen beschränkt, die an und für sich ge- 
ringes oder gar kein Absorptionsvermögen für 
Licht besitzen. Wir waren auf solche Substanzen 
beschränkt, die einerseits im sichtbaren Teile 
des Spektrums farblos sind, und andererseits in 
den Gebieten, in denen die Absorptionsbanden 
des Wassers auftreten, wenig oder gar keine 
Absorption besitzen. 

Als Substanzen mit geringem oder gar keinem 
Vermögen, Hydrate zu bilden, wählten wir 
Kalium- und Ammoniumsalze. Die untersuchten 
Kaliumsalze waren das Chlorid und das Nitrat. 
Ferner untersuchten wir Ammoniumchlond und 
Ammoniumnitrat. Als Salze mit starkem Ver- 
mögen, Hydrate zu bilden, wählten wir Kalzium- 
chlorid, Magnesiumchlorid und Aluminiumsulfat. 
Ältere Arbeiten, die ım hiesigen Institut mit 


Hilfe der Gefrierpunktsmethode ausgeführt wor- 


den waren, bald nachdem Jones die Solvat- 
theorie der Lösungen aufgestellt hatte, hatten 
gezeigt, daß diese Salze zu den am stärksten 
hydrierten Substanzen gehören, die wır kennen. 

Wie aus den nachstehenden Angaben er- 
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Tabelle I. Tabelle II. 
ı KCL | NH, CL | NHNO) | KCI NH, CI NHNO; 
À , 4 norm, | H,O | 4norm. | 4,0 er H,0 A 4norm, | 4,0 | 4 norm. | H,O |3,12norm.: 7,0 
Ih i ey ec A a a R SE es i ERBE IE. 5 EEE ZI, | Tilo | In | | Aly | 1h 
710 97 | 97 | 92 | 98 95 98 1085 85 86 79 | 87 | 81 88 
724 96 i 95 9! 96 97 98 1100 87 88 | 80 92 81 93 
741 95 | 95 go | 92 96 96 1113 86 87 79 86 | 84 86 
760 93 95 85 92 g! 95 1138 81 85 | 79 84 81 84 
776 92 95 85 88 92 94 1148 79 82 77 84 78 84 
798 | 94 95 88 95 g! 95 1158 80 79 74 81 76 81 
818 92 95 87 95 92 96 1165 76 77 7I 77 72 77 
836 | 94 93 87 95 gı 94 1172 72- | JI 66 70 | 67 70 
855 g1 90 86 93 89 92 1179 64 62 59 62 | 61 62 
878 92 90 86 QI go 93 1186 51 | SI 52 50 50 50 
goo | 90 89 84 | 87 89 88 1193 41 43 42 44 | 40 44 
922 87 86 82 , 86 85 go 1200 35 | 3 37 40 34 40 
947 | 82 | 84 | 79 | 82 82 83 1206 | 37 | 36 | 35 37 | 32 | 37 
958 7:78 73 72 73 79 1213 30 34 30 36 32 36 
94| 75 | 73 69 70 70 71 1220 | 30 35 29 | 35 34 | 35 
969 , 65 | 65 64 63 65 67 1227 | 30 34 30 35 32 35 
974 | 58 | 56 57 58 58 59 1233 | 30 33 28 | 35 31 35 
979, 5I | 50 52 52 59 | 54 1241 30 34 29 | 34 3! | 34 
982 | 47 46 45 46 44 46 1248 3I 34 28 | 33 3I 33 
9S5 © 4I | 45 43 | 43 40 44 1250 | 33 34 30 | 34 32 34 
991 | 39 | 43 41 43 39 43 1255 | 34 35 30 36 32 36 
1007 | 39 | 43 4r | 42 39 44 1268 | 34 35 © 31 | 37 32 37 
1013 | 40 | 42 39 | 44 41 44 1270 37 37 3I 38 | 32 38 
1019 | 42 46 40 | 46 42 44 1285 38 38 33 38 33 38 
1025 | 41 | 42 44 | 49 45 43 1295 39 | 38 32 | 38 | 33 38 
1032, 49 | 49 44 49 | 48 49 1300 | 41 38 | 32 | 39 34 | 39 
1037 | 53 | 52 50 55 52 53 1308 | 42 39 32 41 | 35 | 4! 
1042 | 56 56 53 58 | 55 55 1316 | 41 39 32 | 40 SET: 
1046 | 59 | 60 57 57 57 60 1323 42 37 2.3 | 34 38 
1059; 63 | 62 | §8 65 | o | 65 1330} 40 | 37 | 32 | 37 | 3 | 37 
1065 | 68 | 67 62 | 67 64 | 65 338 | 40 | 35 | 30 | 35 | 31 35 
1072 | 71 68 64 | 68 66 69 1346 36 | 33 28 36 30 | 36 
1078 | 74 72 67 | 67 66 72 1352 34 29 26 29 | 27 | 29 
1085 ı 75 73 67 | 66 68 | 74 1358 | 29 | 26 23 27 25 | 27 
1100 | 77 | 75 68 | 72 69 78 1365 | 25 | 22 2I 23 | 21 23 
1113 | 76 76 69 | 72 69 | 78 1372 20 18 17 | 20 17 | 20 
1138 | 75 72 | 68 | 70 68 72 1387 13 12 | 12 11 IO , II 
1148. 70 69 | 64 | 66 64 71 1404 7 7 | 7 8 7 | 8 
1158 | 64 63 | 62 | 64 59 64 1418 3 4) 4 3 3 3 
1165 58 59 58 ! 58 56 60 1430 2 2 3 2 2 2 
1172 52 5I | 50 | 50 53 52 1445 | o O | o I I I 
1 2 o o O 8 I : : 
ec | 3 | 2 | z > = Lage, die beiden Wasserbanden zu untersuchen, 
1193, 18 19 19 19 18 19 und zwar einmal so, wie sie durch das reine 
1200" 5, -43 16 | 14 13 | re 7 Lösungsmittel erzeugt wurden, das andere Mal 
1206 Io 12 | 12 13 9 = 5 . : 3 
ia ao re: = | 5 E so, wie sie durch die Lösung entstanden. 
1220 10 1 | 10 1112.09 In den beigefügten Tabellen sind in den 
1227 | 10 IE | 10 u | 9 | 3 mit „A“ überschriebenen Spalten die Wellen- 


sichtlich sein wird, verwandten wir von ae 
einzelnen Losung jeder der untersuchten Sub- 
stanzen zwei Schichtdicken. Der Zweck dieser 
MaBregel war, die beiden wichtigsten Wasser- 
banden in dem untersuchten Spektralgebiet hervor- 
treten zu lassen. Das war durch die Untersuchung 
nur einer Schichtdicke der Lösung nicht mög- 
lich, denn die Schichtdicke, die notwendig und 
hinreichend war, um die eine dieser Wasser- 
banden deutlich hervortreten zu lassen, hob die 
andere nicht in der gewiinschten Weise hervor. 
Dadurch, daB wir die beiden Schichtdicken der 
Lösung anwandten und jede von ihnen in der 
oben beschriebenen Weise, d. h. nach der Dif- 
ferentialmethode, untersuchten, waren wir in der 


| 


längen des durch die Lösung hindurchgehenden 
Lichtes angegeben, in den mit „I/I“ über- 
schriebenen Spalten die prozentische Durch- 
lässigkeit einerseits der Lösung, andererseits des 
Wassers in einer Schicht, deren Dicke genau 
gleich jener des Wassers in der Lösung ist. 

Die Ordinaten der Kurven geben, wie be- 
reits erwähnt, die prozentische Durchlässigkeit 
und die Abszissen die Wellenlänge wieder. 

In der Tabelle I war die Schichtdicke 
aller Lösungen der Unterschied zwischen 
21 mm und ı mm, also 20 mm. Die Schicht- 
dicke des Wassers war in Jedem Falle dieselbe 
wie die des Wassers ın der betreffenden Lösung. 

Die Schichtdicke der nachstehend verzeich- 
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neten Losungen war der Unterschied zwischen 
It mm und I mm, also ıo mm. Die benutzte 
Schichtdicke des Wassers war in jedem Falle 
dieselbe wie die des Wassers in der Losung. 


In Tabelle II war die Schichtdicke der be- 
nutzten Lösung nur halb so groß wie in Ta- 
belle I. Der Zweck dieser Maßregel war, die 
zweite Wasserbande recht deutlich hervortreten 
zu lassen. 

Die Schichtdicke der nachstehend (Tabelle III) 
aufgeführten Lösungen war der Unterschied 
zwischen 21 mm und ımm, also 20mm. Die 
Dicke der benutzten Wasserschicht war in jedem 
Falle dieselbe wie die Schichtdicke des Wassers 
in der Lösung. 

Tabelle III. 


t Cah | AgCh, Ab(SO,) | 
A §,38norm,; 4,0 4,90norm.| H,0 |1,02n0rm.| 4,0 
| til | Io de | 

710 94 98 | 95 98 | 95 93 
724 92 98 — 98 93 95 95 
741 90 5,95 98 94 93 
760 87 94 | 94 98 92 93 
776 88 93 | 92 97 93 95 
798 g! 96 93 94 92 90 
818 93 99 90 90 93 92 
836 | 92 97 92 95 92 92 
855 90 93 gt go 90 gt 
878 90 90 9I 93 gl 90 
900 89 92 88 92 89 90 
922 86 gI 88 QI 85 86 
947 87 84 84 86 82 SI 
958 78 79 76 78 76 | 73 
964 75 73 ; 82 76 72 66 
969 70 68 | 75 69 | 68 61 
974 65 62 ; 68 65 64 55 
979| 59 53 | ól 56 58 48 
982 51 49 48 51 53 42 
985 | 48 49 54 45 51 40 
991 44 46 48 49 47 39 
1007 42 46 46 48 46 38 
1013 42 46 45 50 46 39 
1019 43 49 4 | 5ı 44 40 
1025 47 50 46 44 46 ! 43 
1032 52 53 51 | 54 46 45 
1057 | 55 55 52 56 52 50 
1042 | 58 59 56 58 53 53 
106 | 62 | 62 | 59 | 5 55 55 
1059 | 66 65 63 67 55 53 
1065 71 70 69 70 62 63 
1072 74 72 71 75 60 65 
1078 75 74 71 70 64 69 
1085 78 76 76 79 65 70 
1100 80 77 78 79 67 72 
1113 79 73 80 SI 67 74 
1138 77 75 77 78 64 67 
1148 74 71 75 77 60 65 
1158 | 69 65 73 73 57 55 
1165 66 62 65 65 55 3 
1172 61 52 61 55 50 43 
1179 | 54 41 52 44 45 | 34 
1156 42 39 43 32 34 22 
1193 32 21 | 32 | 24 25 | 15 
1200 22 7 | 2 18 20 ; I2 
1206 16 16 18 17 16 10 
1213 13 15 16 18 14 9 
1220 12 13 14 15 II | 10 
1227 12 13 14 1 | r ] 8 
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In der folgenden Tabelle IV war die benutzte 
Schichtdicke der Unterschied zwischen 11 mm 
und 1 mm, also 10mm. Durch die Verwendung 
der geringeren Schichtdicke beabsichtigten wir, 
bei den hydrierten Salzen die zweite Wasser- 
bande deutlicher hervortreten zu lassen. 


Tabelle IV. 


| Cach | 


| 


| Mgch Ahl SO 
à  5,33norm. 4,0 14,96norm. H,O \1,02norm. H,O 
' dih | lh ; Ih > 

1085 84 | 84 82 | 84 79 i 82 
1100 84 84 83 | 84 78 | 8ı 
1113 84 S6 53, 8 78 84 
1135 86 85 82 83 77 ' 83 
1148 §2 83 79 80 75 80 
1153 80 79 77 77 73 177 
1165 78 76 77 75 70 i 73 
1172 76 72 74 | 70 66 | 69 
1179 72 65 71 64 63 58 
1186 63 55 62 | 52 55 | 48 
1193 | 54 45 56 46 49 39 
1200 45 40 48 | 42 43 | 34 
1206 38 39 42 40 38 30 
1213; 35 | 39 | 39 | 38 36 | 29 
1220 | 33 36 37 38 34 |, 28 
1227 32 36 36 38 32 28 
1233 | 31 35 34 37 32 | 28 
1241 32 35 34 34 31 ! 28 
1248 | 32 35 34 37 31 | 28 
1250 | 33 35 34 33 st 28 
1255 33 37 34 38 31 i 28 
1263 | 35 38 33 38 30 29 
1270| 37 | 39 | 34 | 39 30 | 39 
1285 38 40 35 40 300 31 
1295 40 40 35 40 39, 4-34 
1300 42 41 36 41 30 | 32 
1308 42 4I 37 42 30 | 33 
1316 45 4I 39 42 30 |: 33 
1323! 47 40 39 41 28 | 33 
1330 | 46 39 40 40 27 32 
1338 | 45 37 33 38 27 30 
1346 42 35 38 36 24 27 
1352 40 32 34 33 22 24 
1358 37 29 33 30 20 | 21 
1365 33 25 29 26 | 18 19 
1372 29 2I 25 22 | I5 15 
1387 | 19 13 | 18 I5 | 10 9 
1404 | 12 10 12 II | 7 5 
1418 7 6 7 9 4 3 
1430 | 3 3 4 3 | r 7 
1445 | 2 I ro) ILI I | I 


Wenn Saize, die in wässeriger Lösung stark 
hydriert sind, nicht sehr konzentriert sind, so 
ist der Unterschied zwischen der Durchlässig- 
keit der Salzlösung und jener des Wassers in 
derselben Schichtdicke wie das Wasser in der 
Lösung nicht so ausgeprägt. Das war gerade 
zu erwarten, denn die Gesamtmenge des mit 
dem gelösten Salze verbundenen Wassers wächst 
mit der Konzentration der Lösung. Die in der 
nachstehenden Tabelle enthaltenen Angaben 
lassen diese Tatsache deutlich erkennen. 


Die Schichtdicke der einzelnen Lösungen, 
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Tabelle V. 
CaCl, | Mech | | Ala(SO,)s 
A {2 Parara H0 !2,48norm.! H,O \0,508norm.| 730 
| Lh Ae i i40 | ido 
710 ı 96 94 95 5 97 9 
72495 96 93 96 98 96 
741. 95 95 go 95 95 93 
760! 94 96 92 95 95 95 
776: 93 97 93 95 95 95 
798 | 90 98 91 95 96 96 
818! 93 97 91 93 95 96 
836 | gı 96 89 93 93 95 
855,91 92 88 92 92 92 
878 | 90 92 84 9o go QI 
goo 88 go 84 88 89 86 
922 | 89 92 81 86 82 | 85 
947 | 82 86 78 83 78 ' 80 
958 | 75 79 72 76 73 75 
964 70 74 70 73 68 69 
969 | 65 69 62 64 62 62 
974 58 61 58 58 57 54 
979 50 52 50 51 50 46 
92 44 47 46 46 i 46 42 
985 40 43 42 43 | 43 40 
991 | 39 4! 40 ar | qt 39 
1007 ı 38 40 4! 42 | 40 40 
1013 ' 39 42 40 44 40 40 
1019 40 43 40 44, 41 41 
1025 ' 43 45 44 41:43 43 
1032 45 47 47 44° 45 | 46 
1057 | 48 50 50 46, 4,48 
1042 | 51 52 52 48 49 49 
1046 ° 56 56 56 54 | 53 54 
1059, 61 59 58 55 ı 60 59 
1065 , 65 64 64 62 59 62 
1072 69 67 67 64 63 65 
1078 70 69 69 67 | 65 69 
1055 72 72 72 68 | 68 72 
1100| 73 73 73 71 69 73 
1113 | 72 74 74 72 | 68 74 
1138 72 74 74 79 | 67 72 
1148 66 69 69 67 64 67 
t1158. 67 62 62 60 | 58 62 
1165 | 57 58 58 58 | 54 54 
1172 52 51 53 52 ; 4 46 
1179 | 46 39 42 42 | 39 35 
1186 30 27 31 27 | 28 25 
1193 20 | 19 21 20 20 16 
1200 | 13 14 15 15 | 14 12 
1206 12 II I2 13 | 12 10 
1203 11 | II 12 12 | II | 10 
1220 II : YO II 11 | II 10 
1227! 10 | 9 10 10 ; oo | 9g 


für welche die Ergebnisse in der obenstehenden 
Tabelle V verzeichnet sind, war der Unterschied 
zwischen 21 mm und I mm, also 20 mm. Die 
Ergebnisse sind daher mit den in der Tabelle III 
verzeichneten vergleichbar, und der Unterschied 
liegt in der Konzentration der benutzten Lö- 
sungen. Ein Blick auf die Tabelle wird zeigen, 
daß der Unterschied zwischen der Durchlässig- 
keit der Lösung und jener des Wassers bei 
derselben Schichtdicke wie die des Wassers in 
der Lösung bei den verdünnteren Lösungen viel 
geringer ist als bei den konzentrierteren. Wie 
wir bereits betont haben, entspricht dies durch- 
aus den Erwartungen, die man auf Grund der 
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Solvattheorie bei deren Anwendung auf den in 
Rede stehenden Vorgang hegen muß. 


Wir haben beträchtliche Arbeit darauf ver- 
wandt, die Durchlässigkeit einer Lösung direkt 
mit jener von Wasser in derselben Schichtdicke 
wie das Wasser in der betreffenden Lösung zu 
vergleichen. Der Ausschlag des Radiomikro- 
meters, den die Lösung hervorruft, ist in der 
Spalte mit der Überschrift „I sol.“ verzeichnet, 
und der Ausschlag, den Wasser von derselben 
Schichtdicke wie das Wasser in der Lösung 


hervorbringt, in der Spalte mit der Überschrift 
sto H0 


Tabelle VI. 


Í sol Í sol, 
à | AKSO) | 1 749 | gei | 4 40 
710 50 51 3 | 53 
724 58 58 56 56 
741 62 63 67 | 68 
760 72 72 77 |) 77 
E FERE 2 
79 3 
818 82 82 is l > 
836 93 94 116 | 116 
855 97 97 124 124 
878 105 105 129 | 130 
goo 105 105 140 138 
922 112 112 140 | 140 
947 113 113 142 | 142 
958 109 106 136 , 136 
964 107 100 129 125 
969 104 93 | n |! 116 
974 98 83 | 108 106 
979 93 73 92 | 92 
982 82 66 83 | 83 
985 80 64 78 80 
991 78 62 | 78 | 80 
1007 78. 65s | 78 81 
1013 74 65 T 85 
| Fo) Ke) 77 68 84 | 88 
1025 | 75 96 | 96 
1032 84 | 77 | ro | rol 
1037 QI | 84 112 ; 108 
1042 92 92 | 119 116 
1046 99 99 | 125 120 
1059 105 105 141 136 
1065 | 109 112 150 145 
1072 | 114 119 159 153 
1078 118 125 164 158 
1085 | 122 132 168 | 164 
1100 | 128 140 176 172 
1113 | 129 142 178 | 175 
1138 | 127 142 174 | 170 
1145 | 123 131 164 | 162 
1158 112 | 118 | 161 159 
1165 108 III 157 | 154 
1172 99 94 | 132 | 126 
1179 87 74 | 107 109 
1186 68 49 73 66 
1193 | 54 35 | 50 48 
1200 42 26 0 34 36 
1206 | 35 23 29 32 
1213 | 30 21 25 30 
1220 28 20 24 29 
1227 | 26 Ig | 24 28 
1241 24 19 | 23 26 
1255 23 18 25 27 
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Die fiir Aluminiumsulfat mit einer Konzen- 
tration von 1,02 normal und fiir Kaliumchlorid 
von 4 normal gewonnenen Ergebnisse sind in 
der vorstehenden Tabelle VI enthalten. Die be- 
nutzte Schichtdicke der Lösung war 20 mm, 
und die Schichtdicke des Wassers war die des 
Wassers in der betreffenden Lösung. 


Im weiteren Verfolg unserer Untersuchung 
wiederholten wir die Messungen mit dem Radio- 
mikrometer fast für jede Lösung aller unter- 
suchten Substanzen bei den verschiedenen unter- 
suchten Wellenlängen. Es ergab sich, daß die 
Ablesungen für die verschiedenen Lösungen 
derselben Substanz bei derselben Konzentration 
für eine gegebene Wellenlänge bis auf etwas 
weniger als 2 v. H. voneinander abwichen. 
Hiernach erscheint die Annahme berechtigt, daß 
der Fehler bei unseren Untersuchungen nicht 
größer war als 2 v. H. 


Eine Durchsicht der Tabellen, welche die 
Werte für Kaliumchlorid, Ammoniumchlorid und 
Ammoniumnitrat enthalten, also für solche Sub- 
stanzen, die, wie nach der Gefrierpunktsmethode 
nachgewiesen worden war, sich in wässerigen 
Lösungen mit sehr wenig Wasser verbinden, 
eine solche Durchsicht zeigt, daß bei allen 
untersuchten Wellenlängen die Lösung und eine 
Wasserschicht von der Dicke des in der Lösung 
enthaltenen Wassers praktisch dieselbe Durch- 
lassigkeit haben. Die gelöste Substanz verbindet 
sich nicht mit dem Lösungswasser, und das 
Wasser in der Lösung hat auf Licht fast genau 
dieselbe Wirkung, die ebensoviel reines Wasser 
haben würde. Das ist genau das, was wir auf 
Grund unserer Kenntnisse über die Absorption 
des Lichtes seitens gelöster Substanzen und seitens 
des Lösungsmittels erwarten müssen. Als wir 
diese Arbeit in Angriff nahmen, vermuteten wir, 
daß das Wasser in der Lösung, einerlei, ob es mit 
der gelösten Substanz verbunden war oder nicht, 
dasselbe Absorptionsvermögen für Licht haben 
würde wie ebensoviel reines Lösungswasser. Wir 
werden nunmehr sehen, 
Fall ist. 


Die Ergebnisse für die obengenannten Sub- 
stanzen haben wir nicht in Gestalt von Kurven 
aufgezeichnet, weil die Kurve für Wasser und 
die für die Lösung praktisch miteinander zu- 
sammenfallen würden, da die gelöste Substanz 
innerhalb des bei dieser Untersuchung be- 
trachteten Wellenlängengebietes eine sehr geringe 
Absorption besitzt. 


Wenden wir uns nun den Daten in den 
Tabellen III und IV zu, so zeigen sich ganz 
andere Beziehungen. Diese Daten betreffen 
Kalziumchlorid, Magnesiumchlorid und Alumi- 
niumsulfat, also solche Salze, die — wie die 


daß dies nicht der | 
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früheren Untersuchungen im hiesigen Institut!) 
dargetan haben in wasserigen Lösungen 
stark hydriert werden. In diesen Fällen ist die 
Lösung oft durchlässiger als dieselbe Menge 


Wasser, die in der Lösung enthalten ist. 


Um diese Beziehungen deutlicher hervor- 
treten zu lassen, haben wir die für die vor- 
genannten Salze gewonnenen Ergebnisse in den 
Fig. ı bis 6 als Kurven dargestellt. 


70 


30 


10 Co Clo SI8N 
Schichtdicke -lem 


Fig. ı. 


Fig. 1 ist die Kurve für Kalziumchlorid bei 
einer Schichtdicke von 20 mm. Diese wurde 
erhalten durch Division des von einer 21 mm 
dicken Schicht der Lösung hervorgebrachten 
Ausschlags durch den von einer 1 mm dicken 
Schicht erzeugten. In demselben Bilde sehen 
wir die Kurve für Wasser in einer Schichtdicke 
gleich der Dicke der Wasserschicht in dem 
Kalziumchlorid. Diese Kurve fiir Wasser wurde 
ebenfalls nach der Differentialmethode gewonnen, 
das heiBt mittels Division der durch die dickere 
Schicht der Losung erzeugten Ausschlage durch 
die mit der flacheren Schicht erhaltenen, wobei 
der Unterschied in der Schichtdicke des Wassers 
in beiden Fallen genau gleich der Schichtdicke 
des Wassers in einer 20 mm dicken Schicht 
der in Frage kommenden Losung war. 


Fig. 2 ist die Kurve für Kalziumchlorid bei 
einer Schichtdicke von 11 — 1mm, also 10 mm. 
Die Daten, nach denen diese Kurve gezeichnet 
wurde, sind in Tabelle IV enthalten. Die ge- 
ringere Schichtdicke der Lösung wurde an- 
gewandt, damit die Wasserbande zwischen 1,2 u 
und 1,3 u deutlicher herauskäme. Die Ergeb- 
nisse für diese Lösung sind, gerade wie die für 
alle übrigen Lösungen, mit der Absorption einer 
Wasserschicht von gleicher Dicke wie das 
Wasser in der Lösung verglichen. Die Ab- 
sorption des Wassers wurde ın diesem Falle, 
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807 \\ Fig. 4 ist die Kurve für Magnesiumchlorid 
N bei einer Schichtdicke von ı cm, ebenfalls nach 
der ,,Differentialmethode“ gewonnen. Diese 
60} mo Daten sind der Tabelle IV entnommen. 
! Fig. 5 ist die Kurve für Aluminiumsulfat 
50 bei einer Schichtdicke von 21 — I = 20 mm 
R | 
80 
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wie in allen übrigen, nach der „Differential- 35 


methode‘ erhalten. 
Fig. 3 ist die Kurve für Magnesiumchlorid 
bei einer Schichtdicke von 21 — I = 20 mm 
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Fig. 6. 


Fig. 1 zeigt das Verhältnis zwischen der Ab- 
sorption des Wassers und jener der Kalziumchlorid- 
lösung bei einer Konzentration von 5,3 normal 
für eine Schichtdicke von 20 mm. Die zu- 
gehörige Wasserkurve ist überall durch das 
Symbol „H,O“ gekennzeichnet. Die Lösung 
ist von 0,9 u bis nahezu 1 u die durchlässigere. 
Dann wird für ein kurzes Wellenlangengebiet 


9 Mg Clo. 49.96" das Wasser durchlässiger. Von 1,05 u bis 1,2 u 
Schichtdicke tem ist die Losung durchlassiger. In diesem Gebiet 

de nn . . oe . ae . 

175 7,2 1,3 1,4 wird die Lösung bis zu 25 v. H. durchlässiger 


Fig. 4. ; als das reine Wasser, wie man sieht, wenn man 
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die Punkte auf der ,,Wasserkurve“ mit den ent- 
sprechenden Punkten auf der Kurve fiir die 
Losung vergleicht, die senkrecht tiber den Punkten 
auf der Wasserkurve liegen. Erst am Anfang 
der „Wasserbande“ — die eine Wellenlänge 
von annähernd 1 u hat — oder nahe daran, 
wird das Wasser merklich durchlassiger. Das 
ıst der Effekt, den wir zu finden erwarten wür- 
den, wenn die gelöste Substanz auf die Ab- 
sorption des Lichtes durch das Wasser einen 
„dämpfenden“ EinfluB ausüben würde. 

Es sei daran erinnert, daß die Salze, die 
keine Hydrate bilden, in wässeriger Lösung 
praktisch dieselbe Absorption aufweisen wie die 
entsprechende Wassermenge. Es würde daher 
vernunftgemäß erscheinen, die Unterschiede 
zwischen nicht hydratbildenden und stark hydrat- 
bildenden Salzen als Folge des Hydratwassers, 
oder im vorliegenden Falle des Wassers zu er- 
klären, das mit dem Kalziumchlorid verbunden ist. 

Die Kurven in Fig. 2 gelten für eine ge- 
ringere Schichtdicke derselben Kalziumchlorid- 
lösung. Diese Figur läßt dieselben Beziehungen 
erkennen wie Fig. 1. Die Wasserkurve liegt im 
Gebiet von 1,25 u oberhalb der Kurve für die 
Lösung, ein Zeichen dafür, daß in diesem Ge- 
biet bei der flacheren Schichtdicke das Wasser 
durchlassiger ist als die Lösung. Was diese 
Figur weiter zur Erscheinung bringt, ist die 
Wasserbande im Gebiete von 1,4 u bis 1,5 u. 
Nachdem die früher genannte Waasserbande 
durchschritten ist, wird die Lösung durch- 
lassiger als das Wasser und bleibt durchlässiger, 
bis die Wellenlänge 1.42 u erreicht wird. Hier 
sind die Lösung sowohl wie das Wasser prak- 
tisch undurchlässig, was sich dadurch zeigt, daß 
sich beide Kurven der Abszissenachse nähern. 

Die Kurve für Magnesiumchlorid in einer 
Schichtdicke von 20 mm ist fast genau eine 
Wiederholung der Kurve für Kalziumchlorid bei 
derselben Schichtdicke. Praktisch der einzige 
erwähnenswerte Unterschied liegt im Gebiete 
von 1,0 u bis 1,1 u. Im Falle des Magnesium- 
chlorids bleibt das Wasser in diesem Wellen- 
langengebiet durchlässiger; im Falle des Kalzium- 
chlorids ist die Lösung in diesem Gebiet 
durchlässiger. Der Unterschied zwischen der 
Durchlässigkeit des Wassers und jener der Lö- 
sung ist indessen in diesem ganzen Gebiet nicht 
sehr groß. Von 1,1 u an in der Richtung 
größerer Wellen, wenn wir den absteigenden 
Arm der Kurve zur zweiten \Vasserbande hin 
verfolgen, wird das Wasser ım Falle des Magne- 
siumchlorids wie in jenem des Kalziumchlorids 
weit durchlässiger als die Lösung, und zwar 
sind die Unterschiede hier von derselben Größen- 
ordnung wie beim Kalziumchlorid. 

Fig. 4 gibt die Ergebnisse für Magnesium- 
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chlorid bei einer Schichtdicke von ı cm wieder. 
Es gelten in Fig. 4 dieselben Beziehungen für 
das Durchlässigkeitsverhältnis des Wassers und 
der Lösung wie in Fig. 3. Das Wasser wird 
von 1,22 u bis 1,34 uw durchlässiger. Für die 
größeren Wellenlängen wird die Lösung bis 
jenseits des Gebietes von 1,41 u durchlässiger. 
Für Wellenlängen von mehr als 1,41 u ist die 
Durchlässigkeit der Lösung wie des Wassers 
praktisch null, das heißt, sie werden für die 
größeren Wellenlängen beide undurchlässig. 

Die in Fig. 5 dargestellten Ergebnisse lassen 
einige neue interessante und wichtige Punkte 
erkennen. Es sind dies die Ergebnisse, die mit 
Aluminiumsulfat erhalten wurden. Was die 
Kurve für Aluminiumsulfat gegenüber jenen für 
Kalziumchlorid und Magnesiumchlorid Neues 
zeigt, ist der Umstand, daß bei dem Minimum 
der Kurve, das der Wellenlänge 1 u entspricht, 
die Lösung durchlässiger ıst als die entsprechende 
Wasserschicht. Jenseits der Wellenlänge 1,04 u 
wird beim Aluminiumsulfat ebenso wie beim 
Magnesiumchlorid das Wasser durchlässiger. 
Jenseits der Wellenlänge 1,06 u wird im vor- 
liegenden Falle, wie beim Magnesiumchlorid und 
beim Kalziumchlorid, die Lösung durchlässiger. 

Wenden wir uns nun der Fig. 6 zu, so sind 
die Beziehungen folgende: In dem Gebiete von 
1,2 u ist das Wasser undurchlassiger. Von 
1,209 u bis 1,306 u wird das Wasser durch- 
lassiger. Von 1,306 u ab bis zu den größten 
untersuchten Wellenlängen wird die Lösung 
wieder durchlässiger als die entsprechende Wasser- 
schicht. 

Eine Betrachtung aller bisher gewonnenen 
Ergebnisse in betreff dieses Problems führte 
uns zu dem Schlusse, daß die größere Durch- 
lassigkeit der Lösung im Vergleich zum Wasser 
in der Lösung auf irgendwelcher Einwirkung 
der gelösten Substanz auf das Lösungswasser 
beruhen muß. Es bleibt nun die Frage: Wel- 
ches ist diese Wirkung? 

Aus unseren früheren Untersuchungen über 
die Absorptionsspektren von Lösungen, die 
während der letzten acht Jahre im hiesigen In- 
stitut ununterbrochen fortgesetzt worden sind, 
haben wir ersehen, daß das Lösungsmittel auf 
das Vermögen der gelösten Substanz, Licht zu 
absorbieren, eine ausgeprägte Wirkung aus- 
üben kann. Das haben zuerst Jones und 
Anderson!) nachgewiesen, und seither haben 
Jones und Strong?) eine große Anzahl von 
Beispielen für diese Wirkung gefunden. Wir 
deuteten die Wirkung des Lösungsmittels auf 


I) Carnegie Institution. of Washington, Publ. Nr. t10. 
2) Carnegie Instttution of Washington, Publ. Nr. 130 
und 160. 


das Lichtabsorptionsvermögen der gelösten Sub- 
stanz als Folge einer Verbindung zwischen einem 
Teile der vorhandenen Flüssigkeit und der ge- 
lösten Substanz. Dadurch waren wir in der 
Lage, eine große Anzahl von Tatsachen zu er- 
klären, die zum ersten Male durch die in diesem 
Institute ausgeführten Untersuchungen über die 
Absorptionsspektren von Lösungen ans Licht 
gebracht worden waren. Viele der Erscheinungen, 
die auf diese Weise erklärt wurden, schienen 
durch keine andere bisher aufgestellte Annahme 
erklärt werden zu können. Mit einem Worte: 
Die Solvattheorie, die Jones vor ungefähr zwölf 
Jahren!) als Ergänzung zur Theorie der elektro- 
lytischen Dissoziation aufgestellt hat, damit wir 
eine Theorie der realen Lösungen erhielten, wie 
wir sie im Laboratorium verwenden, und nicht 
einfach eine Theorie idealer Lösungen, als 
welche die Theorie der elektrolytischen Dis- 
soziation für sich allein angesehen werden muß, 
diese Solvattheorie hat für die Erklärung der 
Erscheinungen gute Dienste geleistet, die man 
bisher in betreff der Absorption von Licht durch 
Lösungen gelöster Substanzen beobachtet hat. 

Wir sind geneigt, die in der vorliegenden 
Arbeit verzeichneten Erscheinungen mit Hilfe 
derselben Theorie zu erklären. Bei Lösungen 
solcher Stoffe, die, wie nach ganz verschiedenen 
Methoden nachgewiesen worden ist, nicht in 
irgendwie merklichem Maße Hydrate bilden, ist 
die Lichtabsorption seitens der Lösung und 
seitens einer Wasserschicht, die an Dicke der 
Wassermenge in der Lösung gleichkommt, nahe- 
zu bis auf die Versuchsfehlergrenzen dieselbe. 

Bei solchen Stoffen indessen, die nach- 
gewiesenermaßen komplexe Hydrate bilden, ist 
die Lichtabsorption seitens ihrer Lösungen und 
seitens einer Wasserschicht von gleicher Dicke 
wie das Wasser in der Lösung sehr verschieden. 
Das Wasser ist bei diesen Lösungen gewöhn- 
lich für Licht undurchlässiger als die Lösung, 
oder, um dasselbe mit anderen Worten auszu- 
drücken, eine Lösung ist durchlässiger als das 
Wasser, das in der Lösung vorhanden ist. 

Die vernünftigste Erklärung dieser Er- 
scheinung scheint uns die zu sein, daß der Teil 


des Wassers, der mit der gelösten Substanz. 


verbunden ist, ein geringeres Lichtabsorptions- 
vermögen hat als reines, freies, unverbundenes 
Wasser. Die Tatsache, daß wir imstande sind, 
den Unterschied zwischen dem Wasser in der 
Lösung und reinem Wasser durch seine Wir- 
kung auf Licht zu entdecken, betrachten wir 
als gutes Beweismaterial zugunsten der Auf- 
fassung, daB das Wasser in der Lösung von 
reinem, freiem Wasser verschieden ist. Dieser 


1) Amer. Chem. Journ. 88, 89, 1900. 
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Unterschied läßt sich unseres Erachtens leicht 
dadurch erklären, daß ein Teil des in der Lo- 
sung vorhandenen Wassers mit der gelösten 
Substanz verbunden ist. 

Wir haben ähnliche Untersuchungen mit 
Aluminiumnitrat angestellt, aber dieKonzentration 
der stärksten Lösung, die wir erhalten konnten, 
war nicht stark genug, um die in Frage stehende 
Erscheinung zu zeigen. Wir nehmen deshalb 
die mit dieser Substanz erhaltenen Ergebnisse 
nicht mit hinzu. Daß die Lösung sehr kon- 
zentriert sein muß, um die Erscheinung, um die 
es sich hier handelt, deutlich zu zeigen, geht 
aus den in Tabelle V mitgeteilten Ergebnissen 
hervor. Hier sind die Lösungen der drei in 
Frage kommenden Salze, die wir benutzt haben, 
verdünnter als die, für welche die Ergebnisse in 
den Tabellen lII und IV aufgeführt sind. Eine 
Durchsicht dieser Tabelle wird dartun, daß die 
in Rede stehende Erscheinung sich keineswegs 
in demselben Maße zeigt wie bei den konzen- 
trierteren Lösungen. Dies ist genau das, was 
wir nach der Solvattheorie der Lösungen er- 
warten würden. Je konzentrierter die Lösung 
ist, um so größer ist die Gesamtmenge des vor- 
handenen Wassers, die mit der gelösten Sub- 
stanz verbunden ist. Wenn eine Verbindung 
zwischen Wasser und der gelösten Substanz die 
in dieser Arbeit verzeichneten Tatsachen erklärt, 
dann ist die in Rede stehende Erscheinung um 
so stärker ausgeprägt, je größer die vorhandene 
Wassermenge ist, die mit der gelösten Substanz 
verbunden ist. 

Die mit Aluminiumsulfat erhaltenen Er- 
gebnisse lassen dieselben Tatsachen erkennen, 
die Kalziumchlorid und Magnesiumchlorid zeigen. 
Sie zeigen indessen außerdem, daß Wasser im 
Gebiete von 1,1 u durchlässiger und bei I u 
undurchlässiger ist. Daß das Sulfat nicht durch- 
weg mit den Chloriden übereinstimmen würde, 
ist tatsächlich nicht überraschend; zeigen doch 
die Sulfate in fast allen Einzelheiten anomale 
Ergebnisse. Das beruht vermutlich, wenigstens 
zum Teil, auf der starken Polymerisation, welche 
die Sulfatmoleküle im allgemeinen bei Gegen- 
wart von Wasser, selbst als Lösungsmittel, er- 
leiden. Im Zusammenhang hiermit dürfen wir 
auch nicht vergessen, daß Kalziumchlorid und 
Magnesiumchlorid mit nur sechs Molekülen 
Wasser kristallisieren und daher nur stark hy- 
driert werden, daß dagegen Aluminiumsulfat 
mit achtzehn Molekülen Wasser kristallisiert und 
daher sehr stark hydriert wird. 

Die in Tabelle VI verzeichneten Ergebnisse 
sind, wie bereits angegeben, die Radiomikro- 
meterausschläge für eine Lösung von Alumi- 
niumsulfat und für Wasser von derselben 
Schichtdicke wie das Wasser ın der betreffen- 
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den Losung, sowie die entsprechenden Werte 
fur Kaliumchlorid. Eine Vergleichung der beiden 
Spalten für Kaliumchlorid und für die ent- 
sprechende Wasserschicht zeigt, daß beide für 
sämtliche untersuchte Wellenlängen fast gleich 
durchlässig sind. 

Eine Vergleichung zwischen Aluminiumsulfat 
und der zugehörigen Wasserschicht bringt die 
Erscheinung, die wir eben erörtern, in sehr 
ausgeprägtem Maße zur Geltung. Eben aus 
diesem Grunde sind diese Daten in der vor- 
liegenden Arbeit mitgeteilt worden. 


Wir miissen noch auf eine weitere Beziehung 
allgemeiner Natur hinweisen. Die Kurven in 
allen sechs Figuren zeigen, daB durch den Zu- 
satz von Salz zu Wasser die Absorption nach 
größeren Wellenlängen hin verschoben wird. 
Das ist dem Ergebnis analog, das bereits Jones 
und Uhler!), Jones und Anderson?), Jones 
und Strong’) und Guy und Jones‘) gefunden 
haben, als sie die Beeinflussung der Absorption 
von Salzen durch das vorhandene Wasser unter- 
suchten. Es ergab sich, daß sowohl eine Tem- 
peratursteigerung als auch eine Erhöhung der 
Konzentration der Lösung dahin wirkte, die Ab- 
sorption des Salzes nach größeren Wellenlängen 
hin zu verschieben. Die Wirkung einer Tem- 
peraturerhöhung und einer Steigerung der Kon- 
zentration der Lösung ging dahin, die mit den 
Teilchen des Salzes in Verbindung befindlichen 
Hydrate zu vereinfachen. Der Resonator inner- 
halb dieses vereinfachten Systems scheint so zu 
schwingen, daß die Absorptionsbanden nach 
Rot hin verschoben werden. 


Die Wirkung des Salzes auf die Absorption 
des Wassers ist dieselbe wie die einer Tempe- 
raturerhöhung und einer Konzentrierung der 
Lösung auf die Absorption der gelösten Sub- 
stanz. Wir müssen natürlich für die beiden 
Gruppen von Erscheinungen ähnlicheErklärungen 
suchen. Herr Guy hat die Vermutung aus- 
gesprochen, daß die Wirkung des Salzes auf die 
Absorption des Lichtes durch Wasser auf der 
Zerlegung der assoziierten Wassermoleküle durch 
die gelöste Substanz beruhen könne. Das würde 
mit der von Jones und Murray°) gemachten 
Entdeckung in Einklang stehen, daß eine 
assoziierte Substanz, wenn sie in einer anderen 
assoziierten Substanz gelöst wird, deren Asso- 
ziation vermindert. 

Auf Grund dieser Erklärung ist es indessen 
etwas schwer einzusehen, weshalb nichthydrierte 


1) Carnegie Institution of Washington, Publ. Nr. 60. 

2) Carnegie Institution of Washington, Publ. Nr. 110. 

3) Carnegie Institution of Washington, Publ. Nr. 130 
und 100. 
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Salze, wie wir sie bei der vorliegenden Unter- 
suchung benutzt haben, nicht ebenfalls die 
Assoziation des Wassers vermindern und eine 
Verschiebung seiner Absorptionsbanden nach 
den größeren Wellenlangen hin verursachen. 
Es mag sein, daß die Wirkung der gelösten 
Substanz, die Assoziation des Wassers zu zer- 
stören, nur bei Hydratwasser oder bei dem 
Wasser ausgeprägt ist, das mit der gelösten 
Substanz verbunden ist, und daß die oben ge- 
gebene Erklärung im Grunde richtig ist. 


Zum Schlusse möchten wir Herrn Dr. A. H. 
Pfund unseren Dank für die vielen guten Rat- 
schläge aussprechen, die er uns während des 
Fortganges dieser Arbeit erteilt hat. Ferner 
möchten wir Herrn Dr. E. P. Wightman 
danken, der so freundlich war, uns die Kurven 
zu zeichnen. 

Diese Untersuchung wurde mit Hilfe eines 
Stipendiums ausgeführt, das Herrn Jones seitens 
der Carnegie Institution of Washington in hoch- 
herziger Weise gewährt worden war. 


ı Johns Hopkins University, im Dezember 1912. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 11. Februar 1913.) 


Funkentelegraphische Empfangsversuche im 
Freiballon. 


Von G. Lutze. 


Durch das freundliche Entgegenkommen von 
Herrn Prof. Dr. K. Schmidt (Halle), der die 
Apparate des Laboratoriums für Theoret. Phy- 
sik und der Phys. Versuchsstation Halle-Croll- 
witz zur Verfügung stellte, sowie einen großen 
Teil der Unkosten deckte, war mir Gelegen- 
heit gegeben, während zweier Ballonfahrten 
Messungen über die Änderung der elcktro- 
magnetischen Strahlung mit der Zunahme der 
Entfernung zwischen Sendestation und Ballon 
und der Höhe über dem Erdboden auszu- 
führen. Dieselben sollen als vorläufige orien- 
tierende Versuche gelten und mit einer Appa- 
ratur, die mehr quantitative Resultate zu er- 
halten gestattet, nachgeprüft werden. 

Neben den funkentelegraphischen Empfangs- 
versuchen wurden luftelektrische und meteoro- 
logische Beobachtungen durchgeführt. Eine 
Veröffentlichung der hierbei erhaltenen Re- 
sultate soll ın kurzem in den „Abhandlungen der 
Naturf.-Gesellsch. zu Halle a. S.“ erfolgen, wo 
sich ein ausführliches Protokoll der einzelnen 
Daten der Fahrten finden wird. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


I. Form und Abmessungen der Ballon- 
antenne. 


Die Ballonantennen werden so eingerichtet, 
daß ein einfacher herabhängender Draht, der 
seiner Form nach ein starkes Strahlungsdekre- 
ment besitzt, als Wirkung auffangende An- 
tenne dient. Um einen Spannungsknoten des 
schwingenden Systems in der Höhe des Ballon- 
korbes zu erhalten, wird die Antenne ausbalan- 
ciert durch das Gegengewicht, das seiner Form 
nach mehr als geschlossene Kapazität anzu- 
sprechen ist. Dieses Gegengewicht war verhält- 
nısmäßig reichlich dimensioniert. 
aus 3 um den mittleren Teil des Ballons am 
Äquator und in je 2 m Abstand nach oben und 
unten parallel dazu befestigten Drahtkreisen. 
Der Ballon Nordhausen des Sächs.-Thür. V. f. 
L., Sekt. Halle, der bei beiden Fahrten benutzt 
wurde, faBt 1680 m3; ein Kreis hatte demnach 
ca. 45 m Umfang. Als Material wurde hoch- 
isolierter Gummiaderdraht benutzt, dessen Iso- 
lation hauptsächlich den Ballon vor mecha- 
nischen Beschädigungen schützen sollte. Die 
einzelnen Kreise waren nur durch einen Draht 
aus gleichem Material verbunden, der in seiner 
ca. 15 m langen Fortsetzung die Zuführung 
zum Ballonkorb bildete. Die 100 m lang herab- 
hängende Antenne konnte auf eine, bequem am 
Ballonkorb zugängliche, Trommel aufgewickelt 
werden. 


2. MeBmethode. 


Als Maß für die Intensität der aufgenom- 
menen Zeichen wurde ein Widerstand parallel 
zum Telephon geschaltet und so lange kon- 
tinuierlich verringert, bis Punkt und Strich der 
aufgenommenen Zeichen nur eben noch unter- 
scheidbar waren. Ich möchte das bekannte 
Verfahren in der üblichen Weise kurz als 
„Parallelohmmethode“ bezeichnen. Als Detektor 
diente eine von Telefunken gelieferte Schlo- 
milchzelle. Über mehrere Monate erstreckte 
Versuche zur Verfolgung der Sendeintensität 
der Großstation Norddeich hatten eine gute 
Konstanz der Empfindlichkeit dieser Zellen er- 
wiesen. Die Prüfung des im Ballon benutzten 
Detektors vor und nach der Fahrt ließ keinen 
Unterschied erkennen. 

Die Schaltung der Empfangseinrichtung war 
die von Fig. ı. Die Antenne wird in der sog. 
„Schwungradschaltung“ verwandt. Es zeigt 
sich bei der gewählten Anordnung der An- 
tenne eine gute Schärfe der Abstimmung, 
wodurch ein leichtes Auffinden der Resonanz- 
kapazitat in dem kleinen */, Drehkondensator 
C ermöglicht ist. Die Spule $ ist durch Be- 
wickeln eines Pappzylinders mit Klingelleitungs- 
draht hergestellt. Die Länge des Zylinders be- 
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trug ca. 50 cm, sein Durchmesser 15 cm. 


Durch Anschlußstücke, die in gleichmäßigen 
Abständen an der Spule angebracht sind, ist 
eine grobe Unterteilung hergestellt. Maximal 
enthielt die Spule ca. 2000000 CMe.m Selbstinduk- 


‘tion, der Kondensator 550 cme), Kapazität. 


Die Schaltung des Detektorkreises ist die üb- 
liche. C’ ist ein Sperrkondensator, Z die 
Schlömilchzelle, 7 ein Kopftelephon; B ist eine 
einfache Taschenlampenbatterie. Bei der hier 
angewandten Detektorschaltung wurden der 
Batterie 9,2 Milli-Amp. entnommen. Zur Prü- 
fung auf die Konstanz ihrer Spannung wurde 
daher eine Batterie einer 3!/,stündigen Be- 
lastung mit ıo Milli-Amp. unterworfen. Die 
Spannung sank dabei nur um 5 Proz. 


Zeit Strom in Milli-Amp. 
1143 10,3 
1211 10,2 
1251 10,1 
3° 9,8 


Am nächsten Tage wurde dieselbe Batterie 
mit der Schlömilchzelle etwa 3/, Stunden be- 
nutzt, danach ergab eine Schließung der Bat- 
terie über denselben Widerstand 10,0 Mili- 
Amp. 

Zu den Messungen im Ballon wurde eine 
bisher ungebrauchte Batterie verwandt. Eine 
einfache Anordnung gestattete sofortiges Aus- 
schalten der Batterie in den Beobachtungs- 
pausen. Die Konstanz der Batterie genügte voll- 
auf für die bei der Parallelohmmethode erreich- 
bare Genauigkeit. Es wurde sowohl bei Be- 
ginn der Versuche als auch bei ihrer Beendi- 
gung die Belastungsgrenze der Zelle bis zu 
beginnender Gasentwicklung bei derselben Ein- 
stellung des Spannungsteilers gefunden; dazu 
ergab eine Schließung der Batterie einen Tag 
nach der Benutzung über den oben genannten 
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Widerstand wieder einen Strom von 10,0 Milli- 
Amp. 

Zur Deutung der nach der Parallelohm- 
methode erhaltenen Meßresultate mögen fol- 
gende Bemerkungen dienen. Die ankommen- 
den Zeichen bestehen aus einem hochfrequenten 
Wechselstrom. Dieser wird vom Detektor in 
einen zerhackten Gleichstrom umgewandelt; 
den letzteren setze ich dem erzeugenden Hoch- 
frequenzstrom proportional. Der zerhackte 
Gleichstrom durchfließt das Telephon und 
bringt dieses zum Ansprechen. Die vom Tele- 
phon angegebenen Tonstärken sind dem Qua- 
drate des durchfließenden Stromes proportional. 
Die Angaben des Telephons sind demnach 
direkt der aufgenommenen Strahlungscenergie 
proportional. 


Die Wattempfindlichkeit des Telephons kann 


man hiernach als proportional -.-- 
y Wy 
wenn 2, der für eine bestimmte Lautstärke er- 
forderliche Strom, w, der Widerstand des Tele- 
phons ist. Wird nun dauernd durch Parallel- 


schalten eines Widerstandes w, zum Telephon 


setzen, 


Wa 


7 
Fig. 2. 


auf die gleiche Lautstärke eingestellt — in 
dem praktischen Falle ist es die Lautstärke, 
bei der eben noch der Ton des Telephons hör- 
bar ist —, so bleibt die Energie, die in der 
Stromverzweigung des Telephons vorhanden ist 
und verbraucht wird, konstant und proportional 
i2w,. Die gesamte Anordnung ,,Telephon mit 
Widerstand im Nebenschluß“ stellt nun ein 
MeBinstrument dar, dessen Angaben durch Ver- 
rıngerung der Empfindlichkeit stets auf den- 
selben Wert reduziert werden. Die Watt- 
empfindlichkeit des Systems ist umgekehrt pro- 
portional 


i, 


We 
oder da /,?w, konstant ist: 


TETUR 

Ws 
Demnach ist die Wattempfindlichkeit, nur so- 
lange der NebenschluBwiderstand klein ist, 
gegen den Widerstand des Telephons direkt 
proportional wg. 

Die anlangende Energie ist um so größer, 
je kleiner die Wattempfindlichkeit der Emp- 


en 
Tw = 1 W 


| 


fangseinrichtung sein konnte, um dieselbe Laut- 
starke zu erzielen. Die Strahlungsenergie an 
einem bestimmten Orte folgt also hieraus als 
proportional 
Di 9, 

We 

Als Widerstand des Telephons und seines 
Nebenschlusses ist der Wechselstromwiderstand 
derselben bei einer Frequenz, welche der Unter- 
brechungszahl des von der Detektorzelle ge- 
lieferten intermittierenden Gleichstroms ent- 
spricht, in Rechnung zu setzen. Die Ermitt- 
lung sämtlicher hierzu erforderlichen Größen 
würde langwierige Messungen erfordern. Die 
bestimmte, im Ballon benutzte Anordnung wurde 
deshalb durch Vergleich mit einer Bolometer- 
anordnung geeicht!). Geht man diesen Weg, 
so fallen zugleich einige subjektive Fehler her- 
aus. Bei schwachem Empfang ist man unter 
anderem geneigt, als verschwindende Lautstärke 


=K 


It 


Barrerrer 


Fig. 3. 


auf einen bedeutend schwacheren Ton einzu- 
stellen, als wenn bei anfangs starkem Tönen 
des Telephons die Lautstärke auf denselben 
Wert herabgesetzt werden soll. Eine Tatsache, 
die sich psychologisch leicht erklärt?). Diesen 
Fehler begeht man nun sowohl bei der Eichung 
als auch bei der Messung. Er fällt damit aus 
dem Resultat heraus. 

Bei der Durchführung der Eichung wurde 
von der provisorisch eingerichteten Sendeanord- 
nung des Laboratoriums für Theoret. Physik 
mit einfachen Knatterfunken konstant Strich 
gegeben. Die nach der Parallelohmmethode 
ausgeführten Messungen wurden in der 4km 
entfernten Physikal. Versuchsstation Cröllwitz 
mit den Angaben einer empfindlichen Barretter- 


ı) Einen ähnlichen Weg schlägt Austin ein: L.W. 
Austin: Bull. Bur, Stand. 7, 315—363, ıg11. 

2) Herr Prof. Dr. Mosler teilt mir mit, daß er den- 
selben subjektiven Fehler bei seinen Messungen beob- 
achtet hat. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Lutze, Funkentelegraphische Empfangsversuche im Freiballon. 


anordnung verglichen unter Anwendung der 
Schaltung von Fig. 3. Die Energie der Antenne 
wird zunächst dazu benutzt, einen Zwischen- 
kreis anzuregen. An diesen sind der Barretter- 
und der Detektorkreis gekoppelt. Für eine erste 
MeBreihe werden die Kopplungen II und III 
festgehalten und die Kopplung I variiert; da- 
durch kann die im Zwischenkreis vorhandene 
Energie beliebig geändert werden. Die An- 
gaben der beiden Meßmethoden werden ver- 
glichen. Dann kann man noch eine der Kopp- 
lungen Il oder III variieren und die in der 
neuen Stellung bei Veränderung der Kopp- 
lung I erhaltenen Werte in Beziehung zuein- 
ander setzen. Die Methode empfiehlt sich des- 
halb, weil einerseits die Parallelohmmethode ein 
größeres Meßbereich umfaßt wie der Barretter 
und zweitens bei der größeren Empfindlich- 


Derektor 


Telephon 
Fig. 4. 


keit des Detektors die Möglichkeit gegeben 
sein muß, den Barretter fester zu koppeln als 
den Detektor. 

Die Schaltung des Detektors ist die oben be- 
schriebene. Die Lage des Parallelwiderstandes 
mit Zuleitungsdrähten ist möglichst genau so 
gewählt, wie sie im Ballon benutzt wurde. 

Die vergleichenden Messungen sind in fol- 
genden zwei Tabellen enthalten: 


-© -an m See 


Barretterangaben 
Parallel- -- --- ~ - -- == ----.- ee ec 
wider- | | | | | A reduziert 
stand in! Null- ? a Sts auf die 
Ohm ' punkt! Zeit | B ~ Zeit | B 2. Kopp: 
| | | | | 'lungseinst. 
, 390 4h 42m SE | | 
170 | : 361 4h 51m 31 | 151 
ao ‚308° 54m | 85, 414 
13 | | 253 | „585 141. 687 
31 | | 1283 5h I 112545 
I 1,5 . | 262 | 3" 134 i 653 
4 | 2431 5" |153; 745 
4 | | 240 | 95 157, 765 
! 398 ı 5b 13,5™ | | 
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Die Kopplung III wird gegenüber der Kopp- 
lung II so verstärkt, daß bei demselben nach 
der Parallelohmmethode erhaltenen Wert 
gegenüber dem vorhergehenden Verhältnis der 
Barretter den ca. 5fachen Wert ergab. 


Parallel- Barretterangaben 

widerstand Fa 
in Null- ; | : 

Ohm | punkt er | 4 Ae | B 

| | | 
397 | 5° 37,5” | | | 
110 | | 198 | § 43,5" | 199 
67 152 | 455m | 245 
165 | 245 | 153 
370 | 31r | | 8 
540 | 322 | 76 
520 314 | 84 
235 | 276 | 123 
145 244 155 
135 | 222 | 177 
115 | 192 207 
82 | 164 | 236 
77 | 168 , 232 
400 . 6b ızm 

260 

0 

600 

sw! 
4 

“I 

3601 § 
$ 

200) % 
'$ 
is 

200) $ 
f 

20S 
i 

BR =— Zum Telephon perellel geschelteter Widerstand sa Ohm 


150 20 250 


50 100 


Fig. 5. 


Die Ergebnisse der Tabelle sind durch Fig. 5 
veranschaulicht. Die Intensitätswerte sind nur 
bei sehr kleinen Werten des Parallelwider- 
standes umgekehrt proportional demselben, bei 
großen Werten erhält man demgegenüber 
starke Abweichungen, was offenbar großenteils 
auf subjektive Beobachtungsfehler zurückzu- 
führen ist. 


3. Versuche über die Abnahme der In- 

tensität der elektromagnetischen Encr- 

giestrahlung mit wachsender Entfer- 

nung zwischen Sende- und Empfangs- 
station. 


Für die Versuche am 24./25. September 1912 
ließ man auf der Sendestation vom Zeitpunkte 


W0 30 0 “O 500 550 
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der Abfahrt des Ballons vom nahen Fiillplatze 
4 Stunden lang, je !/, Stunde, dauernd die Fun- 
ken tiberspringen mit ebenfalls viertelstiindigen 
Pausen. Als Sendeeinrichtung diente eine 
Braunsche Anordnung für langsame Funken- 
folge mit einer Antennenstromstärke von zirka 
2 Amp.; die Antennenkapazität mißt 590 cm. 
Aus den Fahrtprotokollen ergibt sich der Ort 
des Ballons zu den Zeiten 8%; 917; 10° und 12°. 
Damit ist der Abstand des Ballons von Halle 
an diesen vier Zeitpunkten festgelegt und kann 
für die übrigen Beobachtungszeiten mit durch- 
aus’ hinreichender Genauigkeit durch Inter- 
polation gefunden werden. 

Die Abfahrt erfolgte 744 abends. 

Der Widerstand des benutzten Telephons be- 
trug 98,23 Ohm. Der Parallelwiderstand [Ruh- 
strat] maß maximal 640 Ohm. Es ergibt sich 
schon hieraus, daß vor allem in mittleren und 
weiten Entfernungen Messungen geplant waren. 
Die erste gut bestimmte Messung konnte dem- 
nach 834 ausgeführt werden in einer Entfernung 
von 22,4 km = 23,3 Wellenlängen. Man kann 
wohl die mittleren Entfernungen von hier an 
rechnen. Die letzte Aufnahme erfolgte in 
120 km = 125 Wellenlängen Abstand von der 
Sendestation. 

Für die Empfangsversuche ergibt sich hier- 
nach unter Berücksichtigung der in Fig. 5 
niedergelegten Messungen folgende Tabelle: 


I | ‘Auf Barret- 
| Abstand | Parallel |terangaben Höhe üb 
Zeit der vonder Sen- geschal- reduzierter 2 M a 
Aufnahme | destation | teter Wi- Wert der |“! IR 
; inkm | derstand | Empfangs- | Pees 
| | energie 
8" 34™ p. 22,4 | ' 740 | 600 
44° 27,1 18,6 615 960 
gr I5™p 41,5 62,3 270 780 
gzu 5! 102 203 975 
m 55 «145 | 160 1180 
10" sep 68 ı 212 133 820 
gm 71 | 255 | 116 1150 
34” 84 250 118 590 
43” 88 250 118 ' 620 
rı amp 101 | 390 87 ' 1190 
15” 105 ' 390 87 1277 
44™ 120 508 80 | 1000 


Aus der Tabelle folgt die Kurve Fig. 6 für die 
Abnahme der Intensität. 


Die Ordinaten der Kurve sind als Angaben 
eines Hitzdrahtinstruments direkt proportional 
der aufgenommenen Energie. Es fällt an der 
Figur zunächst auf, daß eine ganze Reihe von 
Punkten aus jeder Kurve herausfällt, die man 
als Verbindungslinie der einzelnen Beobach- 
tungspunkte ziehen mag. Die Abweichungen 
liegen teilweise weit oberhalb der Fehlergrenze 
von etwa 7 Proz. (dieselbe entspricht den 
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größten Abweichungen der für die Eichkurve 
Fig. 5 gefundenen Werte). Eine nähere Be- 
trachtung zeigt, daß von zwei Messungen, die 
annähernd in gleicher Entfernung von der 
Sendestation ausgeführt sind, diejenige einen 
höheren Intensitätswert angibt, die in ge- 
ringerer Höhenlage des Ballons ausgeführt ist. 
Zur Veranschaulichung dieser regelmäßigen 
Abweichungen sind die Höhen, in denen die 
einzelnen Werte erhalten sind, neben die Be- 
obachtungspunkte geschrieben. Die gegensei- 
tige Lage der in 42 und 5ı km Entfernung auf- 
genommenen Punkte scheint allerdings dieser 
Regel nicht zu entsprechen. Zieht man aber die 
Niveaudifferenzen des zu den Füßen des Bal- 
lons liegenden Geländes in Betracht — das- 
selbe wird durch die gestrichelt eingezeichnete an- 
genäherte Profillinie verdeutlicht —, so kann 
man diese Abweichung kaum für ein entgegen- 
gesetztes Kriterium erklären, sondern wird nur 
das Ergebnis dahin präzisieren müssen: mit 
zunehmender Höhe des Ballons über dem 
Boden scheint von einer niedrigsten Höhe von 
450 m an die Intensität des Empfanges ab- 
zunehmen. Die Kurve der Intensitätsabnahme 
mit der Entfernung ist infolgedessen schlecht 
definiert. Das beabsichtigte Einhalten einer 
bestimmten Höhe scheiterte an ballontechnisch 
unüberwindlichen Schwierigkeiten. 

Die aufgenommene Energie sei umgekehrt 
proportional der pten Potenz der Entfernung 
von der Sendestation. Sind dann E, und £E; 
zwei Ordinatenwerte, die zu den Entfernungen 
rı und 7, gehören, so ist: 


log (32) 
E, n, = E, 
= Tee) 
Yı 
Kombiniert man die einzelnen Beobach- 
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tungen miteinander, so ergibt sich folgende 
Tabelle für die Zahl p: 


Die kombinierten 
Werte entsprechen 


Die kombinierten | 
Werte entsprechen 


den Entfernungen ? den Entfernungen | p 
in km in km 
22,5 — 40 1,56 45— 70 | 144 
22,5 — 60 1,67 45 — 100 1,2 
22,5 — 80 | 154 45 — 120 | 1,06 
22,5 — 100 | 1,44 — BT 
m 55 — 70 1,2 
= 22,5 — 120 | 1,36 j $3 — 100 102 
27,5— 50 | 1,96 55 — 120 | 089 
27,5 — 70 1,72 ern | SF 
mm | ie | te 13% 
27,5 — 120 1,36 7 ni 


Wie auch theoretisch zu erwarten, ist für 
diese mittleren und weiten Entfernungen 
ı <p<{£2; dabei nähert sich p asymptotisch 
dem Grenzwert ı. Zuletzt wird p kleiner als ı. 
Die Abweichung dürfte innerhalb der Fehler- 
grenzen liegen. Doch könnte auch eine un- 
günstige Beeinflussung der in etwa 50—70 km 
Entfernung aufgenommenen Werte durch die 
darunter- bzw. direkt vorliegenden Bergrücken 
der Schrecke und Schmücke am rechten Ufer 
der Unstrut Anlaß zu dieser Abweichung 
geben. Ebenso ließe sich die Tatsache auf 
eine Reichweitenänderung zurückführen, die 
sıch während der vorgerückten Nachtstunde 
geltend gemacht. 


4. Vergleichende Zusammenstellung der 
Ergebnisse der bisherigen Versuche 
über die Abnahme der elektromagne- 
tischen Strahlungsenergie mit wachsen- 
der Entfernung zwischen Sende- und 
Empfangsstation. 


Ein Vergleich mit den Ergebnissen früherer 
Versuche ergibt im allgemeinen eine annähernde 
Übereinstimmung. Die Messungen von Dud- 
dell und Taylor!) über die Abnahme der elck- 
tromagnetischen Strahlung mit der Entfernung 
sind nur über kurze Entfernungen ausgeführt 
(ber 500 Fuß Wellenlänge bis zu einer Ent- 
fernung von 7500 Fuß = 15 Wellenlängen). 
Berechnet man aus den von ihnen mitgeteilten 
Kurven den Faktor p, so wird maximal p = 2,6 
und im kleinsten Falle p=2 gefunden. Dieser 
Wert schließt sich gut an den bei der Ballon- 
fahrt zunächst gefundenen p=1,7 —1,9 an. 

Bis zu einer Entfernung von 40—50 Wellen- 
langen hat Tissot?) Versuche ausgeführt. Er 
erhalt den konstanten Faktor p=2. 

Austin?) hat das Gesetz der Abnahme der 


1) Electrician, S. 301, 1905. 
2) Electrician, S. 849, 1906. 
3) Buil. of the B. of Stand. 7, 315—363, 1911. 
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Empfangsintensität umgekehrt proportional 
dem Quadrate des Abstandes der Empfangs- 
von der Sendestation bis auf große Entfer- 
nungen bestatigt gefunden, doch ist die Inten- 
sitat, die er nachts in groBeren Entfernungen 
mift, oft viel starker als sich aus der quadra- 
tischen Abnahme ergeben würde. Die Beob- 
achtungen im Ballon sind aber bei Nacht aus- 
geführt und können daher nur mit den Nacht- 
werten Austins verglichen werden. 

In jüngster Zeit hat Mosler!) im Freiballon 
Versuche über die Abnahme der Lautstärke 
mit der Entfernung ausgeführt. Er findet die 
„Lautstärke“ umgekehrt proportional der Ent- 
fernung. Nach brieflichen Mitteilungen defi- 
niert Mosler die „Lautstärke“ hier in einer 
gegen die obigen Festsetzungen abweichenden 
Form. Er verwendet als Indikator einen Kon- 
taktdetektor, daraus ergibt sich die veränderte 
Schaltung der Fig. 4. Für die Deutung der 
MeBresultate kann ich in Übereinstimmung mit 
Mosler folgendes anführen. 

Da der Widerstand, der als Maßstab der 
Lautstärke dient, nicht allein parallel zum Tele- 
phon, sondern auch zum Sperrkondensator ge- 
schaltet ist, so schwächt bzw. verstärkt eine 
Änderung des Widerstands nicht nur den Strom 
im Telephon, sondern ändert auch die Verhält- 
nisse im aperiodischen Detektorkreise. So- 
lange die parallel geschalteten Widerstände 
klein sind, ist daher nach wtbereinstimmenden 
Versuchen, die unabhängig von Mosler und 
mir ausgeführt sind, die Watt-Energie auf der 
Antenne umgekehrt proportional dem Quadrate 
des Parallelwiderstands oder die Größe des An- 
tennenstromes umgekehrt proportional der 
ersten Potenz. 


Aus den Versuchen Moslers folgt, daß die 
Größe des Widerstands, bei der eine verschwin- 
dende Lautstärke beobachtet wird, proportional 
mit der Entfernung wächst. Hieraus ist ange- 
nähert ein quadratisches Gesetz für die Ab- 
nahme der elektromagnetischen Strahlungs- 
energie mit der Entfernung zu entnehmen. Ent- 
sprechend den veränderten Verhältnissen bei 
größeren Werten des Parallelwiderstands würde 
sich aus den Meßergebnissen Moslers folgern 
lassen, daß für große Entfernungen das Ge- 
setz der Abnahme der Intensität mit wachsen- 
dem Abstand der Stationen mehr einer linearen 
Beziehung sich nähert und demnach der oben 
definierte Faktor p<{2 wird. Es ist dies in 
Übereinstimmung mit den oben erhaltenen Er- 
gebnissen. 

Die Möglichkeit einer verschiedenen Aus- 
legung der Resultate legt den Wunsch nahe 


1) ETZ, S. 1205, 1911. 
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nach. einer einheitlichen Definition der Laut- 
starke, da dieser Begriff nur fiir eine bestimmte 
Schaltung gleiche Geltung besitzt. Solange dies 
nicht erreicht ist, ware eine genaue Angabe 
der angewandten Schaltung zu jeder Messung 
von Lautstarken unbedingt notwendig, um ein 
in gewissem Sinne quantitatives Bild den 
Werten entnehmen zu können. 


5. Änderung der Intensität der elektro- 
magnetischen Strahlung mit zunehmen- 
der Höhe über dem Erdboden. 


Eine Abweichung gegen die Resultate von 
Mosler liegt darin, daß bei obigen Versuchen 
in größeren Höhen geringere Lautstärken ge- 
messen wurden als nahe dem Erdboden. Mos- 
ler hat dagegen gelegentlich der erwähnten 
Ballonfahrt Messungen der Lautstärke der 
Norddeicher Zeichen ausgeführt und keine Än- 
derung der Deutlichkeit der letzteren bis in eine 
Höhe von 2100 m feststellen können. Die Ent- 
fernung zwischen Ballon und Sendestation be- 
trug dabei 300 km. Die maximale Entfernung, 
bis zu welcher der Einfluß der wechselnden 
Höhenlage des Ballons auf die Lautstärke von 
mir festgestellt werden konnte, betrug 85 km 
und die Höhendifferenz 600 m, schwankend 
von 600 bis 1200 m. Die Unterschiede waren 
teilweise auch subjektiv gut merkbar. Es muß 
zunächst dahingestellt bleiben, ob der Unter- 
schied in beiden Resultaten darauf zurückzu- 
führen ist, daß sie zu verschiedenen Tages- 
zeiten ausgeführt wurden. 

Nur auf Grund subjektiver Schätzung glaubt 
auch Ludewig!) schon in einer Höhe von 
600 m gelegentlich einer Tagfahrt eine Ab- 
nahme der Zeichenstärke gegenüber der In- 
tensitat nahe dem Boden bemerkt zu haben. 

Wegen ihrer außerordentlichen Wichtigkeit 
für die Theorie der Ausbreitung der elektro- 
magnetischen Wellen der drahtlosen Telegra- 
phie wurde die Frage der Konstanz bzw. Ab- 
nahme der Lautstärke mit wachsender Höhe 
über dem Erdboden einer eingehenden Prüfung 
gelegentlich einer am 5. Januar 1913 ausge- 
führten Hochfahrt unterzogen. Der Aufstieg 
des Ballons erfolgte zu einer solchen Zeit, daß 
die Aufnahme der Norddeicher Zeichen ge- 
legentlich der Aussendung der Zeitungstele- 


gramme 3/,11—11 Uhr vorm. in einer Höhe von | 


1300—1550 m erfolgen konnte, wahrend die 
Zeitsignale und das anschließende Wettertele- 
gramm um 1 Uhr mittags den Ballon in einer 
Hohe von 6500 m trafen?). Die nahezu exakt 
nordliche Fahrtrichtung bewirkte, daB die Ent- 


1) P. Ludewig, diese Zeitschr. 12 606, 1911. 
2) line kurze Notiz uber die Resultate findet sich 
E.1,.2..52275, TOTS. 
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fernung zwischen dem Ballon und Norddeich 
sich nur wenig änderte in dem Sinne, daß der 
Abstand sich ein wenig verringerte. Die Re- 
sultate sind also geeignet, allein den Einfluß 
der zunehmenden Höhe über dem Erdboden 
zum Ausdruck zu bringen. 

Die einzelnen Daten sind: Aufstieg des Bal- 
lons in Bitterfeld: 94a; Landung des Ballons 
bei Schlieffenberg nahe Güstrow in Meckl.: 
250 p. Ort des Ballons zur Zeit der ersten Laut- 
stärkemessungen ca. 4 km östlich von Dessau. 
Ort des Ballons um 15 gelegentlich der zweiten 
Messung zwischen Kyritz und Pritzwalk (Bran- 
denburg). 

Die Antenne ist dieselbe wie die bei der 
ersten erwähnten Fahrt benutzte, die herab- 
hängende Litze roo m lang. Ebenso ist die 
Schaltung der als Detektor benutzten Schlö- 
milchzelle und die Anordnung des Widerstands 
parallel zum Telephon die oben S. 289 ff. erörterte. 

Aus praktischen Gründen war eine nicht 
sehr günstige, aber einfache Anordnung der 
Empfangsapparatur gewählt. Die Lautstärke 
von 180 Ohm, die parallel zu einem von der 
Telefunken-Gesellschaft gütigst leihweise über- 
lassenen ı1oooohmigen Telephon geschaltet 
Punkt und Strich eben noch unterscheiden 
ließen, ist keineswegs sehr gut. Der Unter- 
schied zwischen der Lautstärke von 180 Ohm 
ın diesen geringen Höhen und einer Laut- 
stärke von 500 Ohm in 6500 m läßt aber doch 
einwandfrei eine starke Abnahme der elektro- 
magnetischen Strahlungsenergie mit wachsen- 
der Höhe über dem Erdboden erkennen. 

Bei einem geringen Anstieg des Ballons von 
1300—1550 m war dagegen in Übereinstim- 
mung mit den Messungen von Mosler!) kein 
Unterschied in der Lautstärke nachzuweisen. 

Nach dem oben Gesagten ist aus den Werten 
180 Ohm und 500 Ohm noch kein quantitatives 
Maß zu entnehmen für die Abnahme der Laut- 
stärke mit der Höhe. Quantitative Angaben 
ließen sich erst machen, nachdem vergleichende 
Messungen zwischen einer Bolometeranord- 
nung und einer Apparatur zur Feststellung der 
Lautstärken bei der Tonhöhe der Norddeicher 
Zeichen ausgeführt worden sind. Nach den Ver- 
gleichsergebnissen zwischen beiden Meßmetho- 
den bei nichttönenden Funken möchte ich 
schätzungsweise sagen, daß der in 6500 m ge- 
messene Wert der Lautstärke der Hälfte der 
in geringeren Höhen erhaltenen Empfangs- 
energie entspricht. 

Es ergibt sich noch die Notwendigkeit, nach- 
zuprüfen, ob das erhaltene Resultat infolge 
Beeinflussung der Empfindlichkeit des Detek- 


1) Mosler, lc. 
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tors durch die in 6500 m herrschende Kalte von b) 2 Stunden nach Einlassen der Luft 


36°C unter Null oder durch den geringeren 28, 
Luftdruck getrübt ist. 15 

Zu letzterem Einwand ist zu bemerken, daß 21; 21 [1,4] 
R. Fessenden!) eine Erhöhung der Empfind- 15 


Diese Messungen der Lautstärke sind aus- 
geführt an Zeichen, die von Norddeich gesandt 
sind. Die Messungen an den beiden verschie- 
denen Detektoren schließen sich zeitlich ein, 
weil oft in kurzer Zeit ein starkes Schwanken 
der erhaltenen Lautstärke beobachtet wird. Ein 
Herabgehen der Empfindlichkeit des Detektors 
mit dem geringeren Luftdruck ist aus den 
Zahlen nicht zu entnehmen, eher sprechen sie 
für eine gegenteilige Änderung. 

Ebenso wurde einer eingehenden Unter- 
suchung der Einfluß der tieferen Temperatur 
auf die Angaben des Detektors unterzogen. Es 
ist dabei folgendes vorauszuschicken: 


lichkeit seiner ähnlich der Schlömilchzelle ge- | 

bauten Detektoren dadurch erreichte, daß er | 

dieselben unter Druck setzte. Die Erleichterung | 

einer Gasentwicklung bei geringerem Druck | 

läßt von vornherein erwarten, daß die Span- | 

nung, bei welcher die Schlömilchzelle zu rau- | 

schen beginnt, abnehmen wird mit verminder- | 

tem Druck. In der Tat tritt bei geringerem 
Luftdruck eine frühere Gasentwicklung ein. Re- | 

guliert man, wie üblich, die Spannung dauernd | 

so, daß sie nahezu den Detektor zum Rau- 
schen bringt, so muß man mit geringer wer- ! 

dendem Luftdruck dauernd mit der Belastungs- 
spannung des Detektors herabgehen und erhält | 

infolgedessen eine veränderte Empfindlichkeit. | Die gemessenen 36° C unter Null sind er- 
Bei dem benutzten Detektor gibt die Gas- | halten mit einem Aspirationspsychrometer. Sie 
entwicklung nur Anlaß zu einem kaum hörbaren | bezeichnen die Lufttemperatur, deren Wert nur 
leichten Rauschen, so daß durch dieses kaum | erhalten werden kann, indem in scharfem Zuge 
die Lautstärkemessungen gestört wurden. Ohne | ein Luftstrom an einem vor direkter Sonnen- 
Rücksicht auf eine Gasentwicklung wurde dem- | strahlung geschützten Thermometer vorbeige- 
entsprechend auch bei dem geringsten Luft- | trieben wird. Infolge der erwärmenden Wir- 
druck von 300 mm dieselbe Spannungsbelastung | kung der unmittelbaren Sonnenstrahlung 
gewählt wie bei dem höheren Luftdruck der | nehmen die Gegenstände diese tiefe Tempera- 
unteren Atmosphärenschichten. Wie weit in- | tur nicht an. Die schwarze Färbung des De- 
folge ev. Störung des subjektiven Schätzens | tektors wirkt hier besonders günstig, auch hat 
der Lautstärke durch die Nebengeräusche die | ein dauerndes Bescheinen desselben stattge- 
Messungen der Lautstärke falsch beeinflußt | habt. Nach Erfahrungen meines Ballonführers, 
werden, wurde noch nachträglich im Labora- | des Herrn Priv.-Doz. Dr. Wigand, gelegent- 
torium geprüft, indem der Detektor bald bei | lich verschiedener Hochfahrten ist im äußer- 
gewöhnlichem Luftdruck benutzt, bald unter | sten Falle eine Abkühlung des Detektors bis auf 
einen Druck von 260 mm gebracht wurde. | 10° unter Null wahrscheinlich. Es erschien 
Durch Vergleich mit einem Detektor etwa | daher ausreichend, die Untersuchung auf Emp- 
gleicher Empfindlichkeit, der unter gewöhn- | findlichkeitsänderungen bis auf eine Abküh- 
lichem Luftdruck blieb, ergeben sich folgende | lung von 16,5° unter Null auszudehnen. Es 
MeBresultate; die Zahlen bedeuten die Größe | wurde in derselben Weise wie oben der zu unter- 
des Parallelwiderstandes bei verschwindender | suchende Detektor mit einem andern, der unter 
Lautstärke: Stubentemperatur blieb, verglichen. 


Vergleichsdetektor I zu untersuchender Es ergibt sich folgende Tabelle: 
Detektor Ila zu prüfender 


I. Detektor IIa unter 260 mm Druck Vergleichsdetektor I Detektor ILb 


33; 35 16; 19 [1,3]?) I. Beide Detektoren auf Zimmertemperatur 
52; 48 21 [1,5] 70 21 [2,3] 
43 

II. Detektor IIa unter gewOhnlichem Luftdruck: 5 IIb unter o° 


a) sofort nach Einlassen der Luft 37; 37 [2,3] 


II. Detektor I auf Zimmertemperatur 20° 
95 
| III. Detektor I auf Zimmertemperatur 20° 


28 
52 . IIb auf —16,5° abgekühlt 
21 [1,5] 80 32 [2,3] 
37; 48 85 21 [2,7] 
acral 90 32 [2,4] 


1) R. Fessenden, ETZ., S. 950, 1905, u. The Elec- 
trician 1, IX, 705, 1905. 


! 
| Auch hier liegen die Abweichungen inner- 
| 

2; Die eingeklammerten Zahlen geben angenähert die | 
l 
| 


halb der Fehlergrenzen. 
AuBerdem konnte das Resultat getriibt er- 
scheinen durch Herabsetzung der Empfindlich- 


Verhältnisse der Intensitätswerte der in den verschiedenen De- 
tektoren ausgelösten intermittierenden Gleichströme wieder. 
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keit des Ohres bei dem geringeren Luftdruck. 
Bei gemeinsam mit meinem Ballonführer aus- 
geführten Messungen war aber die Unterhal- 
tung gut zu führen. Eine so starke Beeinflus- 
sung des Gehörs, daß daraus das Resultat voll- 
kommen erklärbar wäre, hätte sıch deutlich 
bemerkbar machen müssen. 

Gelegentlich einer zweiten Hochfahrt hoffen 
wir quantitative Messungen unter Benutzung 
eines Kontaktdetektors mit Saitengalvanometer 
ausführen zu können. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Die Methode der Messung empfangener 
Energiewerte funkentelegraphischer Zeichen 
mit Hilfe eines zum Telephon parallel geschal- 
teten Widerstandes wird einer eingehenden Dis- 
kussion unterzogen und eine übereinstimmende 
Definition des Begriffs der „Lautstärke“ an- 
geregt. Für eine bestimmte Schaltung werden 
die nach dieser Methode erhaltenen Werte mit 
den Angaben einer empfindlichen Bolometer- 
anordnung verglichen. 

2. Durch Messung der Empfangsenergie im 
Freiballon wird während der Nacht eine Ab- 
nahme der elektromagnetischen Strahlung um- 
gekehrt proportional der pten Potenz der Ent- 
fernung gefunden; wo 2 >P>1 ist. 

3. Es wird schon durch die Ergebnisse der 
Versuche gelegentlich der Nachtfahrt nahe- 
gelegt, daß die Lautstärke mit zunehmender 
Höhe über dem Erdboden sich verringert. Eine 
starke Abnahme der Lautstärke wird bei einer 
Hochfahrt in 6500 m gegenüber dem in ge- 
ringeren Höhen über dem Erdboden erhaltenen 
Werte derselben festgestellt. 


(Eingegangen 17. Februar 1913.) 


Über einige Erscheinungen an der Anode 
bei Gasentladungen. 


Von W. G. Cady. 


1. Es ist schon oft beobachtet worden, daß 
der positive Ansatz eines Lichtbogens oder einer 
Glimmentladung sehr leicht seine Lage und 
sein Aussehen ändert. Relativbewegung der 
Elektroden, Stromschwankungen, Dichte- oder 
Temperaturanderungen des Gases oder Kon- 
vektionsströme im Gase verursachen bei dem po- 
sitiven Bogenansatz leicht eine Ausdehnung oder 
Zusammenziehung oder Spaltung in zwei und 
mehr Äste oder sogar eine schwingende Be- 
wegung. 

Kleine Spuren von Verunreinigungen an 
einer der beiden Elektroden können die Natur 
der Entladung weitgehend ändern. Es sei nur 
erwähnt, wie leicht eine Glimmentladung bei 


Cady, Erscheinungen an der Anode bei Gasentladungen. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Anwesenheit von Oxydteilchen an der Kathode 
in einen Bogen tibergeht?). 

An der Anode kann eine Unregelmäßigkeit 
oder irgendwelche Spuren von Verunreinigungen 
nicht weniger auffällige Folgen haben, wenig- 
stens was die äußere Erscheinung anbetrifft, 
wie sogleich gezeigt werden soll. 


Zusammenziehung des positiven Glimm- 
lichts. 


2. Eine interessante Entladungsform an der 
Anode wurde kürzlich von Hagenbach und 
Veillon?) beschrieben und „Form 2“ benannt. 
Sie tritt als ein Stadium des elektrischen Bogens 
zwischen Kupfer- oder Eisenelektroden in Luft 
oder Stickstoff auf, meistens bei niedrigem 
Drucke. Form 2a unterscheidet sich von 
Form 2 nur dadurch, daB der Bogen an der 
Kathode von einem Oxyde, statt von dem reinen 
Metalle ausgeht. Das Aussehen an der Anode 
ist in beiden Fällen dasselbe. Hagenbach 
gibt folgende Beschreibung: „Interessant und 
neu ist vor allem die Form 2, bei der nicht 
wie bei ı an der Anode normales ausgebreitetes 
Glimmlicht vorhanden ist, sondern wobei der 
Bogen zwar mit einer Art Glimmlicht, aber 
punktförmig ansetzt.“ Diese Zusammenziehung 
des positiven Glimmlichts auf einen kleinen 
Punkt an der Anode war von einem plötzlichen 
Sinken des Anodenfalls begleitet. 

Im Laufe anderer Versuche über Gasent- 
ladungen machte ich zufällig ähnliche Beobach- 
tungen an der Anode, die geeignet sind, einiges 
Licht auf die Natur der Erscheinung zu werfen. 
Wir wollen die folgenden Fälle betrachten. 

3. Es sollte untersucht werden, was für eine 
Wirkung das plötzliche Auftreten eines fremden 
Teilchens an der Anode auf die positive Licht- 
säule hat. Um störende Einflüsse des Bogens 
zu vermeiden, wurden nur Glimmentladungen 
benutzt, bei denen die Anode aus einem 
Wolframstab und die Kathode aus einer dicken 
runden Kupferscheibe von ungefähr 2,5 mm 
Durchmesser bestand. Die Gasfüllung war 
Stickstoff von 3 bis zu 11 mm Druck. Spannung 
540 Volt, Strom 0,004 bis o,Iı Amp. Die 
Kupferanode besaß in der Mitte ein kleines Loch, 
durch welches ein feiner Kupferdraht mit Hilfe 
eines Magneten außerhalb der Entladungsröhre 
nach Belieben ı mm weit hindurch geschoben 
und wieder zurückgezogen werden konnte. Der 
Draht war mit der Anode leitend verbunden. 
Die Kathode war so über der Anode angebracht, 
daß sie senkrecht und parallel zur Anode ver- 


1) Stark, diese Zeitschr. 5, 81, 1904; Fabry und 
Buisson, Journ. Phys. (4) 9, 929, 1910. 

2) Hagenbach und Veillon, diese Zeitschr. 11, 
$38, 1910; Hagenbach, diese Zeitschr. 12, 1015, 1911. 
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schoben werden konnte. 
wurden erzielt: 


Folgende Resultate 
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Form wieder an; woraus man sieht, daß sie 
unter diesen Umständen für sich allein keine 


Bei glatter Kupferoberflache war der posi- | Stabilität besitzt, sondern eines Kernes an der 


tive Ansatz der Entladung weich und diffus und 
nahm je nach dem Elektrodenabstand, dem 
Strome und dem Drucke 4 bis 25 qmm Fläche 
ein. Im Augenblicke, wo der feine Draht über 
die Anodenfläche hervorragte, zog sich die Ent- 
ladung sofort ganz oder teilweise auf ihm zu- 
sammen, gleichgültig ob die ursprüngliche Lage 
der + -Säule ihn bedeckt hatte oder nicht, vor- 
ausgesetzt, daß sie nicht gar zu weit davon ent- 
fernt war. Nachdem die Anode durch kleine 
Verunreinigungen im Gase etwas oxydiert war, 
begannen weitere helle Flecke zu erscheinen. 
Die Neigung zum Zusammenziehen war bei 
größeren Drucken größer. Wenn die Elek- 
troden weiter auseinander gezogen wurden, 
wuchs die Zahl der hellen Flecke infolge der 
Ausdehnung des positiven Ansatzes. Die Oxy- 
dation wurde: mit der Zeit immer stärker, so daß 
zum Schlusse etwa 30helle Flecken zu sehen waren. 
Bei einer Verschiebung der Kathode parallel zur 
Anode, wurde die relative Helligkeit der Flecken 
stark verändert, indem die ın der Nähe 
der Kathode befindlichen hellrot leuchteten, 
während die entfernteren zu einem bläulichen 
Schimmern verblaBten. Das auf den Oxyda- 
tionsflecken konzentrierte positive Licht zeigte 
entschiedene Abneigung auf reines Kupfer 
zurückzugehen. Von Zeit zu Zeit erfolgten 
auch plötzliche Änderungen in der Helligkeit 
der einzelnen Flecke. Wenn man die Kathode 
ganz nahe zur Anode rückte, so wurden die 
positiven Säulen von dem Dunkelraum zurück- 
gedrängt, bis schließlich nur mehr ein schwacher 
bläulicher oder grünlicher Schein dort sichtbar 
blieb, wo die Säulen ihren Ursprung hatten. 
Es bildete sich kein Bogen auf dem Kupfer aus. 

Wenn das positive Glimmlicht in seiner 


Bewegung der Kathode ın Berührung mit einer 
oxydierten Zone gebracht wurde, so zog es sich 
nicht regelmäßig jedesmal darauf zusammen. 
Im Gegenteil, manchmal schien es solche Zonen 
zu vermeiden, oder es verbreitete sich sogar 
gleichmäßig darüber aus, und 
nach einiger Zeit zusammen. 


Es hatte den 


Anode für ihre Existenz bedarf. 

4. Dieselben Ergebnisse wurden mit einer 
Quecksilberanode erhalten. Das Quecksilber 
befand sich dabei in einem flachen eisernen 
Gefäße von ungefähr 2 cm Weite; mit Hilfe 
der oben beschriebenen Einrichtung mit dem 
Magneten konnte man einen feinen Platindraht 
ein wenig unter die Oberfläche des Quecksilbers 
tauchen lassen. Der Druck des Stickstoffes 
betrug 1,5 bis 53 mm, der Strom 0,006 bis 
0,062 Amp. Auf dem Platin trat manchmal 
ein positiver Bogen auf, und gegen Schluß des 
Versuchs auch auf einer Verunreinigung, die 
sich auf dem Quecksilber angesammelt hatte. 


Im letzten Fall war der rote positive 
Schein rund um das Grün des positiven Queck- 
silberbogens noch zu sehen. Wenn hier gleich- 
zeitig ein Bogen und ein Glimmlicht an der- 
selben Anode vorhanden wäre, so wäre es 
interessant, wie sich der Spannungsabfall längs 
der Entladung und an der Anodenoberfläche ver- 
teilt. Man kann aber ebensogut annehmen, daß 
die Entladung rasch zwischen positivem Bogen 
und positivem Glimmlicht wechselte, ähnlich 
wie ich es schon bei der Kathode beschrieben 
habe!). 

5. Genau dieselben Beobachtungen wurden 
bei Eisen- und Silberelektroden in Stickstoff 
bei Drucken zwischen 180 und 480 mm ge- 
macht, nur daB hier der vorstehende Draht 
nicht benutzt wurde. Infolge von kleinen 
Verunreinigungen im Gase trat allmählich Oxy- 
dation auf und die positive Säule zog sich 
auf die Oxydflecken zusammen. Verstarkte man 
den Strom bei Eisen bis zu 0,32 Amp., bei 
Silber bis zu 0,14 Amp., so verwandelte sich 


das positive Glimmlicht in einen positiven Bogen, 
normalen ausgebreiteten Form war, und es durch . 


zog sich erst | 


Anschein, als ob das Oxyd erst eine bestimmte | 


Temperatur erlangen müßte, bevor sich die 
positive Lichtsäule darauf zusammenzog. Das 
Kupfer war in allen Fällen unterhalb Rotglut. 

Bei größeren Strömen bildete sich ein posi- 
tiver Bogen an dem feinen Drahte, wenn er 
durch die Anodenoberflache geschoben wurde. 
Wenn der Draht zurückgezogen wurde, so blieb 
die positive Säule nie auf demselben Punkte 
konzentriert, sondern nahm thre ursprüngliche 


wenn die Entladung vom Oxyde ausging. Man 
darf aber daraus nicht ohne weiteres schließen, 
daß Metalloxyde an der Anode dieselbe sonder- 
bare Eigenschaft haben, den Bogen einzuleiten, 
wic sie es an der Kathode haben, denn in dem 
vorliegenden Falle wäre es ebensogut mög- 
lich, daß die Bildung des Bogens auf dem 
Oxyde einfach nur durch die schlechtere Wärme- 
leitfahigkeit und den relatıv niedrigen Siede- 
punkt der Oxyde hervorgerufen worden wäre. 

Es traten also drei verschiedene Entladungs- 
formen an der Anode auf: ausgebreitetes, posi- 
tives Glimmlicht, zusammengezogenes positives 
Glimmlicht und positiver Bogen. Jede Form 
war in bestimmten Strombereichen stabıl und 


1} Cady und Vinal, diese Zeitschr. 10, 569 und 
623, 1909. 
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die Bereiche überdeckten sich meistens ein 
wenig. Der Übergang von der ersten zur zwei- 
ten und von der zweiten zur dritten Form war 
von einer Spannungsabnahme und einer Strom- 
zunahme begleitet. 


6. Eine Auflösung des positiven Glimm- 
lichts in eine Anzahl von Flecken wurde kürz- 
lich auch von Fabry und Buisson?) beschrieben. 
Sie machten die Beobachtung, daB mit steigen- 
dem Drucke auch die Zahl der Flecken wuchs 
und daB es den Anschein hatte, als ob sie sich 
gegenseitig zurückdrängten. Es wäre denkbar, 
daß die Abstoßung der negativen Gasladung 
in der Nähe dieser Punkte der Anode eine 
relative Bewegung der Äste der positiven Säule 
hervorruft, wenn diese Äste durch ihre hohe 
Temperatur und ihren geringeren Potential. 
gradienten eine gewisse eigene Stabilität hätten. 
Diese Erklärung scheint mir auch auf die merk- 
würdige Teilung der positiven Säule in 2—6 
symmetrisch angeordnete Teile anwendbar zu 
sein, die Lehmann?) beschrieben hat. In den 
oben angegebenen Versuchen mit Kupfer- und 
Quecksilberanoden suchte ich sorgfältig nach 
Beweisen für eine solche Stabilität in der zu- 
sammengezogenen positiven Säule, aber ohne 
Erfolg. Der Druck war vielleicht zu groß oder 
die Verunreinigungen zu stark hervortretend. 
Obwohl also die erwähnte Stabilität nicht vor- 
handen war, so konnte man trotzdem eine Er- 
scheinung beobachten, die wie ein Zurückdrängen 
der positiven Ansatzflachen aussah, die auch 
vielleicht bei Fabry und Buissons Beobach- 
tungen mitgespielt hat. Es zeigte sich nämlich, 
daB wenn zwei Kerne sehr nahe zusammen 
waren, der eine immer heller wurde auf Kosten 
des anderen, also ein Bestreben, die Verteilung 
der Flecken symmetrischer erscheinen zu lassen. 
Eine ähnliche Auflösung der positiven Ansatz- 
fläche in Flecken wurde von Hagenbach er- 
wähnt (l. c. S. 1018). 


7. Es wurde der Versuch gemacht, Hagen- 
bach und Veillons drei Formen unter ähnlichen 
Verhältnissen zu reproduzieren. Verwendetwurden 
Kupferelektroden ı2 mm dick mit abgerundeten, 
sorgfältig geglätteten und gereinigten Enden; 
als Füllung Stickstoff, doch war es nicht möglich 
zu vermeiden, daß bei Erwärmung des Apparats 
nicht auch eine Spur von Sauerstoff vorhanden 
war. Wegen der Gefahr, die Röhre zu über- 
hitzen (eine kleine mit Wasser gekühlte Messing- 
lampe, die in einer weiteren Arbeit beschrieben 


1) Fabry und Buisson, l c. S. 952. 

2) Uber diese und andere Fälle einer verästelten 
positiven Lichtsäule bei schr niedrigem Drucke siehe 
z. B. Frick, Physikalische Technik, H, 2. Abt., Braun- 
schweig 1909. 


Cady, Erscheinungen an der Anode bei 


Gasentladungen. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


werden soll), konnten keine lange dauernden 
Messungen gemacht werden. 

Bei Atmospharendruck wurden Hagenbach 
und Veillons Formen 2 und 3 erhalten. Bei 
einem Drucke von 500 mm alle drei Formen, 
nämlich: 1. der diffuse positive Schein, 2. der 
zusammengezogene positive Schein und 3. der 
positive Bogen. Die benutzte Spannung war 
410 Volt. Form ı wurde bei Strömen von 
1,8 bis 2,3 Amp. beobachtet. Das positive 
Glimmlicht war sehr zerstreut, obwohl in der 
Mitte schon eine Neigung zur Konzentration 
zu bemerken war. Bei 2,3 Amp. nahm das 
positive Licht plötzlich die Form eines kurzen 
Kegels an, der von einem Flecke der Anode 
ausging. Bei weiterem Steigern des Stromes 
wurde dieser Kegel durch Kupferdämpfe grün- 
lich gefärbt. Da die benutzte Apparatur bei 
großen Strömen keine so feine Regulierung 
zuließ, so kann ich nicht angeben, bei welcher 
Stromstärke das dritte Stadium eintrat, doch 
war sie augenscheinlich viel größer als bei 
Hagenbach und Veillon. Der Strom wurde 
auf kurze Zeit bis zu 14 Amp. gesteigert, wo- 
bei ein starker Kupferbogen an der Anode 
auftrat; die helle, grüne Dampfsäule hatte un- 
gefähr dieselbe Form und Größe wie die positive 
Säule von Form 2 und setzte am selben 
Punkte an. 

Wenn der Versuch schon einige Zeit in 
Gang gewesen war, konnte man Form ı nur 
erhalten, wenn man vorher einen kräftigen 
Strom durchschickte, als wenn dies nötig wäre, 
um die Oberfläche der Anode von Verunrei- 
nigungen zu säubern. 

Zum Schlusse war die obere (negative) 
Elektrode etwas geschwärzt, während sich in 
der Mitte der Anode ein bräunlicher Nieder- 
schlag angesetzt hatte, offenbar Cw,0. Wahr- 
scheinlich war der Bogen an der Kathode ein 
Kupferbogen, kein Oxydbogen, da die Quantität 
des vorhandenen Sauerstoffs klein gewesen 
sein muß. 

Eine ähnliche Veränderung an der Anode 
wie die soeben beschriebene wurde auch von 
Fabry und Buisson (l. c.) beobachtet. 

8. Eine Zusammenziehung des positiven 
Glimmlichts mit wachsendem Strome habe ich 
noch nie bemerkt, außer in Fällen, wo die 
Anodenfläche Unregelmäßigkeiten oder Spuren 
fremder Substanzen aufwies. Das bringt mich 
auf die Vermutung, daß Hagenbach und 
Veillons Form 2 vielleicht nur durch lokale 
Besonderheiten an der Anode hervorgerufen 
worden ist. Es ist bei allen Arten von Gas- 
entladungen außerordentlich schwer, Verunrei- 
nigungen der Elektroden zu vermeiden, beson- 
ders wenn der Gasdruck nicht sehr niedrig ist. 
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Solche Besonderheiten der Anode können in 
winzigen Oxydflecken bestehen, die sich ent- 
weder direkt auf der Anode bilden oder von 
der Kathode überdestillieren, oder ın einem 
festen Niederschlag von Kohlebestandteilen oder 
Verunreinigungen des Gases, oder bei Abwesen- 
heit von Sauerstoff in Metallteilchen, die von 
der Kathode überdestillieren. Derartige kleine 
Körper oder „Kerne“, wie wir sie nennen wollen, 
mögen manchmal für Wärme schlecht leitend 
mit der Anode verbunden sein, so daß sie durch 
den positiven Ansatz der Entladung stark er- 
hitzt werden. Wenn sie noch dazu derart sind, 
daß sie den Spannungsabfall an der Anode 
erhöhen, so wird die Wirkung verstärkt. Aber 
schon allein die erhöhte Temperatur muß, wie 
ja wohl bekannt, den Potentialgradienten der 
positiven Säule in der Nähe des Kernes er- 
niedrigen. Da dies von einer Erhöhung der 
Stromdichte in diesem Bereiche begleitet wird, 
so ist die Folge die, daß das positive Glimm- 
licht in der Nachbarschaft solcher Kerne stärker 
und an anderen Stellen schwächer wird. 


9. Wenn Strom und Gasdruck klein sind, 
und infolgedessen der Ansatz breit und diffus, 
so können mehrere solcher Flecken auftreten, 
wie wir gesehen haben. Bei höheren Drucken 
sind Temperatur und Stromdichte so groß, daß 
wenn sich der positive Ansatz überhaupt zu- 
sammenzieht, es nur an einem einzigen Punkt 
ın der Mitte geschieht. Das wäre nach der hier 
ausgesprochenen Vermutung die Erklärung für 
Hagenbach und Veillons Form 2. Sobald 
die Zusammenziehung beginnt und der Potential- 
abfall in der Nähe der Anodenfläche sinkt, so 
ist ein instabiler Zustand erreicht, der einen 
sehr raschen Wechsel von Strom und Spannung 
bewirkt, bis die Entladung ihre neue ver- 
änderte Form eingenommen hat. 


Diese Hypothese ist in Übereinstimmung 
mit der Tatsache, daß Form 2 in Stickstoff 
bei höheren Drucken auftritt als in Luft. Denn 
in Luft wächst die Oxydmenge mit dem Drucke, 
daher die Neigung zu Form 3 außer bei kleinen 
Drucken. In Stickstoff dagegen ist die Anode 
wegen Abwesenheit starker chemischer Reak- 
tionen kühler. Das erklärt auch, wenigstens 
zum Teile, warum bei kleinem Drucke nur 
Form ı auftritt. Es gibt noch andere Ursachen, 
warum das Glimmlicht an der Anode bei nie- 
drigen Drucken dauerhafter ist. Wenn der Druck 
sinkt, wird das positive Glimmlicht bei dem- 
selben Strom breiter und diffuser, während der 
Spannungsabfall sowohl an der Anode wie im 
Gase sinkt, wodurch der Energieverbrauch 


Cady, Erscheinungen an der Anode bei Gasentladungen. 


vermindert wird. Diese Wirkungen gleichen die | 
leichtere Verdampfung bei niedrigen Drucken | klar gemacht. 
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und die geringere Abkühlung der Anode durch 
das Gas mehr als aus!). 

In Übereinstimmung mit der vorgeschlagenen 
Erklärung der Form 2 steht, wie wir gleich 
sehen werden, die Tatsache, daß Form 2 ın 
Stickstoff bei viel kleinerem Strome erhalten 
werden konnte als in Luft, und daß sie am 
besten zustande kam, wenn die Anode verhält- 
nismäßig kühl war. 


Das erste und zweite Stadium bei 
schiedenen Metallen. 


ver- 


10. Es wäre vorteilhaft, wenn alle, die sich 
mit den verschiedenen Formen der Gasent- 
ladungen beschäftigen, übereinkommen könnten, 
eine einheitliche Bezeichnungsweise für die 
Zwischenstadien anzunehmen. Gegenwärtig exi- 
stieren vier verschiedene Ausdrücke für den Fall, 
wo die Anode eines elektrischen Bogens ver- 
dampft: Buisson und Fabry nennen ihn 
„premier régime“, Hagenbach und Veillon 
„Form 3“ Occhialini gebraucht die Bezeich- 
nung „selbständiger Bogen“*), während wir ihn 
das „2. Stadium“ nannten?). 


Danach wäre unser „ı. Stadium“ dasselbe 
wie Buisson und Fabrys „deuxieme régime“ 
und Hagenbach und Veillons „Form 1“ (oder 
ıa, oder ıb, siehe Fußnote). 


Der Ausdruck „kalte Anode“, der sogar bei 
neueren Autoren mit Bezug auf das erste Sta- 
dium des Bogens vorkommt?), ist sehr irre- 
führend. Weißglut der Anode ist nicht immer 
die hinreichende Bedingung für das zweite 
Stadium. Wie wir gesehen haben, ist die Ver- 
dampfung der Anode zugleich mit der Be- 


1) Hagenbach und Veillon, l. c. S. 847. 

2) Occhialini, diese Zeitschr. 18, 705, 1912. 

3) Cady und Arnold, diese Zeitschr. 8, 890, 1907. 
Außer in einem einzigen Falle scheinen Hagenbach 
und Veillon ihre Versuche auf Anoden von nicht oxy- 
diertem Metalle, Kup‘er oder Eisen, beschränkt zu haben. 
Die meisten von unseren Beobachtungen des ersten und 
zweiten Stadiums beziehen sich auf Anoden aus gänz- 
lich oxydiertem Metalle, obwohl einige Versuche auch 
mit reinen Metallanoden angestellt wurden. Die einzige 
Form bei Hagenbach und Veillons Versuchen, die 
mit unserem zweiten Stadium in freier Luft übereinstimmt, 
ist Form 3b. Das erste Stadium (Form ı) mit oxydierter 
Anode erwähnen sie nicht, — nach ihrer Bezeichnungs- 
weise wäre es „Form rb". 

Wagenbach und Veillon zitierten uns nicht ganz 
richtig auf S. 842, wo sie die Ansicht aussprechen, dal 
wir den Übergang vom ı. zum 2. Stadium mit dem Zisch- 
punkt des Kohlebogens untereinander brachten. Tat- 
sächlich zielt ein großer Teil unserer Arbeit gerade darauf 
ab, zu zeigen, daß die Erscheinung eine vollkommen 
andcre ist. 

4) Siehe z. B. Mie, Lehrb. d. Elekt. u. d. Magn., 
Stuttgart 1910, S. 250. In dem Diagramm auf dieser Seite 
ist der plötzliche Ubergang von Glimmlicht zum Bogen 
und von dem I. zum 2. Stadium des Bogens nicht ganz 
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teiligung dieses Dampfes bei dem Entladungs- 
vorgang die wesentliche Bedingung. 


Die Griinde, die uns zu der Wahl unserer 
Bezeichnungen führten, waren die folgenden: 
I. ist es sehr zweckmäßig, das Wort „erste“ 
derjenigen Erscheinung beizulegen, die bei dem 
kleinsten Werte der unabhängigen Variablen, 
hier dem Strome, auftritt; 2. ist es üblich, den 
Bogen als hervorgehend aus der Glimmentladung 
zu betrachten und nicht umgekehrt: von diesem 
‘Standpunkte aus ist das erste Stadium des 
Bogens dasjenige, bei dem die Entladung an 
der Anode noch in Glimmlicht besteht. 


In Anbetracht der großen Zahl von Er- 
scheinungen, die das positive Ende einer Glimm- 
entladung aufweisen kann, scheint es dem Autor 
zweckmäßiger, sie alle unter dem Titel ,,1. Sta- 
dium“ zusammenzufassen. Im weiteren sollen 
die Bezeichnungen ı. und 2. Stadium wie in 
der früheren Arbeit je nachdem benutzt werden, 
ob an der Anode eine Glimmentladung auftritt 
oder nicht. 


11. Es ist allgemein angenommen worden, 
daß, wenn überhaupt ein Teil einer Ent- 
ladung den Charakter eines Bogens besitzt, dies 
die Kathode sein müßte. Es sind im vorher- 
gehenden Fälle angeführt, wo an der Anode 
ein stabiler Bogen ansetzte, obwohl an der 
Kathode keiner war. Ich fand dies wiederholt 
bei Anoden aus C, Ag, Cu und Hg. Es geht 
daraus hervor, daß bei dem Übergang von 
reinem Glimmlicht zu reinem Bogen die Ver- 
hältnisse, die wir „Bogen“ nennen, entweder zu- 
erst an der Anode oder zuerst an der Kathode 
auftreten können, in welchem letzteren Falle es 
sich um das oben besprochene ,,1. Stadium“ 
handelt. Falls der Bogen zuerst an der Anode 
beginnt, so ist an ihr weiter keine Veränderung 
zu bemerken, wenn sich bei weiterer Strom- 
verstärkung der Bogen an der Kathode bildet. 


Bei der gewöhnlichen Bogenform ist dieser 
Wechsel von Glimmlicht zu Bogen an der Anode 
durch Zusammenziehung des positiven Ansatzes 
auf einen weißglühenden Fleck charakterisiert, 
von welchem Dampf von der charakteristischen 
Farbe des Anodenmetalls ausgeht; der Strom 
steigt an, während die Spannung plötzlich sinkt. 
In einem Falle, wo eine heiße Silberkathode 
und eine Kohlenanode in Luft bei 40 mm Druck 
ım Abstande von 2 mm sich gegenüberstanden, 
wechselte die Entladung von selbst zwischen 
allen den vier möglichen Kombinationen von 
Glimmlicht und Bogen an den beiden Elektroden 
hin und her, ın jeder Phase nur ein paar 
Sekunden andauernd. 

Ein positiver Bogen verbunden mit einem 
negativen Glimmlicht wurde meines Wissens 
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das erstemal von Lehmann!) beobachtet. 
Die Erscheinung ist sehr ungewöhnlich, sie 
kommt nur vor, wenn die Anode viel kleiner 
ist als die Kathode oder wenn die Bildung des 
Bogens an der Kathode verhältnismäßig er- 
schwert ist. 

Das Vorhandensein eines Bogens an der 
Anode, während an der Kathode das Glimm- 
licht noch andauert, steht nicht im Gegensatz 
zur Ionentheorie der Gasentladungen. Denn bei 
den Drucken, mit denen wir es hier zu tun 
haben, kommen die negativen Ionen, die zur 
Anode gelangen, nicht direkt von der Kathode, 
somdern werden durch StoBionisation im Gase 
gebildet. Wenn die Entladung an der Kathode 
ein Bogen ist, kann der Raum zwischen den 
Elektroden heißer sein, als wenn es Glimmlicht 
wäre, obwohl das nicht immer der Fall sein muß; 
die erhöhte Temperatur würde dann den Bogen 
an der Anode bei einem schwächeren Strom 
als gewöhnlich hervorrufen. Aber selbst bei 
Glimmlicht an der Kathode muß bei wachsen- 
dem Strome der Moment kommen, wo die 
Anode so heiß wird, daß sich der positive Bogen 
bildet. 

Man kann daher von dem „ı. Stadium“ 
oder „2. Stadium“ an der Anode sogar dann 
sprechen, wenn die Entladung an der Kathode 
noch in Glimmlicht besteht. Doch da die 
Kombination von positivem Bogen mit nega- 
tivem Glimmlicht so selten ist, scheint es besser, 
unter den Ausdriicken 1. und 2. Stadium die 
zwei Phasen des Bogens zu verstehen, wie sie 
in Abschnitt 10 erklärt sind, wo nicht aus- 
drücklich etwas anderes angegeben wird. 


12. Verschiedene Beobachter haben gefunden, 
daß innerhalb gewisser Stromgrenzen entweder 
das ı. oder das 2. Stadium stabil vorkommt. 
In der Figur ist zum Vergleich mit den Nickel- 
kurven (Abschnitt 14) eine der charakteristischen 
Kurven für den Eisenbogen in Luft, beide Elek- 
troden oxydiert, aus der früheren Arbeit?) ent- 
nommen. Die Länge des Bogens war 8 mm. 
MA stellt das erste, CN das zweite Stadium 
dar. Die Erklärung für das Ubereinander- 
greifen der Kurven ist in der erwähnten Arbeit 
zu finden. Der plötzliche Wechsel vom 1. zum 
2. Stadium erfolgte längs der Kurve AB, vom 
2. zum ı. längs CD. Eine kleine Veränderung 
der Verhältnisse würde genügen, um den Um- 
schlag an anderen Punkten der Kurve erfolgen 
zu lassen. Aber wie die Verhältnisse auch selen. 
so tritt der Umschlag immer ein, sobald ein 


1) Lehmann, Wied. Ann. 55, 370, 18595. ene 
ähnliche Erscheinung an der Anode, wobei die Kathode 
aus heißem CaO bestand, wurde von Wiedemann be- 
schrieben, diese Zeitschr. 6, 600, 1905. 

2: Cady und Arnold, L c. 
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Charakteristische Kurven, 1. u. 2. Stadium des Eiern. 
Dicke Linie: Eisen, Bogenlinge 8 mm. 
Dünne Linie: Nickel, Bogenlänge 5 mm und 2 mm. 


bestimmter kritischer Wert der Stromstärke 
erreicht ist. Der entsprechende Punkt auf der 
Kurve möge der „kritische Punkt“ genannt 
werden. Dieser Ausdruck hat eine ganz be- 
stimmte Bedeutung, wie weit auch die Kurven 
der zwei Stadien übereinander greifen mögen 
(vgl. Hagenbach und Veillons kritische Be- 
merkung auf S. 842 ihrer Arbeit, l. c.). 

Der kritische Punkt hängt unter anderem 
von den Verhältnissen ab, die die Größe des 
positiven Ansatzes im ersten Stadium bestimmen. 
So fanden z. B. Arnold und ich, daß bei einer 
Anode aus Eisenoxyd in freier Luft, der Wechsel 
vom ersten zum zweiten Stadium gewöhnlich 
zwischen ı und 2 Amp. stattfindet, wobei es 
hauptsächlich auf die Größe der Oxydmassen 
ankommt. Aber bei Verwendung einer Docht- 
kohle als Kathode verursachen die Dochtsalze 
oft ein Ausbreiten des positiven Glimmlichts 
über die ganze Oxydflache, so daß die Tem- 
peratur erst bei mehr als 5 Amp. die nötige 
Höhe erreicht. 

13. Wahrscheinlich ist jedes Metall unter 
geeigneten Verhältnissen imstande, als Anode 
im ersten und zweiten Stadium zu dienen. 
In der erwähnten Arbeit haben Arnold und 
ich nähere Angaben über die zwei Stadien bei 
Anoden aus Eisenoxyd, Kupferoxyd, Silber, Blei 
und Kohle gemacht!). Seitdem sind die beiden 
Stadien in Stickstoff bei Anoden aus verschie- 
denen Metallen untersucht worden, die in fol- 
gendem zugleich mit dem entsprechenden Druck 
und kritischen Strom (bei dem der Wechsel 
zum 2. Stadium stattfindet) angegeben sind: 


1) Lehmann (l.c. S. 371) scheint das erste Stadium 
bei Æ und Ma untersucht zu haben. 
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Fe (240 und ıso mm, 0,6 und 0,24 Amp.); 
Cu (250 mm, 0,17 Amp.); Hg (7 mm, 0,066 
Amp.); Cd (100 mm, 0,05 Amp.). Die Daten 
für Ni und Co folgen weiter unten. In einigen 
Fällen bestand die Entladung in einem Bogen, 
in anderen war es eine Glimmentladung. 

Bei Eisen ist der kritische Strom über- 
raschend klein. Das kann nur mit der An- 
nahme erklärt werden, daß der positive Ansatz 
beim Glimmlicht abnorm zusammengezogen ist, 
vielleicht wegen Spuren von Oxyd. 

Wolfram ist ein sehr brauchbares Metall, 
wenn an der Anode eine Verdampfung ver- 
mieden werden soll. Während der hier be- 
schriebenen Versuche verdampfte Wolfram 
überhaupt gar nicht, außer einmal, wo es einer 
heißen Eisenkathode sehr nahe gegenüberstand. 

Bei den oben angegebenen Beobachtungen 
betrug die Verminderung der Potentigldifferenz 
zwischen den Elektroden beim Übergange von 
einem Stadium in das andere zwischen ı5 und 
50 Volt. Das beruht zum Teil auf dem ver- 
minderten Anodenfall, zum Teil auf der besseren 
Leitfähigkeit des Gases. Die entsprechende 
Stromänderung hängt von der angewandten 
Spannung ab. 

14. Die charakteristischen Kurven des Nickel- 
bogens in Luft sind in der Figur wiedergegeben. 
Die Bogenlänge war 2 und 5 mm. Die Elek- 
troden hatten einen Durchmesser von ungefähr 
6 mm und waren oxydiert. Wie man sieht, 
sind die Kurven der Eisenkurve sehr ähnlich. 

Bei Kobalt habe ich nur den Übergang 
vom ersten zum zweiten Stadium in Luft an- 
gegeben, entsprechend den Punkten A und B 
in der Figur. Beide Elektroden waren oxydiert. 
Die Werte von Strom und Spannung bei einer 
Länge von 2 mm waren die folgenden: 


Voit Amp. 
I. Stadium 80 1,60 
2. ‘3 60 1,65 


In freier Luft war der positive Ansatz bei 
Anoden aus Oxyden von Eisen, Nickel oder 
Kobalt im zweiten Stadium oft in schneller 
kreisförmiger Bewegung. Bei Eisen wurde in 
einem bestimmten Stromgebiete, das durch eine 
gestrichelte Linie ım zweiten Stadium auf der Figur 
bezeichnet ist, diese Rotation so stark, daß 
Volt- und Amperemeter manchmal schwer ab- 
zulesen waren. Über einige weitere hierauf 
bezügliche Versuche soll demnächst berichtet 
werden. 

Zusammenfassung. 


Abschnitt 1—6. Wenn bei einer Glimm- 
entladung auf der Anode kleine Oxydkörper- 
chen vorhanden sind, so zeigt die positive 
Lichtsaule die Tendenz, sich auf diesen Körper- 
chen zusammenzuziehen. Es werden Versuche 
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beschrieben, bei denen die Anoden aus Cu, Hg, 
Fe oder Ag bestehen in Stickstoff, der Spuren 
von Sauerstoff enthielt, bei Drucken zwischen 
1,5 und 480 mm. Diese Konzentration des 
positiven Lichts auf Oxydflecken oder möglicher- 
weise auch auf andere fremde Substanzen, fand 
in der Weise statt, daß mehrere kurze rote 
positive Säulen zu sehen waren, die von dem 
Faradayschen Dunkelraum bis zu den Flecken 
auf der Anodenfläche reichten. Wurde der 
Strom genügend verstärkt, so bildete sich ein 
positiver Bogen an einigen dieser Flecken. 
Die von Fabry und Buisson beschriebenen 
lleckgruppen auf der Anode werden mit Bezug 
auf diese Versuche diskutiert. 

Abschnitt 7—9. Einige Versuche von 
Hagenbach und Veillon über die „drei For- 
men“ der Entladung an der Anode wurden 
wiederhok. Es wird die Vermutung ausgespro- 
chen, daß die Zusammenziehung der positiven 
Säule in ihrer „Form 2“ auf Besonderheiten 
oder Verunreinigungen der betreffenden Anoden- 
fläche beruht, die als Kern für die Zusammen- 
ziehung des positiven Lichts dienten. Diese 
Hypothese ist, wie gezeigt wird, in Uberein- 
stimmung mit Hagenbach und Veillons 
Hauptergebnissen. 

Abschnitt 10—11. Es werden Gründe für 
Beibehaltung der Ausdrücke ı. Stadium und 
2. Stadium des Bogens angegeben, die der 
Autor in einer früheren Arbeit angewendet hat, 
um anzuzeigen, ob die Entladung an der Anode 
aus Glimmlicht oder Bogen besteht. Es wird 
ferner bemerkt, daß diese Ausdrücke auch auf 
den Fall ausgedehnt werden könnten, wo die 
Entladung an der Kathode kein Bogen, sondern 
Glimmlicht ist, denn die Möglichkeit ist vor- 
handen, daß die Entladung an der Anode in 
einem Bogen besteht, während sie an der 
Kathode noch Glimmlicht ist. 

Abschnitt 12—14. Es werden Angaben 
gemacht über den Übergang von dem ı. zum 
2. Stadium mit Anoden aus Fe, Cu, Hg, Cd, 
Nt und Co. 

Wesleyan University, Middletown, Connec- 
ticut. Dezember 1912. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Hilde Bark hausen.} 
(Eingegangen 28. Dezember 1912.) 


Uber den Brechungsquotienten von Stoffen 
bei ihrer kritischen Temperatur. 


Von Edm. van Aubel. 


Clarence Smith!) hat fur einige Dämpfe 
unorganischer und organischer Flüssigkeiten 

1) Proceedings of the Royal Society London, Scrie A, 
Band $7, 1912, 366, 


und verflussigter Gase den Brechungsquotienten 
bei der kritischen Temperatur berechnet, indem 
er gewisse Formeln als genau gultig annahm. 
Die Ahnlichkeit der erhaltenen Zahlen ist auf- 
fallend, fast alle sind nahe an 1,126. Cla- 
rence Smith schließt auch daraus, daß bei 
der kritischen Temperatur der Brechungs- 
quotient für alle Körper derselbe sei. 


In Tabelle IV seiner Arbeit stellt der eng- 
lische Physiker die Stoffe zusammen, welche 
abweichende Werte ergeben. Die genaue Ur- 
sache dieser Abweichungen gibt er zwar nicht 
an, macht aber die Bemerkung, daß es sich 
um Stoffe handelt, die der aromatischen Reihe 
angehören oder ein Halogen enthalten. Man 
ersieht aber aus der Tabelle, daß verschiedene 
Stoffe, die auch bei gewöhnlicher Tempera- 
tur einen hohen Brechungsquotienten haben, 
zu hohe Werte ergeben haben. 


Ich habe die von Clarence Smith ange- 
gebene Berechnung für Anilin und Schwefel- 
kohlenstoff ausgeführt, beides Substanzen, die 
bei gewöhnlicher Temperatur große Brechungs- 
quotienten haben und für Wasser, das noch 
nicht untersucht worden ist. Die Ergebnisse 
sind in der folgenden Tabelle enthalten. Die 
Zahlen der zweiten Spalte geben die Tempera- 
tur in Zentigraden an, bei welcher die Dichte 
und der Brechungsquotient die in der dritten und 
vierten Spalte verzeichneten Werte haben. Die 
fünfte Spalte enthält die kritische Temperatur 
in Zentigraden. Alle diese Daten .sind den 
Physikalisch-chemischen Tabellen von Lan- 
dolt-Börnstein, 4. Auflage 1912, entnommen. 
Schließlich sind in der letzten Spalte die be- 
rechneten Werte n, angeführt. 


| 4 7D | te | Me 
Anilin ' 11,2 1,0279 1,5907 425,6 1,164 
Schwetelkohlenstoff 20 1,2633 1,0277, 273,0 1,189 
Wasser | 20 0,9982:1,3330 346,3 1,102 


Der für die kritische Temperatur berech- 
nete Brechungsquotient ist bei Anilin und vor 
allem bei Schwefelkohlenstoff sehr groß. Die 
Rechnung hefert also auch bei einer Substanz 
(Schwefelkohlenstoff), die nicht der aroma- 
tischen Reihe angehört und kein Halogen ent- 
halt, cinen zu hohen Wert. Wasser gibt einen 
schr kleinen Wert. 

Es wäre wichtig, die Rechnungsergebnisse 
von Clarence Smith mit den Ergebnissen 
direkter Messungen des Brechungsquotienten 
bei der kritischen Temperatur zu vergleichen. 
Der englische Physiker will solche Messungen 
unternehmen, aber schon jetzt kann für Äthyl- 
ather der Vergleich gemacht werden. Fürst 
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Galitzin und Wilip!) haben den Brechungs- 
quotient von Athylather fiir X = 0,00067 mm 
bei seiner kritischen Temperatur 193,6° C ge- 
messen und fanden 1,12. Führen wir die von 
Clarence Smith angegebene Rechnung für 
Lithiumlicht (Wellenlänge 0,0006708 mm) mit 
den folgenden Daten aus: f= 17,1, d; = 0,7183, 
n, fur Lithiumlicht = 1,35216 (Landolt-Börn- 
stein, Tabellen, S. 1024), d. = 0,2624 (Young, 
in Landolt-Börnstein, Tabellen, S. 440), so 
erhält man für a. den Wert 1,1214. Die Er- 
gebnisse der Rechnung und der direkten Mes- 
sung stimmen also miteinander überein. 


1) Diese Zeitschr. 2, 582, 1900— 1901. 
(Eingegangen 11. Februar 1913.) 


Über den Radiumgehalt von Pechblenden. 
Von Berta Heimann und W. Marckwald. 


Sehr bald nach Begründung der Atomzer- 
fallstheorie hatte Rutherford!) die Vermutung 
ausgesprochen, daß das Radium ein Zerfalls- 
produkt des Urans sei, und daß demgemäß der 
Radiumgehalt von Uranerzen deren Urangehalt 
proportional sein sollte. Diese Vermutung schien 
durch Untersuchungen bestätigt zu werden, die 
Boltwood*) und Strutt’) unabhängig vonein- 
ander fast gleichzeitig ausführten. Ersterer fand 
in 21 Mineralien das Verhältnis von Radium zu 
Uran bis auf etwa 10 Proz., in den an Uran 
reicheren Erzen sogar bis auf etwa 4 Proz. über- 
"einstimmend. Weniger gute Übereinstimmungen 
zeigten die von Strutt erhaltenen Werte unter- 
einander. 

Zweifel an der Gesetzmäßigkeit dieser Regel 
tauchten erst auf, als Mlle. Gleditsch?) das 
Verhältnis von Radium zu Uran in der Joachims- 
taler Pechblende um 15 Proz., im Autunit um 
32 Proz. niedriger fand als tm Thorianit. Die 
Nachprüfung dieser Angaben durch Soddy 
und Pirret°), sowie durch Marckwald und 
Russell®) führte zu dem übereinstimmenden Er- 
gebnisse, daß das Verhältnis von Radium zu 
Uran in Thorianit und Pechblende innerhalb 
der Grenzen der Beobachtungsfehler gleich ist, 
daß aber dieses Verhältnis im Autunit und 
anderen sekundären Uranmineralien stark 
schwankt, übrigens niemals über das in den 
primären Erzen gefundene hinausgeht. Ohne 

1) Radio-activity 1904. 

2) Phil. Mag. (6) 8, 599, 1905. 

3) Proc. Roy. Soc. London 76, 88, 1905. 

4) Compt. Rend. 148, 1451; 149, 267, 1909. 

5) Phil. Mag. (6) 20, 345, 1910; 21, 652, ıgıl. 

6) Nature, 25. Aug. 1910; Ber. d. D. Chem. Ges. 44, 
771. 1911; Jahrb. d. Rad. u. Elektron. 8, 457, ıg11. 
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hier auf die Einzelheiten dieser Untersuchungen 
einzugehen, sei nur erwähnt, daß Marckwald 
und Russell die Schwankungen im Radium- 
gehalt der sekundären Erze durch Auslaugen 
eines Teiles des gebildeten Radiumsalzes durch 
hinüberrieselndes Wasser erklären. Diese Er- 
klärung wird besonders dadurch begründet, daß 
sich der Ioniumgehalt der sekundären Erze im 
Verhältnis zum Urangehalt ziemlich konstant 
und nur wenig niedriger als in den primären 
Erzen erweist. 

Noch vor Abschluß dieser Untersuchungen 
erschien eine umfangreiche Abhandlung von 
Mile. Gleditsch?), in der diese ihre früheren 
Mitteilungen ergänzt. Die Autorin fand nun- 
mehr auch bei der Untersuchung von Pech- 
blenden verschiedener Herkunft und verwandten 
Mineralien für das Verhältnis Ra:Ur Abwei- 
chungen, die bis zu. 15 Proz. betrugen. Mle. 
Gleditsch hat den Radiumgehalt der Erze in 
absoluten Werten durch Vergleich mit einem 
Standardpräparat ermittelt. Die Resultate ihrer 
Beobachtungen hat sie in einer Tabelle zu- 


sammengefaßt, der wir folgende Daten ent- 
nehmen: 

Radium- | Uran- z 

gehalt gehalt ^2 | ioi 


. | Ur 
| in Prozenten | 


Pechblende aus Joachimsthal | 1,48 - 105 | 46,11 | 3,21 


NorwegenI | 2,05 -10-3 58,90 | 3,48 
NorwegenII |0,17 1075 | 4,67 | 3,64 

„ Cornwall 1,07 -10-5 | 28,70 | 3,74 
Kleveit aus Norwegen . | 1,81 -1075 ' 54,90 | 3,32 
Broggerit aus Norwegen. . | 2,101075 63,89 | 3,29 


Die Methode, nach welcher Mlle. Gleditsch 
ihre Radiumbestimmungen vornimmt, weicht 
von derjenigen der anderen Autoren wesentlich 
ab. Boltwood verfuhr so, daß er eine kleine 
Menge des Erzes in Salpetersäure löste und die 
entwickelte Emanation sammelte, deren Wirkung 
in bekannter Weise am Elektroskop gemessen 
wurde. Dabei mußte er für die von dem ge- 
pulverten Erz freiwillig abgegebene Emanation 
eine Korrektur in Rechnung ziehen. Strutt 
zog es vor, das Erz zu lösen, die Emanation 
auszutreiben und dann die in 24 Stunden nach- 
gebildete Emanation zu messen. Diesem Ver- 
fahren sind Marckwald und Russell im 
wesentlichen gefolgt. Mlle. Gleditsch schlägt 
ein weit komplizierteres Verfahren ein. Sie 
scheidet aus der Lösung von 50—100g Erz 
das Radium nach Zusatz von Bariumlosung 
durch Fällung mit Schwefelsäure ab. Die Ope- 
ration wird zur Sicherung gegen Verluste wieder- 
holt, die vereinigten Sulfate in lösliche Chloride 


” LAJ 


” ” 


1) Le Radium 8, 256, ıg11. 
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umgewandelt und ein aliquoter Teil der Losung 
in ublicher Weise durch Austreiben der Ema- 
nation gemessen. 

Wir halten dieses Verfahren zur Erzielung 
exakter Beobachtungsresultate nicht für geeignet. 
Um die theoretisch wichtige Frage, ob das 
Verhältnis von Radium zu Uran in den Pech- 
blenden konstant ist, möglichst einwandfrei zu 
entscheiden, haben wir eine ausgedehnte Unter- 
suchung über diesen Gegenstand unternommen, 
zu deren Durchführung uns die Mittel seitens 
der Königl. Preuß. Akademie der Wissenschaften 
in sehr dankenswerter Weise zur Verfügung ge- 
stellt wurden. Wir sınd dabei zu Ergebnissen ge- 
langt, die zu denjenigen der Mile. Gleditsch 
im schroffen Gegensatz stehen. Diese wider- 
sprechenden Resultate lassen es notwendig er- 
scheinen, unsere Beobachtungen mit allen Einzel- 
heiten zu veröffentlichen. Wir müssen uns 
daher an dieser Stelle mit einer vorläufigen 
Mitteilung begnügen und verweisen auf eine 
ausführliche Abhandlung, die in einiger Zeit im 
Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik er- 
scheinen soll. 

Die Versuchsanordnung war vollig der von 
Marckwald und Russell!) beschriebenen nach- 
gebildet, 50—100 mg Erz wurden in geeigneter 
Weise gelöst, die Emanation ausgetrieben und 
die Lösung 1—3 Tage stehen gelassen. Die in 
dieser Zeit gebildete Emanation wurde in einen 
lonisierungsraum übergeführt, ihre Wirkung an 
einem Elster-Geitelschen Elektroskop gemes- 
sen und der gemessene Abfall in Volt auf die 
Gleichgewichtsmenge umgerechnet. Als Halbie- 
rungskonstante der Emanation wurde der Wert 
3,85 angenommen. Von jedem der zur Unter- 
suchung verwandten 10 Erze wurde nach feinem 
Pulvern eines größeren Quantums der Uran- 
gehalt durch 2—3 Analysen ermittelt, aus deren 
Ergebnis das Mittel in Rechnung gestellt wurde. 
Die Emanationsmessungen wurden nicht nur mit 
einer und derselben Probe eines jeden Erzpulvers 
mehrmals wiederholt, sondern es wurden von 
cinem jeden Erzpulver 2—3 Proben für die 
Emanationsmessung entnommen. Aus dem Er- 
gebnis dieser Messungen wurde gleichfalls das 
Mittel in die Rechnung eingesetzt. 

Zur Ermittlung des absoluten Radıumgchalts 
der Erze wurden die so ermittelten Wirkungs- 
werte Ihrer Lösungen mit mehreren frisch be- 
reiteten Radiumchloridlösungen verglichen, die 
unter Beobachtung größter Vorsicht aus einem 
Salz hergestellt waren, dessen Radiumgehalt 
durch direkten Vergleich mit dem in Wien auf- 
bewahrten internationalen Standard bestimmt 
worden war. Wir sind Herrn Prof. St. Meyer 


IT Ava. ©), 
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für seine freundliche Hilfe bei der Eichung 
unseres Präparats zu bestem Danke verpflichtet. 
Aus diesem Salz wurde eine Lösung hergestellt, 
die auf dreierlei Weisen bis zu einer gecigneten 
Konzentration verdünnt wurde. Mit jeder dieser 
Lösungen wurden ın der gleichen Weise und 
mit dem gleichen Apparat, wie es bei den 
Lösungen der Erze geschah, die Emanations- 
messungen vorgenommen. Auch hier wurde 
der Mittelwert der Beobachtungen in Rechnung 
gestellt. 

Die schließlich so gewonnenen Ergebnisse 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Bezeichnung des Erzes a. u - 107 

1. Pechblende aus Ostafrika 71,20 | 3,325 
2 ‘i » Norwegen I 66.55 3,328 
3 PR » Norwegen II |! 64,39 | 3,325 
4 $ „ Joachimsthal 63,52 5341 
5. 7 » Marienberg. 41,46 | 3,351 
6. . » Freiberg. .' 23.74 | 3.339 
7 M „ Pribram. 44,53 3.323 
8 ‘i » Colorado 59,95 3.328 
9. K » Cornwall . 9.01 3.320 
10. Bröggerit aus Norwegen . ., 65,80 3,323 
Mittel: 3,329 


Aus der Zusammenstellung ergibt sich, daß 
die Werte für das Verhältnis von Radium zu 
Uran vom Mittel im Höchstfalle um weniger 
als 0,4 Proz. differieren. Damit kann die völlige 
Konstanz dieses Verhaltnisses wohl als erwiesen 
gelten. 

Um aber die Frage auch noch auf einem 
von dem ım vorstehenden beschriebenen völlig 
unabhängigen Wege zu prüfen, haben wir die- 
jenigen der in der oben verzeichneten Tabelle 
aufgeführten Erze, die uns in genügender Menge 
und Reinheit zur Verfügung standen, auch noch 
hinsichtlich ihres y-Strahlungsvermögens ver- 
glichen. Da dieses dem Radiumgehalt bei 
thoriumfreien Erzen — der Bröggerit schied 
also wegen seines erheblichen Thoriumgehalts 
für diese Versuche aus — direkt proportional 
ist!), so mußte sich die y-Strahlung auch dem 
Urangehalt proportional erweisen. Um uns von 
jeder Korrektur für die Absorption der Strah- 
lung durch das Erz selbst unabhängig zu 
machen, verwandten wir stets annähernd gleiche 
Mengen der Erze und verglichen ihre Wirkung 
an einem Wulfschen Elektrometer, indem wir 
willkürlich die afrikanische Pechblende als 
Standard wählten. Da die Messungen an ver- 
schiedenen Tagen, also bei wechselnder Tem- 
peratur und Luftdruck, vorgenommen wurden, 
wurde der Standard bei jeder Messung zum 
Vergleich herangezogen. Jede Vergleichsmessung 


1) Vgl. Eve, Phil. Mag. (6) 11, 556, 1906. 
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wurde 2— 3 mal an verschiedenen Tagen wieder- 
holt und von dem Ergebnis der Durchschnitt 
in Rechnung gestellt. Aus den oben angedeuteten 
Gründen konnten nur sechs von den zehn oben 
genannten Erzen für die Untersuchung heran- 
gezogen werden. In der folgenden Tabelle ist 
das y-Strahlungsvermögen, das der Gewichts- 
einheit des im Erze enthaltenen Urans ent- 
spricht, in willkürlichem Maßstabe aufgeführt, 
wobei das Strahlungsvermögen des Standards 
gleich 100 gesetzt wurde. 


t. Pechblende aus Ostafrika . . 2 2: a à | 


100 0 
2. 2 „ Norwegen I. ... 99,6 
4. en „ Joachimstal . . . 99,8 
5. is » Marienberg . . . . 100,0 
7. R » Pribram ...... 100.0 
3. A » Colorado . . . .. 100,0 


Wie man sieht, ist auch hier die Überein- 
stimmung überzeugend nachgewiesen. Wenn 
somit in den Pechblenden das Verhältnis von 
Radium zu Uran völlig konstant ist, so bieten 
diese Erze einen natürlichen Standard, der für 
gewisse Messungen jedem künstlich gewonnenen 
überlegen ist. Gegen die völlige Reinheit des 
internationalen Radiumstandards bestehen theore- 
tische Bedenken. Der eine von uns?) hat diese 
kurzlich dargetan und auf die Moglichkeit hin- 
gewiesen, daß das Standardpraparat 1 Proz. 
Barıumsalz enthalte. Sollte das der Fall sein, so 
würde selbstverständlich der von uns für das 
Verhältnis Ra:Ur gefundene Wert um ı Proz. 


1) Diese Zeitschr. 13, 732, 1912. Die dort ausge- 
sprochenen Bedenken sind durch eine soeben erschienene 
Veröftentlichung von E. Haschek und O. Hoenig- 
schmid (Sitz.-Ber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 121, Ia, 
Dezemb. 1912) allerdings in einem Punkte gemindert. 
Denn es ist Hoenigschmid inzwischen gelungen, Ra- 
diumbromid herzustellen, das keine Spur von Bariumlinien 
im Funkenspektrum zeigt. Die mit diesem Salz aus- 
zelührten Atomgewichtsbestimmungen zeigten nur einen 
unerheblich höheren Wert, als ihn das Standardpräparat 
ergab. Ob freilich dadurch ein erheblicher Gehalt des 
Salzes an Bariumchlorid gänzlich ausgeschlossen ist, ent- 
zieht sich meiner Beurteilung; die Meinung der Fachleute 
scheint in dieser Frage geteilt zu sein. 

Kinspruch aber muß ich dagegen erheben, daß 
Ifoenigschmid in einer anderen Abhandlung (dieselben 
Berichte 121, Ila, November 1912) meine Veröffentlichung 
uber diese Frage unrichtig zitiert und auf Grund dieser 
enistellten Wiedergabe dann abfällig kritisiert. Es ist mir 
nicht eingefallen, zu behaupten, daß das Standardpräparat 
etwa I Proz. Barium enthalten „müsse“, ich habe vielmehr 
nur Jdargetan, daß die Reinheit des Standards nicht ge- 
nugend gewährleistet sei, und daß gewisse Forderungen 
der Theorie ertüllt würden, wenn man die Annahme 
mache. daß ihm etwa ı Proz. Bariumchlorid anhafie. 

Die Ausführungen St. Meyers (diese Zeitschr. 14, 124, 
t913: sind nicht geeignet, die von mir angeführten theore- 
tischen Bedenken zu beseitigen. Denn die Annahme, daß 
das Atomgewicht des Heliums um 5 Proz. zu hoch be- 
stimnit sei, ist doch höchst unwahrscheinlich, und daß sie 
überhaupt diskutiert wird, bestätigt nur, daß die von mir 
aulgewortene Frage der weiteren Klärung bedarf. 

W.Marckwald. 
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zu hoch gefunden sein, also statt rund 3,3310”? 
rund 3,30:10-7 betragen. Aber auch unab- 
hängig von diesen Bedenken leuchtet es ein, 
daß es überaus mühsam ist, Emanations- 
messungen auf den internationalen Standard zu 
beziehen, während jede gut analysierte Pech- 
blende einen natürlichen Standard für Ema- 
nationsmessungen bietet. Dieser hätte ferner 
noch den Vorzug völliger Konstanz, wo hingegen 
sich ein Radiumstandardpräparat naturgemäß 
im Laufe eines Jahrzehnts durch Zerfall in 
merklichem Maße verändern muß. 

Die internationaleRadiumstandardkommission 
beabsichtigt den Emanationsmessungen die Curie- 
einheit zugrunde zu legen, die als diejenige 
Emanationsmenge definiert werden soll, die mit 
einem Gramm Radium im Gleichgewicht steht. 
In dieser Frage scheint indessen ein endgültiger 
Beschluß noch nicht gefaßt zu sein. Deswegen 
ist es wohl noch Zeit, mit einem anderen Vor- 
schlage hervorzutreten. Dieser geht dahin, die 
miteinem Gramm Uran im Gleichgewicht 
befindliche Radiumemanation als Einheit 
zu wählen und als Curie zu bezeichnen. 
Dieser Vorschlag bietet auch noch einen zweiten, 
nicht ganz unerheblichen praktischen Vorteil. 
Die Curieeinheit nach dem älteren Vorschlage 
ist so groß gewählt, daß für die meisten prak- 
tischen Fälle und das sind vor allem die 
Messungen natürlicher Quellen — die Messungs- 
ergebnisse in tausendmilliontel der Einheit an- 
zugeben wären. Dic von uns vorgeschlagene 
Einheit ist um das Dreimillionenfache niedriger, 
und es würde also ein kleines curie bzw. 
Millicurie in die Größenordnung der Mache- 
einheit fallen. 

Berlin, Physikalisch-chemisches Institut der 
Universität. 


(Eingegangen 6. Februar 1913.) 


Über einen einfachen Apparat zur absoluten 

Bestimmung des Gasreibungskoeffizienten 

und zur Demonstration des Maxwellschen 
Gesetzes!) 


Von H. Piwnikiewicz. 


Es ist in den letzten Jahren eine große An- 
zahl spezieller Arbeiten über die innere Gas- 
reibung ausgeführt worden, und zwar die meisten 
nach der Transpirationsmethode. Bei der ge- 
nauen Bestimmung im absoluten Maße sind 
aber ziemlich komplizierte Apparate angewandt 


1) Den Apparat habe ich unlängst in der Zeitschrift 
„Wektor“ (Warschau 1912, Novembernummer, S. 67) be- 
schrieben. Ich habe mich seitdem überzeugt, daß man 
den Kolben als Gasbehälter entbehren kann. 
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worden; in den bekannten Lehrbüchern von 
Kohlrausch, Wiedemann und Ebert findet 
man aber keine Angaben über eine einfache 
Anordnung, die eine leichte Ausführung der- 
artiger Messungen bei physikalisch-chemischen 
Versuchen und auch bei praktischen Übungen 
gestatten würde. Von besonderem. Interesse ist 
auch die innere Gasreibung für die kinetische 
Gastheorie, da ja das Maxwellsche Gesetz die 
wichtigste experimentelle Tatsache dieser Theorie 
ausmacht; trotzdem aber finden wir in den 
Büchern von Frick-Lehmann!) und Wein- 
hold?) keine Beschreibung von Demonstrations- 
apparaten, die eine direkte experimentelle Be- 
stätigung des Gesetzes von der Unabhängigkeit 
der inneren Gasreibung vom Drucke gestatten 
würden. Allerdings wird der Kundtsche Flügel- 
apparat beschrieben?), doch ist in diesem Falle 
der Versuch rein qualitativ, und er weist nur 
die Gasreibung im leeren Raume nach, nicht 
aber die Unabhängigkeit derselben vom Ver- 
diinnungsgrade. — 


So schien es, daß ein einfacher Apparat zur 
genaueren und schnellen Bestimmung des Rei- 
bungskoeffizienten für das Laboratorium und 
für die Vorlesung vielleicht nützlich sein würde. 
Nach manchen Vorversuchen fand ich, daß ein 
solcher mit den einfachsten Mitteln angefertigt 
werden kann und daß man bei großer Einfach- 
heit absolute Zahlenwerte erhält, die den besten 
Bestimmungen nur wenig nachstehen. Nach- 
dem meine Messungen schon ausgeführt waren, 
wurde ich auf einen Apparat zur Transpiration 
der Gase aufmerksam gemacht, der von J. H. T. 
Roberts im Phil. Mag.*) vor kurzem be- 
schrieben wurde. Wenn ich trotzdem hier die 
Beschreibung der von mir angewandten Vor- 
richtung gebe, so tue ich es folgender Vorzüge 
wegen: ı. dieselbe ist einfacher; 2. sie gestattet 
den Versuch beliebig oft mit derselben Gas- 
menge auszuführen, während bei dem Apparate 
von J. H. T. Roberts das Gas in die freie Atmo- 
sphäre geleitet wird; 3. sie ermöglicht das 
Arbeiten mit einer sehr kleinen Gasmenge: so 
werden von J. H. T. Roberts ca. 350 cm? zur 
Transpiration angewandt, während meine Ver- 
suche mit 6 cm? ausgeführt sind; 4. es ist mit 
meinem Apparat ein direkter objektiver Nach- 
weis des Maxwellschen Gesetzes möglich. 

Die Messungen stützen sich auf die be- 


ı) Frick-Lehmann, Physikalische Technik, 7. Auf- 
lage, 1905. 

2) Weinhold, Physikalische Demonstrationen, 4. Auf- 
lage, 1905. 

3) Frick-Lehmann, Physikalische Technik, 1905, 
l. Band, 2. Abteilung, S. 1450. 

4) Joseph H. T. Roberts, On a method of in- 
vestigating the transpiration of gases through tubes. Phil. 
Mag. (6) 28, 250, 1912. 
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kannte Formel für die Gasströmung in Kapillar- 
röhren, welche von O. E. Meyer zuerst auf- 
gestellt worden ist!): 


zus, bı? — b? R ( 

Vis tee 2p, ial 1+ 

wo p, und V, den Druck an einem Ende der 

Rohre und das diesem Drucke entsprechende 

Gasvolumen bezeichnen, ? ist die Transpirations- 

zeit, ?, der Druck am anderen Ende des Rohrs, 

R ist der Radius der Kapillarröhre, / ihre 

Lange, n der Reibungskoeffizient, ¢ der so- 
genannte Gleitungskoeffizient. 

Der Apparat besteht im Prinzip aus zwei 

kommunizierenden Gefäßen A und B (Figur), 


he 
zur Pumpe 


welche oben mit Hilfe eines Kapillarrohrs C 
miteinander verbunden sind. Bei den Versuchen 
wird die Druckdifferenz konstant erhalten durch 
Nachregulieren des Hahns H,, welcher den Ein- 
tritt des Quecksilbers in das Gefäß A absperrt. 

Das Volumen V, ist durch zwei Marken 
(Feileneinschnitte) bestimmt. 

Bezeichnet man die Druckdifferenz p, — P: 
durch $, so erhält man für die Formel (1) die 
folgende Form 

Rt a 

a © 

oder, da die Glieder P und 4 

2p, 

so wird man sich im Ubungspraktikum mit der 

Formel, welche dem Poiseuilleschen Gesetze 
für Flüssigkeiten analog ist: 

Ri 

V=t-.n-.p 871 

begnügen. Der Gleitungskoeffizient kann 1m 

allgemeinen der freien Weglänge gleich gemacht 


1) O. E. Meyer, Uber die Reibung der Gase. 
Ann. 127, 253, 1866. 


a klein sind, 


(3) 


Pogg. 
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werden!), also für Luft etwa 0,0oooı mm. Bei 
meinen Messungen war der Radius der Röhre 
ungefähr 0,2 mm gleich. Die Gleitungskorrektion 
beträgt also (bei Atmosphärendruck) nicht mehr 
als 1/, Proz. 


Wichtiger ist das Glied = , besonders bei 


1 
der unmittelbaren Priifung des Maxwellschen 
Gesetzes, weil dann der Druck #, klein ge- 
nommen wird (siehe unten). Bei Messungen 
unter Atmosphärendruck betrug diese Korrektion 
etwas weniger als 1 Proz., und sie wurde von 
mir stets berücksichtigt. 


Es mögen nun einige Einzelheiten über die 
experimentelle Anordnung mitgeteilt werden. 
Die Gefäße A und B waren zwei Glasröhren 
von etwa 25 cm Länge und 7 mm im Durch- 
messer. Die Gefäße kommunizieren unten durch 
ein Glasrohr / von ca. 40 cm Lange. Alle Ver- 
bindungen zwischen den Glasröhren wurden mittels 
dickwandigen Kautschukschlauchs ausgeführt. 
Das Manometer M besteht aus einer U-Röhre, 
deren Schenkel einander genähert sind; die 
Druckdifferenz wird an einer Skala aus Milli- 
meterpapier (verifiziert) abgelesen; als Mano- 
meterflüssigkeit wurde Petroleum angewandt. 
Das Quecksilbermanometer N wird bei der De- 
monstration des Maxwellschen Gesetzes an- 
gewandt; an ihm wird der im Apparat herr- 
schende Druck abgelesen. Der Dreiweghahn H, 
erlaubt, den Apparat mit der Luftpumpe und 


I. Luft; Temperatur 17° C 


13 cm | 98 sec 0,0001807 


12 cm | 84,9 sec 
12 106 1804 14,05 73,4 
14 9I 1806 13,0 79,2 


durchschnittlich 7,7 = 0,0001 806 


Bei den Messungen im Wasserstoff muß 
der Apparat mehrmals nachgefüllt werden, da 
geringe Beimischungen anderer Gase einen 
großen Einfluß auf den Wert des Reibungs- 
koeffizienten ausüben. Wie man aus den obigen 
Tabellen sieht, ist die Übereinstimmung zwischen 
den einzelnen Werten sehr gut; die hier er- 
haltenen Werte sind fast identisch mit denen, 
die man in neuerer Zeit mit der Transpirations- 
methode erhalten hat. So werden in den Ta- 
bellen von Kaye und Laby?) folgende Werte 


1) O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase, 2. Auf- 
lage, S. 212. 

2) Kaye and Laby, Physical and chemical con- 
stants, S. 31. London, Longmans, Green & Co, IQII. 
Diese Werte sind nach den Messungen von Breiten- 
bach (Wied. Ann. 67, 803, 1599) und Markowski 
‘Ann. d. Phys. 14, 742, 1904) angegeben. In den 
Originalarbeiten finden wir für Luft: 15.9 = 1814><10-7 


II. Kohlensäure; Temperatur 16° C 


| 
| 


l 


Nig = 0,0001456 


der Gasquelle zu verbinden. Einen sehr wich- 
tigen Teil des Apparats bildet der Hahn H,; 
zur Feinregulierung habe ich an einen gewöhn- 
lichen Glashahn einen längeren Holzarm be- 
festigt, der die Feinregulierung in sehr bequemer 
und genauer Weise auszuführen gestattet. 

Beim Wiederholen des Versuchs treibt man 
das Gas aus dem Gefäß B ins Gefäß A zurück. 
Um dies momentan ausführen zu können, habe 
ich parallel zur Kapillare D ein zweites breites 
Glasrohr angebracht, das während der eigent- 
lichen Messung durch den Hahn H, geschlossen 
war. Bei Rückströmung des Gases wird dieser 
Hahn geöffnet. 

Der Radius der Glaskapillare wurde durch 
Auswägen von Quecksilber bestimmt; ebenso 
durch Wägung von Quecksilber habe ich das 
Volumen V, des transpirierten Gases bestimmt. 
Die Dichte des Petroleums habe ich mit dem 
Pyknometer bestimmt. 

Ich füge im folgenden die von mir mit 
diesem Apparate erhaltenen Resultate bei. 


A. Bestimmung desReibungskoeffizienten 
in absolutem Maße. 


Die Gase wurden durch H,SO, und P,0; 
getrocknet. Das transpirierte Gasvolumen be- 
trug 6,03 cm’; Länge der Glaskapillare 36.55 cm; 
ihr Radius 0,01772 cm. In folgender Tabelle 
bedeutet % die Druckdifferenz in Zentimeter der 
Petroleumsaule, ¢ die Stromungszeit. 


III. Wasserstoff; Temperatur 150 C 


7) A | £ j n 


11,1cm | 56,8 sec | 0,0000895 
1462 10,9 57,8 894 
1460 11,9 | 52,8 0 | 891 


_ M17 = 0,0000893 


für die Reibungskoeffizienten von Luft, Kohlen- 
saure und Wasserstoff angegeben: 0,000181; 
0,000146 und 0,000089. (Bei 15° C.) 


B. Unmittelbare Bestätigung und Demon- 
stration des Maxwellschen Gesetzes. 


Der Apparat bleibt unverändert. Anstatt 
der Stoppuhr wird ein Metronom benutzt. Das 
transpirierte Luftvolumen beträgt etwa ?/, des 
früheren Gasvolumens (man macht einen neuen 
Einschnitt auf dem Glase des Gasbehälters A). 
Damit wird einerseits die Versuchszeit verkürzt, 
andererseits gibt die Verkleinerung des transpi- 


(Markowski), für Kohlensäure: m; = 1464 >< 1077 
(Breitenbach) und für Wasserstoff: 7,5 = 912 Xx 1077 
(Breitenbach) und 14.5 = 577 >< 10-7 (Markowski). 
Die Divergenz in den letzten Zahlen beruht ersichtlich auf 
Verunreinigungen und Diffusion des Wasserstoffs. 
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rierten Gasvolumens die Möglichkeit, die günstige 
Druckdifferenz bei einer genügenden Gaskom- 
pression zu erzielen. Wird Petroleum als Mano- 
meterflüssigkeit angewandt, so ist es nicht rat- 


sam, die Verdünnung weiter als zu etwa 1/3 


Atmosphäre zu treiben, da dann von ihm schäd- 
liche Dämpfe abgegeben werden. Jedenfalls 
läßt sich mit dem unveränderten Apparat das 
Grundgesetz der Gasreibung völlig überzeugend 
nachweisen, wie es aus folgender Tabelle er- 
sichtlich wird, wo sich die berechneten Werte 
aus der Formel (2) ergeben. 


Transpirationszeit 


Druck im 

at pP cena 
Apparat / gefunden | berechnet 
74 cm He 52,7 sec ae 
53 53.0 52,8 sec 
41,8 | 52,8 52,9 
28,1 ! 55,2 53»! 


Der Druck P wurde am Quecksilbermano- 
meter N abgelesen. Das Auspumpen des Gases 
geschieht mit jeder Pumpe rasch, da das ge- 
samte Gasvolumen doch sehr klein ist. 

Es scheint, daß der hier beschriebene 
Apparat wegen seines kleinen Gasinhalts auch 
bei den Messungen in den seltenen Gasen zweck- 
mäßig benutzt werden könnte. Bei einigen Ver- 
anderungen ließe sich wahrscheinlich das Ge- 
samtvolumen noch bedeutend verkleinern. — 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn 
St. Landau, von dem ich zu diesen Versuchen 
angeregt worden bin, für seine Hilfe herzlich 
zu danken. l 

Warschau, Physikal. Kabinett der Techn. 
Schule von Wawelberg und Rotwand. 


(Eingegangen 24. Dezember 1912.) 


Zur Frage über den Dopplereffekt der Serien- 
linien des Sauerstoffs. (Antwort an Herrn 
Stark.) 


Von H. Wilsar. 


Die in Heft 3 (S.102), 1913 dieser Zeitschrift 
veröffentlichte Arbeit von J. Stark: „Bogen- 
und Funkenlinien in den Kanalstrahlen“ besteht 
zum Teil aus einer Kritik einiger Nebenresultate 
meiner Dissertation: „Beobachtungen am Doppler- 
effekt der Kanalstrahlen“(W ürzburg, Febr.1912)!). 
Ohne die übrigen interessanten Ausführungen 
des Herrn Stark zu berühren, möchte ich hier 
nur in Kürze auf dicjenigen Punkte eingehen, 
die sich auf meine Arbeit beziehen. 


In einer Tabelle (Dissert, S. 19, 20, 21) 


I) Siehe auch Ann. d. Phys. 39, 1251—1312, 1912. 


Wilsar, Dopplereffekt der Serienlinien des Sauerstoffs. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


zähle ich alle Funkenlinien des Sauerstoffs auf, 
die ich in dem Gebiet von 5000 A bis 3900 
in den Kanalstrahlen gefunden habe. 

Herr Stark meint, daß zwei von diesen 
70 Linien, für die ich die Wellenlängen 3962 A 
und 3945,3 A gefunden habe und nach Kay- 
sers Handbuch (Neovius) als O-Linien 3961 a 
und 3945,3 A bezeichnet habe, — die Al-Linien 
3962 A und 3944 A sind, da er bei seinen 
Spektralaufnahmen die Al-Linien immer intensiv 
erhielt. — Nun hatte ich Vorsichtsmaßregeln 
getroffen, daß kein direktes Licht aus dem 
Entladungsraum auf den Spalt des Spektral- 
apparats fiel: die Kathode war nicht aus Alu- 
minium, sondern bestand aus einem 4 cm langen 
Eisenzylinder mit einer Bohrung von 4 mm (), 
der nur auf der Vorderfront einen Aluminium- 
belag hatte; der Strahl wurde nicht direkt axial, 
sondern unter einem Neigungswinkel anvisiert. 
Daß ım Beobachtungsraum hinter der Kathode 
genügend Al-Dampf vorhanden war, um eine 
starke ruhende Intensität hervorzurufen, ist wohl 
kaum möglich anzunehmen. Trotzdem gebe 
ich zu, daß es vielleicht möglich war, daß Licht 
von dem vorderen Ende der Kathodenöffnung 
auf den Spalt gefallen war und das Auftreten 
der Al-Linien hervorgerufen hatte. — Auf dem 
weiter unten angeführten Diagramm, Fig. 5 (nach 
Platte 77), sieht man übrigens neben der Funken- 
linie 3945,3 A auch die Al-Linie 3944 A schwach 
auftreten. — Im übrigen ist aber die Frage 
über die Zugehörigkeit dieser zwei Linien hier 
ganz belanglos und von gar keiner Bedeutung 
für die Resultate der Arbeit. 


Der übrige Teil der Kritik des Herrn Stark 
beruht auf einem Mißverständnis. Herr Stark 
schreibt auf S. 104: „Dieser merkwürdige Unter- 
schied (am Dopplereffekt) in dem Verhalten 
der Bogen- und Funkenlinien des Sauerstoffs 
ist die erste und noch dazu extreme Verwirk- 
lichung eines allgemeinen Unterschieds zwischen 
den zwei Linienarten, eines Unterschieds, der 
bei zahlreichen anderen Elementen wiederkehren 
dürfte. Es ist darum wichtig, daß das von mir 
beschriebene Verhalten gegen jeden Zweifel 
sichergestellt werde. Ein solcher Zweifel könnte 
durch die kürzlich veröffentlichte Dissertation 
des Herrn H. Wilsar wachgerufen werden; in 
ihr wird nämlich als ein Resultat der Arbeit 
bezeichnet: ‚Bei den Serienlinien des Sauerstoffs 
konnte ich (im Gegensatz zu J. Stark) keinen 
Dopplereffekt finden‘“ — Nun, wenn ich den 
Dopplereffekt der Serienlinien nicht gefunden 
habe, kann ich auch nichts anderes behaupten, 
und daB ich zu dieser Behauptung berechtigt war, 
zeigen die hier beigefügten mit dem Hartmann- 
schen Mikrophotometer ausphotometrierten 
Diagramme (Fig. 1, 2, 3, 4, 5) der Longitudinal- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Wilsar, Dopplereffekt der Serienlinien des Sauerstoffs. 309 


60 56 
| 
5 
on | | 
212 | 8 | say 
N x sol 
“ii| $ ; 
SJ À | a 
E E | 2 


Seriersinte 
A +4773,9% 


Serientine 
À °4577,8¢6 A Transversal 


32 
Nap 
mmn =O -2 
3 | 
2 Fig. 4. 
i 8-4 

D g 

RE 

N S 53 + 

S | SR 

N | 

2 | 2 | sl 

5 ei } 

SR sp 
40 Ñ N 
= ZHN 
s | a 
x 9 
| ser 

28 


Longitudinel 
----Funhenlinie 3945,25 4 


Serientriplet À- 39474 Ruhende Jntensiiðe 
‘Al -Linie 39% %,22 46 


40 
i 
iS ! = 
56 i 
wi i 
42l $ | X 
418 32 
30 


mm a” 10-2 


Fig. 5. 


und Transversalaufnahmen zeigt keinen Unter- 
schied, der auf einen Dopplereffekt schließen 
ließe. 

Die Transversalaufnahme zu Fig. 5 (4 == 
3947 A) konnte nicht ausphotometriert werden, 
da bei den Transversalaufnahmen des Pinsels 
vor der Kathode die Al-Linie 3944,22 A immer 
so stark überexponiert war, daß sie den Zwischen- 
raum zwischen 4 == 3947 A und 3944,22 A ver- 
dunkelte. 

Trotzdem behaupte ich auf Grund dieser 


Serienlinie 
1437784. A Longltudinal 


mm?» 10-2 


Fig. 3. 


und Transversalaufnahmen einiger Serienlinien 
des Sauerstoffs. Der Vergleich der Longitudinal- 
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Besprechungen. 
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Resultate nicht, daß der Dopplereffekt bei den | auf der Platte vorkommende Linie = 10 gesetzt 


Serienlinien des Sauerstoffs fehlen muB, sondern 
schlieBe daraus nur, wie auf Seite 27 meiner 
Dissertation ausdrücklich bemerkt ist, daß die 
bewegten Intensitäten der Serienlinien sehr ge- 
ring sind, im Vergleich zu ihren ruhenden In- 
tensitäten. Zu demselben Resultat kommt aber 
auch Herr Stark selbst. Es liegt hier also 
kein Grund für eine Polemik vor. Ein zweites 
Mißverständnis ist, daß Herr Stark annımmt, 
ich hätte die Serienlinien nach denselben Platten 
ausgemessen, nach denen die Tabelle III (S. 19, 
20, 21 der Dissertation) für die Funkenlinien 
zusammengestellt ist. Aus den Platten, auf 
denen die Funkenlinien gut photometrierbare 
Dopplereffekte zeigten, konnte man allerdings 
nichts über die Serienlinien aussagen, da bei 
11/,- bis 2stiindiger Exposition die Serienlinien 
selbst ziemlich schwach auf den Platten vor- 
handen waren. Deshalb wurden zur Unter- 
suchung der Serienlinien spezielle Aufnahmen 
mit ı2stündiger Exposition gemacht. (Auch 
das ist in der Dissertation auf S. 25 gesagt.) 
Damit entbehrt der Vergleich der Intensitäten 
der Starkschen Tabelle und meiner Funken- 
linien-Tabelle jeglicher Basis. 

Außerdem sei noch bemerkt, daß ein der- 
artiger Vergleich der Intensitäten nach den 
relativen Schwärzungszahlen überhaupt unzulässig 
ist: ich habe nämlich (wie in der Tabelle an- 
gegeben ist und von Herrn Stark auch ab- 
gedruckt ist) die relativen Intensitäten nach den 
Schwärzungen angegeben, indem ich die stärkste 


habe. Es sollte die Angabe der Intensitätszahl 
lediglich die Identifizierung und das Auffinden 
der Linien erleichtern. Mag nun Herr Stark 
die Intensitätszahlen für seine Linien ebenso 
oder auf eine andere Weise gefunden haben, 
jedenfalls ist ein Schluß aus seinen größeren 
Zahlen als die meinigen auf eine größere 
Schwärzung seiner Linien nicht möglich. — 

Zur Frage über den Dopplereffekt der 
Stickstofflinien will ich hinzufügen, daß ich 
allerdings übersehen habe, daß W. Hermann 
den Dopplereffekt an der von ihm mit F be- 
zeichneten Gruppe gefunden hatte, und danke 
Herrn Stark fiir den Hinweis. In der Annalen- 
publikation meiner Arbeit ist dieser Punkt schon 
richtig gestellt. 

Was aber die Behauptung anbetrifft, daB 
meine Resultate infolge weniger giinstiger Be- 
dingungen hinsichtlich Intensitat und Dispersion 
diejenigen von Hermann nicht erreichen, so 
liegt dazu kein Grund vor, besonders, da von 
Hermann keine ausphotometrierten Diagramme 
und nur die photographische Reproduktion einer 
einzigen Linie vorliegen. — Meine etwas ge- 
ringere Dispersion reichte vollständig aus für 
die relativ großen Effekte der Stickstofflinien 
und die Schwärzungen gestatteten ein bequemes 
Ausphotometrieren mit dem Hartmannschen 
Mikrophotometer. 


Wiirzburg, Physikalisches Institut, 24. Febr. 


1913. 
(Eingegangen 26. Februar 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


H. Lorenz, Neue Theorie und Berechnung 
der Kreiselrader. Wasser- und Dampf- 
turbinen, Schleuderpumpen und -Gebläse, 
Turbokompressoren, Schraubengebläse und 
Schiffspropeller. 2., neubearbeitete und ver- 
mehrte Auflage. gr. 8. XII u. 240 S. mit 
116 Abbildungen. München, R. Oldenbourg. 
1911. Gebunden M. 11.— 

Lorenz, der Verfasser einer großen Reihe 
wertvoller wissenschaftlicher Arbeiten auf dem Ge- 
biet der technischen Mechanik, unternimmt es in 
diesem Werk, eine neue, von der herkömmlichen 
grundsätzlich verschiedene Auffassung über Strömungs- 
vorgange in Kreiselrädern zu deren Berechnung heran- 
zuzichen. — Das Buch enthält, wie schon zuerst, im gan- 
zen drei Abschnitte: Kapitel 1, Hydrodynamische 
Grundlagen: Kapitel 2, Die Radialräder; Kapitel 3, 
Die Axialrider. 

-Gegenüber der ersten Auflage hat das Buch wesent- 

liche Erweiterungen erfahren. So ist im ı. Kapitel 

eine Untersuchung über wirbelfreie ebene Strömung 
hinzugekommen, die besonders für die Ausführung der 

Kreiselgehäuse wertvolle Anhaltspunkte liefert, und 


| 


deren Resultate nach meiner Erfahrung auch recht 
gute Übereinstimmung mit der Wirklichkeit liefern. 
Der gleichfalls neue Abschnitt: , Allgemeine Theorie 
achsensymmetrischer Strömungen ohne Ringwirbel“ 
ist u.a. wegen der darin behandelten, der Besselschen 
ähnlichen Differentialgleichung theoretisch interessant. 
Im 2. Kapitel, das eingehend die technischen 
Fragen hydrodynamisch erledigt, sind neu bezw. ver- 
mehrt der Abschnitt Einführung der Wirbelkomponen- 
ten, die Untersuchungen über Lauf- und Leitradprofile, 
der Einfluß endlicher Schaufelzahl und ferner die 
Untersuchung über den Druckverlauf im Innern der 
Verbundräder, sowie der Abschnitt über neue Ver- 
wendungsgebicte der Kreisclräder. 
D.s 3. Kapitel bringt neu „Versuche mit Schiffs- 
propellern“. ' 
Wie die erste, ist auch die zweite Auflage mit 
der ihrem Verfasser eigenen analytischen Eleganz 
geschrieben. So kann das erste Kapitel über die 
Grundlagen der Hydrodynamik schon wegen der 
darin behandelten Beispiele als eine gute Kinfüh- 
rung in das nicht ganz leichte Gebiet der Hydro- 
dynamik angesehen werden. Das Verlassen der 
zwar einfachen und übersichtlichen Stromfaden- 
theorie und die Zuwendung zu den exakten hydro- 
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dynamischen Betrachtungen bei Behandlung der 
Kreiselräder ist theoretisch zweifellos als ein Fort- 
schritt zu betrachten. Wie bekannt ist, wurde Lo- 
renz wegen dieses Bestrebens von seiten der Praxis, 
und weil er, um das Problem theoretisch zu fassen, 
an Stelle der Schaufelwirkung eine Zwangsbeschleu- 
nigung einführte, von theoretischer Seite angegriffen. 
— Was das letztere anbelangt, ist hier zu bemerken, 
daß heute von der technischen Mechanik (vgl. z. B. 
Föppl, Bd. VI. Die wichtigsten Lehren der höhe- 
ren Dynamik. S. 433) die Lorenzsche Kraftfeld- 
Substitution als theoretisch vollkommen einwandfrei 
und als ein wichtiger Fortschritt anerkannt wird. 

Die Bedenken, die die Praxis der Lorenzschen 
Theorie gegenüber äußert, richten sich gegen die 
hydrodynamische Auffassung überhaupt. Freilich, 
es ist keine Frage, daß der heutige Stand der Hydro- 
dynamik bei weitem noch keine genaue Darstellung 
der wirklichen Vorgänge im technischen Sinne zu 
geben vermag: Denn in der ziemlich willkürlich 
aufgestellten Skala: ı. reibungsfreie Potentialströ- 
mung und Wirbelbewegung; 2. Laminarbewegung 
mit Newtonscher Reibung und 3. turbulente Be- 
wegung, ist die dritte, die technisch allein in Be- 
tracht kommende Stufe bis heute (und wohl für 
lange Zeit hinaus) theoretisch einfach nicht zu be- 
wältigen. 

In gerechter Beurteilung der Lorenzschen Lei- 
stung muß deshalb doch jedermann anerkennen, 
daß das, was heute auf streng mathematischer Grund- 
lage auf dem Gebiet der Kreiselräder überhaupt 
geleistet werden kann, in der Tat durch das vor- 
liegende Werk geleistet ist. — Was indessen auch 
bei der zweiten Auflage zu wünschen wäre, das ist, 
daß vom praktischen Standpunkt aus in noch weit- 
gehenderem Maße kritisch auf den Unterschied des 
heute Erreichbaren und des in dem Buche ange- 
strebten Zicles hingewiesen wird. Wird dies ıns- 
besondere durch textliche Einbettung einer Reihe 
von Erfahrungswerten geschehen, so kann sich auch 
ein jeder hydrodynamischen Untersuchung fremd 
gegenüberstehender Techniker in Zukunft nicht mehr 
den exakt-theoretischen Betrachtungen verschließen. 

Wie das Lorenzsche Werk heute in seiner 
zweiten Auflage vorliegt, stellt es ein überaus lehr- 
reiches Werk dar, das schon wegen sciner vollende- 
ten mathematisch-mechanischen Untersuchungen dem 
Studium bestens empfohlen werden kann. 

V. Blaess. 


H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Ton- 
empfindungen. (Als physiologische Grund- 
lage für die Theorie der Musik.) Sechste 
Auflage. Besorgt und mit einer Einleitung 
versehen von R. Wachsmuth. gr. 8. 668 S. 
mit dem Bildnis des Verfassers und 66 Ab- 
bildungen. Braunschweig, Friedr. Vieweg & 
Sohn. 1912. M. 9.—, gebunden M. 10.50 


Zum zweiten Male seit Helmholtz’ Tode ist 
eine Neuausgabe seiner „Tonempfindungen“ not- 
wendig geworden. Es ist mit aufrichtigem Dank zu 
begrüßen, daß diese Neuausgabe ein fast unver- 
anderter Abdruck der noch von Helmholtz selbst 
durchgesehenen 4. ‘Ausgabe ist. Damit ist der physi- 
kalischen Literatur eins ihrer klassischen Werke in 
ursprünglicher Schönheit und Geschlossenheit er- 
halten geblieben. „Werke, die so tief, wie das 
vorliegende, in die Geschichte der Wissenschaft ein- 
geschnitten und nach den verschiedensten Seiten 


Besprechungen. 
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hin epochemachend gewirkt haben, tragen in sich 
das Recht, als hehre historische Denkmale in ihrer 
ursprünglichen Form bewahrt zu werden.“ (R. 
Wachsmuth, Vorwort zur 5. Ausgabe.) 

Die neueren Fortschritte sind insofern berück- 
sichtigt, als in dem Vorwort eine Reihe von mo- 
dernen Arbeiten resp. zusammenfassenden Darstel- 
lungen zitiert werden. Hierin eine passende Aus- 
wahl zu treffen, ist natürlich nicht leicht. Z. B. 
werden viele Physiker mit dem Ref. der Ansicht 
sein, daB vom Standpunkte der Resonanztheorie aus 
die wichtigste der von Helmholtz noch nicht er- 
ledigten Fragen aus dem Gebiete der Kombinations- 
töne die Frage nach ihrer Entstehungsart (Objektivi- 
tät) ist. Von den zahlreichen neueren Arbeiten hier- 
über wird aber keine erwähnt, während eine andere 
— an sich ausgezeichnete — Arbeit über Kombi- 
nationstöne besonders genannt wird. Einige, zum 
Teil recht störende Druckfehler der früheren Aus- 
gaben finden sich auch in der Neuausgabe wicder. 
So fehlt z.B. in der Formel für x, auf Seite 647 in 
den 4 letzten Termen der Faktor ,,6“ und in dem 
3. Term steht „a?“ statt „v2“, 

Das Äußere des Buches hat gegen früher in- 
sofern eine Verbesserung erfahren, als der Druck 
größer und klarer ist; überhaupt ist die Ausstattung 
in jeder Beziehung tadellos. 

E. Waetzmann. 


Bureau des longitudes. Réception des sig- 
naux radiotélégraphiques transmis par la 
tour Eiffel. ı. pour donner l'heure (sig- 
naux horaires), 2. pour permettre de com- 
parer avec une grande précision les pendules 
astronomiques ou les chronométres places en 
des points compris dans la zone d'action de 
la station radiotél¢graphique de la tour Eiffel. 
gr. 8. 55 S. mit 21 Figuren. Paris, Gau- 


thier-Villars. 1912. Fr. 1.75 

Der erste Teil dieser Veröffentlichung gibt An- 
welsungen fur den Bau und die Benutzung einfacher 
Einrichtungen zum Empfang der Zeitsignale, die von 
der Funkentelegraphenstation des Eiffelturms aus- 
gegeben werden. Diese Anweisungen sind derart 
abgefaßt, daß sie auch ohne besondere Fachkennt- 
nisse und Erfahrungen in der Funkentelegraphie 
benutzt werden können, z. B. von Sceoffizieren, Geo- 
däten und anderen, für die genaue Zeitvergleiche 
von Bedeutung sind. 

In dem zweiten Teile finden sich genaue An- 
gaben über die von dem Eiffelturme ausgegebenen 
regelmäßigen Zeitsignale. Diese Zeitsignale sind 
für Seefahrer sehr wichtig. Sie gestatten den Ver- 
gleich eines Chronometers mit der Normalzeit auf 
etwa 0.2 Sekunden, im günstigsten Falle auf 0,1 Se- 
kunden. 

Da diese Genauigkeit für genaue Längenbe- 
stimmungen und astronomische Zwecke nicht aus- 
reicht, gibt die Station des Eiffelturmes noch be- 
sondere Signale aus, uber deren Art und Benutzung 
im dritten Teile der Schrift berichtet wird. Diese 
besonderen Signale sind sehr kurze rhythmische 
Wellenstöße, die nach Verabredung gegeben wer- 
den und den genauen Zeitvergleich nach der Me- 
thode der Koinzidenzen ermöglichen.  Ziniger- 
maben geübte Beobachter erreichen dabei cine Ge- 
nauigkeit von 0,01 Sekunden. Neben allgemeinen 
Erläuterungen werden praktische Ratschläge über 
die beste Ausführung der Messungen gegeben. 
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Bemerkenswert ist noch die Mitteilung, daß 
auch die Station des Eiffelturmes beabsichtigt, zum 
Verfahren der tönenden Funken überzugehen, weil 
bei diesem der Empfang der Zeichen nicht so leicht 
durch atmosphärische oder andere Störungen beein- 
trächtigt werden kann. . K. W. Wagner, 


A. Kruckow, Die Selbstanschluß- und 
Wahlereinrichtungen im Fernsprechbe- 
triebe. (Telegraphen- und Fernsprech-Technik 
in Einzeldarstellungen No. X.) gr. 8. VIII 
u. 132 S. mit 125 Abbildungen im Text und 
auf 5 Tafeln. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
& Sohn. 1911. M. 10.—, geb. M. 11.— 


Dem Bestreben, die Menschenkraft durch die 
der Maschine zu ersetzen, verdanken auch die ganz 
oder zum Teil selbsttätigen Fernsprechämter ihre 
Entstehung. In den beiden letzten Jahrzehnten hat 
auf diesem Gebiete eine lebhafte Erfindertätigkeit 
eingesetzt, die, wenn sie auch noch keineswegs ab- 
geschlossen ist, doch schon zur Festlegung gewisser 
Gesichtspunkte, Einrichtungen und Konstruktionen 
geführt hat. Der Verfasser, der den Gegenstand 
ausgezeichnet beherrscht, hat sich der verdienst- 
vollen Aufgabe unterzogen, die Grundgedanken der 
verschiedenen Lösungen des Problems darzulegen, 
und einen Überblick über das bisher auf diesem 
Gebiete Erreichte zu geben. Die Darstellung, die 
durch zahlreiche vorzüglich ausgeführte Abbildungen 
unterstützt wird, ist von einer Klarheit und Frische, 
die bei dem spröden Stoffe alle Anerkennung ver- 
dient. Karl Willy Wagner. 


Archiv für Elektrotechnik. ı. Bd., ı. u. 2. 
Heft. Herausgeber Dr. W. Rogowski. Ber- 
lin, Julius Springer. 1912. 

Das Archiv für Elektrotechnik will für die 
wissenschaftliche Elektrotechnik etwa das secin, was 
die Annalen der Physik für die deutsche physikali- 
sche Forschung geworden sind, nämlich ein Sammel- 
punkt für solche wissenschaäftlichen Untersuchungen, 
die sich wegen ihres Umfanges oder ihrer beson- 
deren Art zur Veröffentlichung in den wöchentlich 
erscheinenden großen Fachblättern weniger eignen. 
Daß ein Bedürfnis nach einem solchen Organ be- 
reits scit längerem bestanden hat und mit der Zeit 
immer fühlbarer geworden ist, hat wohl jeder, der 
in der Elektrotechnik wissenschaftlich tätig ist, leb- 
haft empfunden. Man kann daher den Herausgeber 
und den Verleger der neuen Zeitschrift zu ihrem 
Entschluß nur beglückwünschen. Die bisher er- 
schienenen Ilefte enthalten einige sehr schöne und 
wertvolle Abhandlungen, und wenn es dem Heraus- 
geber gelingt, die Zeitschrift in diesem Geiste weiter 
zu führen, kann auch der Erfolg nicht ausbleiben. 

K. W. Wagner. 


Der Freiballon in Theorie und Praxis. 
Unter Mitwirkung von Major von Abercron, 
Oberleutnant z. S. Hans Adam, Professor Dr. 
Bamler, Professor Dr. Berson, Privatdozent 
Dr. v. d. Borne, Dr. Bröckelmann, Stabsarzt 
Dr. Flemming, Margarete Große, Oberleut- 
nant Henke, Hauptmann v. Kleist, Haupt- 
mann Lohmüller, Assessor Dr. Alex. Meyer, 


Besprechungen; Personalien. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Oberleutnant Mickel, Rechtsanwalt Dr. Nie- 
meyer, Prof. Dr. Joh. Poeschel, Kommerzien- 
rat R. Riedinger herausgegeben von Adolf 
Mehl. 2 Bande. 8° 1. Bd. 259 S. 2. Bd., 
266 S. Mit einer Tafel, zahlreichen Abbil- 
dungen und Tabellen. Stuttgart, Franckhsche 


Verlagshandlung. Gebunden 9.60 

Die Art der Darstellung ist geeignet, auch 
den Laien in Naturwissenschaften in die notwen- 
digen Kenntnisse, die jeder Ballonfahrer haben 
muß, in fesselnder Weise einzuführen. Die Aus- 
stattung des Werkes mit Abbildungen ist vorzüglich. 
Der ı. Band ist den allgemeinen in Betracht kom- 
menden Kapiteln gewidmet, der 2. Band beschäftigt 
sich besonders mit dem, was ım Führerexamen an 
praktischen und theoretischen Kenntnissen verlangt 
wird. So enthält er auch einen Abschnitt: Fragen 
und Antworten aus allen Gebieten des Ballonsports 
für das Führerexamen. Das Werk kann jeden, der 
sich sportlich wie auch wissenschaftlich mit Ballon- 
fahren beschäftigt, angelegentlich empfohlen wer- 
den. M. Reinganum. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Wirkung von Verbindungsstellen auf 
die Fortpflanzung elektrischer Wellen längs 
Leitern !). 

(The Effect of Junctions on the Propa- 
gation of Electric Waves along Conductors.) 


Von Lord Rayleigh. 


Ein Versuch von Hertz?) gibt Anlaß zu 
einigen interessanten Problemen über die Fort- 
pflanzung elektrischer Wellen. Bei der Urform 
des Versuchs wandern Wellen der einfachsten 
Art in positiver Richtung (Fig. ı) außerhalb 


z 
= AU. 
B 
C D 


Fig. r. 


einer unendlich dünnen leitenden Zylinderschale 
AA, die etwa in der Ebene x= o endet. Mit 
dem Zylinder koaxial erstreckt sich ein Stab 
oder Draht BB (von kleinerem Durchmesser) 
nach beiden Richtungen ins Unendliche. Die 
Leiter werden als vollkommen vorausgesetzt, 
und es wird verlangt, die Wellen zu bestimmen, 
die sich über den Zylinder hinaus auf der posi- 


1) Mitteilung an die Royal Society, eingereicht 2. De- 
zember 1912, vorgetragen 16. Januar 1913. 

2) „(ber die Fortleitung elektrischer Wellen durch 
Drähte“, Wied. Ann. 37, 395, 1889. 


tiven Seite von z fortpflanzen, sowie jene, die 
auBerhalb des Zylinders und in dem ringformigen 
Raume zwischen dem Zylinder und dem Drahte 
ruckwarts reflektiert werden. 


In dieser Form ist das Problem, selbst wenn 
es mathematisch bestimmt ist, wahrscheinlich 
nicht zu behandeln. Wenn wir es aber da- 
durch verändern, daß wir eine äußere koaxiale 
leitende Hülle CC (Fig. 2) einführen, die sich 


Fig. 2. 


nach beiden Richtungen ins Unendliche erstreckt, 
und wenn wir weiter voraussetzen, daß der 
Durchmesser dieser Hülle im Vergleich zur 
Wellenlänge A der Schwingungen klein ist, so 
werden wir das Problem ins Bereich der Näherungs- 
methoden bringen. Mit diesen Beschränkungen 
möchte ıch hier das vorliegende Problem und 
einige analoge behandeln. Ich schicke einige 
Betrachtungen allgemeinerer Natur voraus. 

Es seien P, Q, R die Komponenten der 
elektromotorischen Kraft, a, b, c die der Magne- 
tisierung. Die ringsum geltenden allgemeinen 


314 


Lord Rayleigh, Fortpflanzung elektrischer Wellen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Maxwellschen Beziehungen für Kreise!) er- | Wie man sieht, sind die Gleichungen (6) und 


geben dann für das Dielektrikum: 


da dQ daR 
Bra (3 
nebst zwei ähnlichen Gleichungen, und 
d P 2( dc db 
dt d os (2) 
ebenfalls mit zwei ähnlichen Gleichungen. Hier 
ist V die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Aus 
(1) und (2) können wir ableiten: 
da db dc 
dx T dy? d: TO | a 
dP dQ daR | 
dx dy? dz | 


und weiter: 


d? N 
(g VT) (P, Q, R, a, b, c)==o, (4) 
wo 

Fa d? d2 d2 
V Sga Taptaž 


« 


(5) 
ist. 

In jedem Punkte der Oberfläche eines als 
vollkommen betrachteten Leiters ist die Be- 
dingung, die erfüllt werden muß, die, daß der 
Vektor (P, Q, R) dort normal steht. Im fol- 
genden werden wir es nur mit einfachen 
Schwingungen zu tun haben, in denen alle 


Größen proportional e’/* sind, so daß wir Ji 
durch 7 ersetzen können. 

Es ist vielleicht zweckmäßig, mit einigen 
Fällen zu beginnen, in denen die Wellen in nur 
zwei Dimensionen (x, 2) verlaufen, also anzu- 
nehmen, daß a, c, Q verschwinden, während b, 
P, R unabhängig von y sind. Aus (1) und 
(2) erhalten wir dann: 


db db 


An der Oberfläche eines Leiters sind P, Q | 
den Richtungskosinus der Normalen (n) pro- | 


portional; mithin können wir die Oberflächen- 
bedingungen einfach durch 
db 
dn 
ausdrücken, und diese Gleichung genügt im 
Verein mit 


o (6) 


d? d2 
aa taatt)b=o 


zur Bestimmung von b. 


(7) 
In Gleichung (7) ist 


t. 
V 
1) Phil, Trans. 1868; Maxwell’s Scientific Papers 


2, 12$. 


(7) mit denen identisch, die in zwei Dimensionen 
für Luftwellen gelten, welche in Räumen er- 
folgen, die von festen Wänden umgrenzt sind; 
b bezeichnet dann das Geschwindigkeitspotential. 
Wenn wir b kennen, ergeben sich die übrigen 
Funktionen ohne weiteres. 

Nebenher mag bemerkt werden, daß die 
vorstehende Analogie Licht auf die Frage wirft, 
unter welchen Umständen elektrische Wellen 
von Leitern geführt werden. Einige hohe 
Autoritäten meinen anscheinend, daß eine solche 
Führung in allen Fällen infolge der Richtungs- 
bestimmung der elektrischen Kraft durch die 
Grenzbedingung stattfindet. Aber in der Akustik, 
wo doch eine ähnliche Bedingung gilt, findet 
keine Führung von Luftwellen um konvexe 
Flächen statt, und es folgt daher, daß bei den 
hier betrachteten zweidimensionalen elektrischen 
Schwingungen keine stattfindet. In der Nähe 
konkaver Wandflächen besteht in beiden Fällen 
ein Flüstergalerie-Effekt!).- Die besondere Füh- 
rung elektrischer Wellen durch Drähte beruht 
darauf, daß der Leiter von der magnetischen 
Kraft umkreist wird. Beispielsweise könnte 
keine solche Umkreisung aus dem Einfall ebener 
Wellen auf einen Draht entstehen, der ganz in 
der Ebene liegt, welche die Fortpflanzungs- 
richtung und die Richtung der magnetischen 
Kraft enthält. 

Unsere erste besondere Anwendung machen 
wir bei der extremen Form des (modifizierten) 
Hertzschen Problems, die auftritt, wenn alle 
Radien der in Frage kommenden Zylinder- 
flächen unendlich werden, während die Diffe- 
renzen CA, AB endlich bleiben, und zwar 
klein gegenüber A. In Fig. 2 stellen dann A, 
B, C zur Ebene des Papiers senkrechte Ebenen 
dar, und das Problem ist zweidimensional. Die 
beiden Hälften, die positiven und negativen 
Werten von x entsprechen, sind isoliert, und 
wir brauchen nur eine von ihnen zu betrachten. 
Wenn wir unser akustisches Analogon zu Hilfe 
nehmen, können wir die Lösung, die (nach 
Poisson) in „Theory of Sound“, $ 264, ge- 
geben ist, ohne weiteres übertragen. Wenn die 
einfallende Welle in CA durch /rı und die 
dort reflektierte durch F dargestellt wird, wah- 
rend die längs CB und AB fortschreitenden 
Wellen mit fe» und fip bezeichnet werden, er- 
halten wir: 


2CA CA 


[4 [4 , ’ 
fen =fip ~ CB+ 4B+CA fea = opt“ 
(8) 

und 
1) Phil. Maz. (6! 20, 1001, 1910; Scientific Papers 


5, 617. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


(9) 


Die Welle in A B ist als um den Rand bei 
{d herum vorwärts schreitend anzusehen, und 
nicht als reflektiert. Wie vorauszusehen war, 
ist die reflektierte Welle F’ um so kleiner, je 
kleiner AB ist. Natürlich beruht die Gültig- 
keit dieser Ergebnisse auf der Annahme, daß 
das Gebiet um A, in dem die Wellen unregel- 
mäßig sind, Dimensionen hat, die im Vergleich 
mit A vernachlässigt werden können. 

Ein noch einfacherer Fall ist in Fig. 3 


skizziert, wo die verschiedenen Linien für den 
Augenblick zur Zeichnungsebene senkrechte 
Ebenen oder Zylinderflächen darstellen. Eine 
Begrenzungsebene C ist ungebrochen. Die andere 
Begrenzung besteht hauptsächlich aus zwei 
Ebenen mit einer Übergangsstelle bei AB, die 
indessen beliebig gestaltet werden kann, so- 
lange sie in einer viel kleineren Strecke als A 
hegt. Bei ähnlicher Bezeichnung, wie wir sie 
eben benutzt haben, mag fc, die einfallende 
positive Welle und F die reflektierte Welle be- 
deuten, während die in C B vorwärts schreitende 


fe» ist. Wir erhalten in derselben Weise: 
fod 2CA f 13) 
ICR CB ae CA CA, 
, AB ; 
F CB iCal » (11) 


Wenn AB verschwindet, erhalten wir natür- 
lich: 
fer aaz fea, 
F’ =o. 
Wir werden etwas weiter unten das Problem 
der Fig. 3 betrachten, wenn die einzelnen 
Flächen Rotationsflächen um die z-Achse sind. 
Wenn wir die zweidimensionalen Beispiele 
verlassen, finden wir, daß dieselbe allgemeine 
Methode anwendbar ist, immer unter der Be- 
dingung, daß das von unregelmäßigen Wellen 
erfüllte Gebiet Dimensionen hat, die im Ver- 
gleich mit 2 klein sind. Innerhalb dieses Ge- 
biets gilt eine vereinfachte Form der allgemeinen 
Gleichungen, und somit ist die Schwierigkeit 
beseitigt. 


Lord Rayleigh, Fortpflanzung elektrischer Wellen. 
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Eine Zunahme von A bedeutet eine Abnahme 
von p. Wenn diese weit genug geht, berechtigt 
sie zur Fortlassung von d/dé in den Gleichungen 
(1), (2), (3), (4). Somit werden P, Q, R Ab- 
geleitete einer einfachen Potentialfunktion ø, die 
ihrerseits der Gleichung 

2p =o 

genügt; das heißt, die elektrischen Kräfte ge- 
horchen den Gesetzen der Elektrostatik. Ähn- 
lich sind a, b, c Abgelcitete einer anderen, der- 
selben Gleichung genügenden Funktion y. Der 
einzige Unterschied besteht darin, daB w mehr- 
wertig sein kann. Der Magnetismus ist der 
von stationären elektrischen Strömen herrührende. 
Wenn mehrere Drähte in einem Punkte zu- 
sammentreffen, ist die Gesamtstromstärke Null. 
Dies wird durch Funktionen von a, b, c als 
Bezichung zwischen den ringsum genommenen 
Integralen der magnetischen Kraft ausgedrückt. 
Das Verfahren besteht dann darin, die Lösung 
zu bilden, die für die Teile in einer Entfernung 
zu beiden Seiten des Gebiets der UnregelmaBig- 
keit gelten, und diese einander mit Hilfe der 
an den Grenzen dieses Gebiets geltenden anzu- 
passen, dank dem Umstande, daß dieses Gebiet 
klein ist. 

Bei der Anwendung auf das Problem der 
Fig. 3 wollen wir annehmen, daß die Leiter 
sämtlich Rotationsflächen um z sind, obschon 
die Methode an sich diese Beschränkung nicht 
erfordert. Das Problem der regulären Wellen (ohne 
Beschränkung durch die Gestalt des Schnittes) 
ist in einer früheren Arbeit!) betrachtet worden. 
Da alle die elektrischen Bedingungen aus- 
drückenden abhängigen Variabeln proportional 
eif! +43) sind, so hebt sich in Gleichung (4) 
d?/dt? gegen V? d?/dz? auf, so daß 

d? d? 
(++ Ji) (Pr Q Ra be)—0, (12) 
ist. œR und c verschwinden ebenfalls. Im vor- 
liegenden Falle haben wir fiir die negative Seite, 
wo sowohl eine direkte wie eine reflektierte 
Welle vorhanden ist, 


P,Q, R= 
= cit (Hyon ite + Kelty (Z, 7 o log, 
(13) 


wo 7 die Entfernung irgendeines Punktes von 
der Symmetricachse ist, und wo H, und K, 
willkürliche Konstanten sind. Entsprechend (13) 
gilt: 
V (a, b, c) = 

l ; PREE a d 
=e (H iK E o)iogr. 


l (14) 
1) Phil. Mag. (5) 44, 199, 1897; Scientific Papers 


4, 327. 
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Im Gebiet regelmaBiger Wellen auf der posi- | 


tiven Seite schreitet, wie wir annehmen, keine 

Welle in negativer Richtung fort. Hier ist dem- 

gemaB 

P Q R= H,cir—tn( d ’ q o\logr (15) 
2: X? dx dy j ? 


; ‘ d d 
' Se et: 
(16) 


wo H, eine andere Konstante ist. Wir müssen 
nun die Beziehungen zwischen den Konstanten 
H,, K,, H, bestimmen, die bisher willkürlich 
waren, und zwar ausgedrückt durch die übrigen 
Daten. 

Zu diesem Zwecke betrachten wir Quer- 
schnitte zu beiden Seiten nahe dem Anfangs- 
punkte, die aber doch noch in den Gebieten 
regelmäßiger Wellen liegen. Die elektrische 
Kraft, wie sie in (13) und (15) ausgedrückt ist, 
ist rein radial. Auf der positiven Seite ist ihr 
Integral zwischen dem Halbmesser 7, des inneren 
und jenem r’ des äußeren Leiters, unter Fort- 
lassung von e‘?f: 

H,e—?** log (r/r), 
wo z den Wert hat, der dem Querschnitt zu- 
kommt. Auf der negativen Seite ist das ent- 
sprechende Integral 
(H e71 + Keit?) log (r/r), 

wenn 7, der Halbmesser des inneren Leiters an 
dieser Stelle ist. Wenn wir aber das da- 
zwischenliegende Gebiet betrachten, wo die elek- 
trostatischen Gesetze gelten, erkennen wir, daß 
diese beiden Integrale gleich sein müssen, und 
weiter, daß die Exponentialfunktionen gleich 
Eins gesetzt werden können. Demgemäß ist die 
erste Beziehung: 

(H, + K,) log (7'/7,) = Hg log (r/r.). (17) 

Ahnlich ist die magnetische Kraft in (14) 
und (16) rein peripher. Und die Kreisstrome 
an den beiden Schnittstellen verhalten sich wie 
(Hi — K,) zu H,. Da aber diese Kreisströme, 
die elektrische Ströme darstellen, welche als 
stetig behandelt werden können, gleich sind, so 
erhalten wir als zweite Beziehung: 

Hy RR, ,. (18) 

Die beiden Beziehungen (17) und (18) liefern 
die vorwärtsschreitende Welle 7, und die re- 
flektierte Welle A, als Funktionen der ein- 
fallenden Welle H,. Wenn 7, = 7, ist, erhalten 
wir natürlich 

H, ans H, ’ 
A,=o. 

Wenn wir 7,, 7%, 7 alle als groß und nahe- 
zu gleich voraussetzen und die Logarithmen 
entwickeln, so kommen wir wieder auf die be- 
reits angegebene Lösung für den zweidimen- 
sionalen Fall zurück. 


Lord Rayleigh, Fortpflanzung elektrischer Wellen. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Im vorstehenden ist der Halbmesser der 
äußeren Hülle durchweg als gleichförmig voraus- 
gesetzt worden. Wenn in der Nähe des Null- 
punktes der Halbmesser der Hülle von yr,’ in 
7a übergeht, während (wie zuvor) jener des 
inneren Leiters von 7, in 7, übergeht, so er- 
halten wir statt Gleichung (17) die Gleichung: 

®. 


(H, + K,) log ( 2 =H, log 7) (19) 


während die Gleichung (18) ungeändert be- 
stehen bleibt. 

In Gleichung (19) sind die logarithmischen 
Funktionen den reziproken Werten der elektri- 
schen Kapazitäten des Systems zu beiden Seiten, 
und zwar in jedem Falle bezogen auf die Längen- 
einheit, proportional. Nach der ın der er- 
wähnten Arbeit angegebenen Theorie können 
wir schließen, daß diese Substitution ausreicht, 
um uns von der Beschränkung auf die Sym- 
metrie zur Achse freizumachen, die wir uns 
bisher auferlegt haben. Die allgemeineren 
Funktionen, die dann an die Stelle von logr 
zu beiden Seiten treten, müssen wir mit solchen 
Koeffizienten wählen, daß dadurch die Kreis- 
strome der magnetischen Kraft gleich werden. 
Die hier angedeutete Verallgemeinerung gilt 
ebenso für die übrigen in dieser Arbeit be- 
handelten Probleme. 

Bei dem Hertzschen Problem, Fig. 2, ist 
das Verfahren ähnlich. Im Gebiete regelmäßiger 
Wellen links in CA können wir (13) und (14) 
annehmen, und für die regelmäßigen Wellen 
rechts in CB nehmen wir (15) und (16) an. 
Nun erhalten wir aber noch außerdem für die 
regelmäßigen Wellen links in AB: 


P,O,R = Kzeiertan( f, en o) logr, (20) 


V (a,byc)—K yee +40i( f, = o) logr. (21) 


Drei Bedingungen sind nunmehr erforder- 
lich, um A,, Ha, K, durch H, zu bestimmen. 
Wir werden die Halbmesser in der angenommenen 


Reihenfolge, nämlich —. BB, = AA, CC 


mit 7,, 72, 7, bezeichnen. Wie in (17) ergeben 
die elektrischen Kräfte: 


(Hı + K,)log 2 +K, lg =H, log - (22) 
2 1 1 


Die magnetischen Kräfte liefern zwei Glei- 
chungen, die wir als Ausdruck dafür ansehen 
können, daß die Stromstärken auf beiden Seiten 
längs BB dieselben sind, und daß, da der 
Schnitt sich in zu vernachlässigender Entfernung 
vom isolierten Ende befindet, in AA kein 
Strom vorhanden ist. Mithin ist 

(23) 


Hoher eh, 
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Aus (22) und (23) folgt: 
K, _logr, — log”, 
H,  logr;—log7,_ 
Hoa ae 8” aie log 7o 
log r, — logy, 


(24) 


(25) 


Wenn 7, größer als 7,, ihre Differenz aber 
klein ist, strebt A, zu verschwinden, während 
sich A, und — K, dem Werte Eins nähern. 
Wenn dagegen alle Halbmesser groß sind, gehen 
(24) und (25) in 


Pd 
Ki hor , 
H t.—Y? 
1 3 1 7 ‘ (26) 
- 9 
H, = — K, = Boa rE 


über, wie wir schon in (8) und (9) gefunden 
haben. 

Dasselbe Verfahren findet mit nur geringer 
Änderung Anwendung auf das allgemeinere 
Problem. bei dem Wellen, die zwischen einem 
Draht mit Hülle (r,, r,') bestehen, sich so teilen, 
daß sıe längs mehrerer Drähte mit Hüllen — 
(r3, Yo), (73, %3.), usw. — fortschreiten, immer 
unter der Bedingung, daß das ganze Gebiet der 
Unregelmäßigkeit im Vergleich zur Wellenlänge 
zu vernachlässigen ist!). Die einzelnen Drähte 
und Hüllen werden natürlich kontinuierlich 
vorausgesetzt. Bei ähnlicher Bezeichnung nennen 
wir die direkte und die reflektierte Welle längs 
des ersten Drahtes H, bzw. A, und die längs 
des zweiten, des dritten Drahtes usw. vorwärts 
wandernden: H,, H} usw. Die Gleichungen 


sind: 
(H, + K,) log + = H, log Ż = 
1 2 
Y 27 
A, run I ) 
H, — K, =H, = H; =... 


Es ist kaum nötig, klar liegende besondere 
Fälle im einzelnen zu behandeln. 

Der Erfolg der bei diesen Problemen an- 
gewandten Methode beruht auf der Annahme 
einer großen Wellenlänge. Diese Annahme 
bildet natürlich eine Beschränkung, sie hat aber 
den Vorteil, die unregelmäßige Bewegung an 
den Verbindungsstellen zu eliminieren. Bei den 
zweidimensionalen Beispielen könnte man mög- 
licherweise die Annäherung weiter führen, in- 
dem man den Charakter der unregelmäßigen 
Wellen, wenigstens bis zu einem gewissen Grade 
bestimmt, etwa so wie bei der Frage nach 


— 


1) Diese Bedingung wird für gewöhnlich hinreichen, 
Man kann aber extreme Fälle autstellen, wo, trotzdem 
das Ubergangsgebict klein ist, dessen Gestalt derartig ist, 
daß sie Resonanzen von einer Frequenz zur Folge hat, 
die mit jener der Hauptwellen übereinstimmt. Dann 
wurde die Methode versagen. 
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der Korrektion fiir das offene Ende einer Orgel- 
pfeife. 


(Nach Korrekturbogen von Proc, Roy. Soc. aus dem Eng- 
lischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 3. Februar 1913.) 


Eine neue Interferenzerscheinung bei Rönt- 
genstrahlen. 


Von W. Friedrich. 
(Mit Tafel XII.) 


In einer jüngst erschienenen Abhandlung!) 
hat der Verfasser in Gemeinschaft mit P. Knip- 
ping über Interferenzversuche mit Röntgen- 
strahlen berichtet. Die Versuche waren an- 
gestellt auf eine Vermutung M. Laues hin, 
daß die regelmäßige Anordnung der Moleküle 
bzw. Atome in einem Kristall beim Durchgang 
von Rontgenstrahlen Anlaß zu Interferenz- 
erscheinungen geben könnte. Die Vermutung 
Laues wurde glänzend bestätigt, und es ge- 
lang, mit einer ganzen Reihe von Kristallen der 
verschiedensten kristallographischen Systeme 
und chemischen Zusammensetzungen zum Teil 
sehr schöne und äußerst regelmäßige Inter- 
ferenzfiguren zu erhalten. An Hand dieser Fi- 
guren hat dann Lauc einc eingehende Theorie?) 
entwickelt, und es ergab sich eine gute Über- 
einstimmung der theoretischen und der auf ex- 
perimentellem Wege erhaltenen Bilder. 

Bei weiteren Versuchen dieser Art, uber 
deren Ergebnisse demnächst an anderer Stelle 
ausführlich berichtet werden wird, habe ich zu 
meiner großen Überraschung auch mit nicht 
kristallinen Körpern Erscheinungen erhalten, 
die unbedingt als Beugungsbilder und somit 
als Interferenzen der Röntgenstrahlen angeschen 
werden müssen. Über sie soll hier eine kurze 
Mitteilung folgen. 

Für die Versuche wurde die gleiche An- 
ordnung benutzt wie bei den Versuchen mit 
Kristallen (vgl. Fig. ı daselbst). Aus den Strah- 
len einer kräftigen Röntgenröhre wird durch 
mehrere dicke Bleiblenden ein schmales Bündel 
von ca. ımm Querschnitt ausgeblendet. Dieses 
durchsetzt den zu untersuchenden Körper und 
fällt auf eine hinter diesem in einigen Zenti- 
metern Abstand aufgestellte photographische 
Platte. Ein großer Bleischirm sowie ein Blei- 
kasten dienen dazu, nicht gewollte Strahlen von 
der photographischen Platte abzuhalten. 

Es wurde zunächst gewöhnliches weißes 
Klebwachs untersucht, das zu einem 3 mm 
dicken Scheibchen geformt war, und das die 
Strahlen senkrecht durchsetzten. Nach einer 


1) Münch. Ber. 1012, 311—3 
2) Münch. Ber. 1912, 503 —3 


22, 
10, 363—373- 
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Exposition von 2000 Milliampereminuten mit 
ciner mittelweichen Röhre ergab sich auf der 
photographischen Platte das in Fig. ı auf 
Tafel XII reproduzierte Bild!), auf dem man 
deutlich einige Beugungsringe um den Durch- 
stoßungspunkt der Primärstrahlen erkennen 
kann. Bei anderen Körpern, wie Kanadabalsam, 
Paraffin, Paraffinol, Bernstein und Meerschaum, 
wurden teils ebenfalls Andeutungen von Rin- 
gen, stets aber ein viel allmählicherer Abfall 
der Schwärzung festgestellt, als er ohne eine 
dieser Substanzen sich zeigte. Diese allgemeine 
Verbreiterung möchte ich ebensosehr als Beu- 
gungserscheinung ansprechen wie die mehr in 
die Augen springenden Ringe. Fig. 2 auf 
Tafel XII zeigt das mit Paraffin erhaltene Resul- 
tat. Bei Glas von 0,5 mm und Kohle von 3 mm 
Dicke war nur der durch Diffusion ein wenig 
verbreiterte Durchstoßungspunkt der Primär- 
strahlen vorhanden. 


Zur Deutung dieser Erscheinungen sei ganz 
allgemein folgendes vorangeschickt. Im Gegen- 
satz zu den kristallinen Körpern, bei denen 
die Moleküle bzw. Atome eine gesetz- und 
regelmäßige Anordnung zeigen, ist bei den 
amorphen Körpern die Anordnung der Teil- 
chen eine vollkommen regellose. Fallen Ront- 
genstrahlen auf einen amorphen Körper, so 
werden sie zu einem kleinen Teile nach allen 
Richtungen hin zerstreut; scharfe Intensitäts- 
maxima von der Art, wie sie durch Interferenz 
bei den kristallinen Körpern entstehen, können 
nicht auftreten. Wir haben ein Analogon zu der 
aus der Optik bekannten Erscheinung, daß Licht 
durch ein trübes Medium zerstreut wird, und 
daß, falls die die Trübung verursachenden Par- 
tıkeln nicht zu klein sind, rund um die Ein- 
fallsrichtung Intensitätshäufungen auftreten. 
Die Beugungsringe, die an behauchten oder 
mit Lykopodium bestreuten Glasplatten auf- 
treten, sowie die Höfe um Sonne und Mond, 
die durch Beugung an den \Wassertröpfchen 
dünner Wolkenschichten entstehen, sind Bei- 
spiele hierfür. Der Durchmesser der beugen- 
den Teilchen beträgt hierbei das ca. ıo bis 
1oofache der Wellenlänge der auffallenden 
Strahlen. 

Nahe das gleiche Größenverhältnis besteht 
zwischen der Größe der Atome und der Größe 
der Wellenlänge der Röntgenstrahlen. Die erste 
ist von der Größenordnung 10-® cm, während 
nach den bisherigen Versuchen der wahrschein- 
lichste Wert für die Wellenlänge der periodi- 
schen Röntgenstrahlung von der Größenord- 
nung 107°? cm ist. Es ist daher offenbar die 


rm Die Originalaufnahmen geben naturgemäß viel 
mehr Einzelheiten als die Reproduktionen, 
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Möglichkeit gegeben, daß Beugungserscheinun- 
gen obengenannter Art auftreten können, wenn 
Röntgenstrablen durch einen amorphen Körper 
hindurchgehen. 

Eine Überschlagsrechnung mit der Annahme 
unregelmäßig verteilter kreisförmiger Scheib- 
chen vom Durchmesser 1078 cm zeigt, daß den 
erhaltenen Beugungswinkeln eine Wellenlänge 
der auffallenden Strahlung von einigen 107? cm 
entsprechen würde. Natürlich ist diese Über- 
schlagsrechnung schr roh; denn über die Form 
sowie über sonstige Eigenschaften der Mole- 
küle bzw. Atome, die bei einer genaueren Rech- 
nung in Betracht kämen, ist nichts Näheres 
bekannt. Auch legt die Tatsache, daß die Ab- 
stande der Beugungsringe von Zentrum und 


voneinander — falls überhaupt mehrere Ringe 
auftreten — nicht mit den von der Beugungs- 


theorie verlangten in Einklang stehen, die Ver- 
mutung nahe, daß wir es hier wohl mit einer 
komplizierteren Beugungserscheinung zu tun 
haben. Vielleicht sind es mehrere in ihrer 
Wellenlänge wesentlich voncinander verschie- 
dene Spektrallinien der Eigenstrahlung der 
Antikathode, die durch geeigncte Überlagerung 
ihrer Beugungsmaxima den anomalen Abstand 
der Ringe hervorbringen. Ich hoffe durch 
Messung der Absorptionskoeffizienten der zu 
den einzelnen Ringen gehörenden Strahlen und 
besonders durch Messung des Verlaufs der Ab- 
sorption in einem nicht selektiv absorbierenden 
Körper (Aluminium) Aufschluß hierüber zu er- 
halten. 

Folgender Versuch scheint eine Stütze der 
Auffassung zu sein, daß wir es mit Beugung 
am Molckül bzw. Atom zu tun haben. 

Paraffin, bei dem sich ein charakteristisches 
Beugungsbild ergab, wurde während der Ex- 
position in einem dünnen Glaschen, das leer 
keinerlei Beugung zeigte, geschmolzen gehal- 
ten. Als Heizvorrichtung diente eine vom elck- 
trischen Strom durchflossene Drahtspirale, die 
in das Gläschen eingefügt war, ohne jedoch 
von den Primärstrahlen getroffen zu werden. 
Das Resultat war zwar nicht ein deutlich wahr- 
nehmbarer Ring. Jedoch ergab eine Photo- 
metrierung des radialen Schwärzungsverlaufes 
bei beiden Platten den gleichen allgemeinen 
Abfall nur mit dem Unterschiede, daß beim 
festen Paraffin an der Stelle, wo das Auge 
den Ring wahrnahm, ein Inflexionspunkt ın 
der Kurve lag. Die Kurven, die mit dem Koch- 
schen selbstregistrierenden Mikrophotometer 
aufgenommen wurden, werden später in einer 
ausführlicheren Mitteilung der Versuche an 
anderer Stelle veröffentlicht werden. 

Von sehr wesentlicher Bedeutung scheint mir 
folgender Unterschied zwischen den Interferenz- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


erscheinungen an Kristallen und den hier be- 
schriebenen zu sein. 

Versuche, die ich im vergangenen Sommer 
an Kristallen angestellt habe, und die unter 
anderen demnächst zur Veröffentlichung ge- 
langen werden, hatten gezeigt, daß das Material 
der Antikathode und demnach die spektrale 
Zusammensetzung der Primärstrahlen ohne Ein- 
fluB auf die Lage der Interferenzmaxima sowie 
auf die Härte der interferierenden Strahlen 
war. Bei den Kristallen scheint die Wellen- 
länge der interferierenden Strahlen durch die 
Gitterkonstante des Kristalles bestimmt zu sein. 
Bei den hier untersuchten Körpern ist nun 
ein großer Einfluß der Zusammensetzung der 
Primärstrahlen auf die Erscheinung vorhanden. 
Mit einer Eisenantikathode ergab sıch ein völlig 
anderes Beugungsbild als mit einer Antikathode, 
die aus einem platinplattierten Nickelblech be- 
stand. Während bei der Ictzteren das in Fig. ı 
reproduzierte Bild erhalten wurde, fehlten bei 
gleicher Exposition und unter sonst gleichen 
Bedingungen die Ringe mit dem großen Ra- 
dius, dagegen war ein auf dicser nicht vor- 
handener Ring mit kleinerem Radius deutlich 
sichtbar. Auch bei ein und derselben Röhre 
variierte die Schärfe der Ringe sowie ihr gegen- 
seitiges Intensitätsverhältnis je nach dem Alter 
der Röhre, was bei Kristallen niemals der Fall war. 

Ich will an dieser Stelle noch auf eine 
andere Erklärungsmöglichkeit der hier beschrie- 
benen Beugungserscheinung hinweisen, die 
ebenfalls ın Erwägung zu ziehen ist. 

Man kann sich die untersuchten Körper auf- 
gebaut denken aus vielen Kriställchen, die un- 
geordnet alle möglichen Richtungen zu den 
Primärstrahlen haben; eventucll den Molekülen 
selbst, die bei den meisten in Betracht kom- 
menden Substanzen wohl sehr groß sind, gitter- 
artige Struktur beilegen. Die dann nach Wahr- 
scheinlichkeitsgesetzen verteilten Interferenz- 
flecken der einzelnen Kristallindividuen könn- 
ten solche Häufungsstellen mit Rotationssym- 
metrie zeigen. Jedoch müßte dann nach den 
bisherigen Erfahrungen die Erscheinung un- 
abhängig sein vom Antikathodenmaterial, was 
nicht der Fall ist. 

Eine Erscheinung miöchte ich hier nicht un- 
erwahnt lassen, für die ich noch keine ge- 
nügende Erklärung habe, die aber von großem 
Interesse ist. Es zeigte sich, daß das Beu- 
gungsbild durch rein mechanische Veränderun- 
gen des beugenden Körpers beeinflußt wird. 
Dieser EinfluB wurde zufällig an einem Stück 
Wachs entdeckt, das, wie sich später zeigte, 
beim Formen einen einseitigen Druck erfahren 
hatte. In dem mit diesem erhaltenen Beu- 
gungsbilde fehlte die Intensität in zwei gegen- 
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uberliegenden Stellen fast vollkommen, von den 
Ringen waren nur die beiden gegenüberliegen- 
den Quadranten sichtbar. Ich dachte zunächst 
an eine Polarisation der Primärstrahlen, weil 
die Lage der Intensitätsmaxima mit der nach 
der Impulstheorie zu erwartenden überein- 
stimmte. Jedoch blieb die Lage der Maxima 
beim Drehen der Röhre und somit der Pola- 
risationsebene um 90° unverändert. Dagegen 
wanderten die Maxima mit beim Drehen des 
Wachses um die Richtung der Primärstrahlen. 
Ein Stück Wachs, das in einem Schraubstock 
kräftig einseitig zusammengepreßt war, zeigte 
dann, daß dieser Effekt in der Tat durch die 
von der Deformation herrührende Inhomogeni- 
tät hervorgebracht war. Die Auslöschung der 
Ringe erfolgt senkrecht zur Druckrichtung. 

Zum Schluß möchte ich zugleich im Namen 
von Herrn Prof. A. Sommerfeld, in dessen 
Institut diese Untersuchung ausgeführt wurde, 
der Firma Reiniger, Gebbert & Schall auch an 
dieser Stelle meinen Dank aussprechen für die 
licbenswurdige Überlassung eines ‚„Idealappa- 
rats“ zum Betrieb der Röhren, der sich treff- 
lich bewährte. 

München, Institut für theoretische Physik 
der Universität. 

(Eingegangen to. März 1913.) 


Zur Diskussion des Verhaltens der Röntgen- 
- strahlen in Kristallen. 


Von J. Stark. 


Vor einiger Zeit habe ich in dieser Zeit- 
schrift!) Bemerkungen veröffentlicht, in denen 
für die von W. Friedrich, P. Knipping und 
M. Laue?) beobachteten und als Beugung ge- 
deuteten Erscheinungen beim Durchgang von 
Röntgenstrahlen durch Kristalle eine von Laues 
Beugungstheorie abweichende Erklärung angeregt 
war, da mir an dieser die Folgerung zweifelhaft 
erschien, daß die in verschiedenen Winkel- 
abständen von dem primären Bündel auftreten- 
den gebeugten Bündel verschiedenen Wellen- 
längen der Röntgenstrahlung der Antikathode ent- 
sprechen. Durch die Beobachtungen von W. L. 
Bragg?) und Ch.G. Barkla und G.H. Martyn‘) 
über die „Reflexion“ von Rontgenstrahlen in 
Kristallen wird nachstehende Modifikation des von 
mir gegebenen Erklärungsversuchs nahegelegt. 

Die zwei Grundgedanken des von mir vorge- 
schlagenen Erklärungsversuchs sind folgende: 
1. In Kristallen werden elektromagnetisch emp- 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 18, 973, 1012. 

2) W. Friedrich, P. Knipping und M. Laue, 
Munch. Ber. 1912, S. 303. 

3) W. L. Bragg, Nat. 980, 410, 1912. 

4 Ch.G.Barklau. G.11.Martyn, Nat.90, 435. 1912. 
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findliche Teilchen — hierzu ist auch die Röntgen- 
strahlenergie zu rechnen — längs ausgezeich- 
neten Achsen viel größere Schichtdicken zu 
durchdringen vermögen als in amorphen Körpern; 
2. es wird in einem Kristall nicht bloß die Ab- 
sorption, sondern auch die Zerstreuung von 
Strahlen selektiv in verschiedenen Achsen er- 
folgen. 

In meiner ersten Mitteilung habe ich die 
selektive Absorption der Rontgenstrahlen in Kri- 
stallen in den Vordergrund gestellt. Nach den 
erwahnten Beobachtungen uber die Reflexion 
von Röntgenstrahlen ist das Primäre die ge- 
ordnete selektive Zerstreuung!). Und zwar scheint 
es jedenfalls für das erste ausreichend zu sein, 
mit W. L. Bragg anzunehmen, daß die Röntgen- 
strahlen im Inneren von Kristallen in der Weise 
selektiv zerstreut werden, daß an den in aus- 
gezeichneten Ebenen liegenden Kristallatomen 
eine Art spiegelnder Reflexion stattfindet; man 
kann demnach von einer nach ausgezeichneten 
Ebenen selektiven Zerstreuung von Rontgen- 
strahlen in Kristallen sprechen. Wie auch be- 
reits W. L. Bragg annimmt, ist zu erwarten, 
daß die selektive Zerstreuung oder innere Re- 
flexion an solchen Ebenen um so intensiver ist, 
je dichter in ihnen die Kristallatome zusammen- 
gelagert sind; derartige Ebenen in Kristallen, 
an welchen eine merkbare geordnete, selektive 
Zerstreuung statthat, seien zerstreuende Kristall- 
ebenen genannt. 

Aus der vorstehenden Auffassung lassen sich 
nachstehende Folgerungen ziehen. Die Intensität 
der Röntgenstrahlen, welche an den aufeinander- 
folgenden parallelen zerstreuenden Kristallebenen 
einer bestimmten Art im Kristallinnern reflektiert 
werden, ist um so größer, je kleiner der Winkel 
zwischen dem primären Röntgenstrahlenbündel 
und der betrachteten Kristallebene ist, je schiefer 
also die primären Röntgenstrahlen die zerstreuende 
Kristallebene treffen. Desto kleiner erscheinen 
namlich die nicht mit Atomen besetzten Löcher 
in der Ebene gesehen in der Achse des pri- 
mären Rontgenstrahlenbiindels. Es sind diese 
Verhältnisse analog der Reflexion gewöhnlicher 
Lichtstrahlen an einer rauhen Ebene, z.B. an 
einer Papier- oder Rußfläche; bei großem Ein- 
fallswinkel nähert sich nämlich die diffuse Re- 
flexion mehr und mehr der Spiegelung. 


Wie es für einen und denselben Kristall zer- 
streuende Ebenen verschiedener Art (verschie- 
dener Intensität für den gleichen Einfallswinkel) 
geben wird, so ist auch ein großer Unterschied 


1) Daß die „gebeurten“ Rontvenstrahlenbiindel nicht 
von einer Fluoreszenzstrahlung des Kristalls herrühren, 
sondern von ciner Zerstreuung primärer Strahlen, wird 
sich durch ihre Untersuchung auf Polarisation nach- 
weisen lassen, 
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zwischen verschiedenen Kristallen hinsichtlich der 
selektiven Zerstreuung der Röntgenstrahlen zu 
erwarten. Solche Kristalle, deren Atomvolumen 
sehr klein ist, z. B. Diamant, dürften Ebenen 
besitzen, in welchen die Atome besonders dicht 
gelagert sind, welche darum die Röntgenstrahlen 
auch für kleine Einfallswinkel noch in erheb- 
licher Intensität spiegelnd reflektieren. In der 
Tat konnten Friedrich, Knipping und Laue 
bei Diamant im Unterschied von der Zinkblende 
auch auf der Vorderseite der normal getroffenen 
Kristallplatte „Interferenzfiguren‘“ beobachten. 

Wenn auch im vorstehenden die selektive 
Zerstreuung der Röntgenstrahlen in den Vorder- 
grund gerückt ist, so dürfte es doch verfrüht 
sein, die Idee der selektiven Absorption gänz- 
lich aufzugeben. Lagert sich über die selektive 
Zerstreuung der Röntgenstrahlen eine selektive 
Absorption, so dürfte das durch Reflexion an 
einer zerstreuenden Knistallebene entstehende zur 
Beobachtung außerhalb des Kristalls gelangende 
Röntgenstrahlbündel dann maximale Intensität 
besitzen, wenn es in einer Achse minimaler 
Absorption verläuft; minimale Intensität, wenn 
es parallel einer Achse maximaler Absorption 
reflektiert wird. 

Interferenz im gewöhnlichen Sinne des Wortes 
ist die spiegelnde Reflexion an einer einzelnen 
zerstreuenden Kristallebene nicht zu nennen. 
An einer und derselben Kristallebene werden 
alle Röntgenwellenlängen in derselben Richtung 
reflektiert. Indes kann eine Interferenz zwischen 
den an den aufeinanderfolgenden parallelen 
Kristallebenen reflekierten Strahlenbündeln ana- 
log der Newtonschen Interferenz an dünnen 
Platten sich einstellen. Ist dies der Fall, dann 
müssen bei Anwendung homogener Röntgen- 
strahlung für ausgezeichnete Einfallswinkel Maxi- 
ma und Minima der Intensität der reflektierten 
Strahlung sich zeigen. 


Um Mißverständnisse zu vermeiden, möchte 
ich ausdrücklich bemerken, daß die früher ge- 
gebenen Darlegungen über die Form der ,,Inter- 
ferenzflecke“ sich auf die vorstehende Medi- 
fikation des von mir gegebenen Erklärungs- 
versuchs übertragen lassen. Ferner bleibt die 
Folgerung bestehen, daß die Lage der ,,Inter- 
ferenzflecke“ nicht die Wellenlänge der Röntgen- 
strahlen berechnen läßt und auch unabhängig 
von dem Material der Antikathode ist. Die 
Prüfung dieser Beziehung ist eine Hauptaufgabe 
des Experiments und einer jeden Theorie’). 


1) Anmerkung bei der Korrektur. In seinen Be- 
merkungen zu meinem ersten Erklärungsversuch hat Herr 
G. Wulff idiese Zeitschr. 14, 217, 1913) übersehen, dab 
ich auch bereits auf die selektive Zerstreuung hinwies. 
In seinen auf Laues Theorie gegründeten theoretischen 
Ausführungen wird nicht, wie es Laue versucht hat. be- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


wiesen, daß die Theorie genau so viele. nicht mehr und 
nicht weniger, Interferenzflecke wie die Beobachtung liefert. 
Auch wird die in physikalischer Hinsicht wichtige Frage 
often gelassen, ob es sich um bestimmte einzelne Wellen- 
längen der Eigenstrahlung des Kristalls oder der Anti- 
kathode handelt. 

Aachen, Physik. Institut der Technischen 


Hochschule, 10. März 1913. 
(Eingegangen 19. März 1913.) 


Das magnetische Spektrum der §-Strahlen 
des Radioaktiniums und seiner Zerfalls- 
produkte, 


Von O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner. 
(Mit Tafel XIII.) 


1. Herstellung der zu photographieren- 
den Präparate. 


In Fortsetzung der Versuche über die magne- 
tischen Spektren der -Strahlen wurde auch das 
Aktinium zur Untersuchung herangezogen. Die 
Hauptschwierigkeit bei diesen Arbeiten lag in 
dem Umstand, daß hoch konzentrierte Präpa- 
rate (d. h. nicht durch inaktive Substanz ver- 
dünnte), wie sie für die Aufnahme der Spektren 
unbedingt nötig sind, uns nicht zugänglich 
waren. Wir mußten daher davon absehen, Ak- 
tinium selbst auf photographischem Wege auf 
B-Strahlen zu prüfen. Gerade dieser Punkt wäre 
von einem gewissen Interesse gewesen, da außer 
Mesothorium Aktinium der einzige aktive Kör- 
per ist, bei dem bis jetzt keinerlei Strahlen 
nachgewiesen worden sind. ' 

Die Zerfallsprodukte des Aktiniums lassen 
sich aber in konzentrierterer Form darstellen, 
so daß sie für die photographischen Aufnah- 
men herangezogen werden können. Es sei hier 
indes gleich bemerkt, daß die 8-Strahlen des 
aktiven Niederschlags allein nicht photogra- 
phiert wurden; denn die verfügbaren Mengen 
waren viel zu gering, um bei der kurzen Lebens- 
dauer des aktiven Niederschlags brauchbare 
Aufnahmen zu erhalten. Es wurde daher ein 
möglichst reines Radioaktinium hergestellt und 
dieses zu verschiedenen Zeiten photographisch 
untersucht. Auf diese Weise erhält man einer- 
seits die 3-Strahlen des Radioaktiniums allein 
und dann in stets wachsendem Betrage die 
?-Strahlen des Aktinium X und seiner Zer- 
fallsprodukte. | 
‘ Als Ausgangsmaterial diente ein stark an- 
gereichertes Aktiniumpräparat, das wir der Güte 
von Herrn Prof. Giesel verdanken. Wir möch- 
ten nicht verfehlen, ihm auch an dieser Stelle 
unseren herzlichen Dank dafür auszusprechen. 

Um reines Radioaktinium herzustellen, wurde 
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folgendermaßen verfahren. Die Aktinium- 
lösung wurde mit Ammoniak so lange ver- 
setzt, bis sich eine bleibende Trübung bildete, 
die Lösung aber noch schwach sauer war. 
Dann wurde in der Kälte Ammoniumthiosulfat 
tropfenweise zugesetzt und erwärmt. Es ent- 
stand noch eine weitere geringe Ausscheidung, 
die sich allmählich gut absetzte. Man weiß 
heute, daß Radioaktinium den Reaktionen des 
Thoriums folgt und daher mit Thiosulfat unter 
Einhaltung der richtigen Bedingungen quan- 
titativ gefällt wird. Im Filtrat entstand durch 
erneuten Zusatz von Thiosulfat kein weiterer 
Niederschlag. 


Dieser erste Niederschlag enthielt noch zu 
viel inaktive Beimengungen und wurde daher 
nicht verwendet. Im Filtrat (Aktiniumlosung) 
war auf die angegebene Weise alle mit Thio- 
sulfat fallbare inaktive Substanz entfernt. Nach 
einigen Wochen wurde das inzwischen in der 
Aktiniumlosung nachgebildete Radioaktinium 
erneut mit Thiosulfat dadurch gefällt, daß der 
kalten Lösung 0,5 mg Zirkonnitrat in sehr 
großer Verdünnung zugesetzt wurden. Zirkon 
fällt mit Ammoniumthiosulfat quantitativ aus 
und nimmt das Radioaktinium mit. Das Ra- 
dioaktinium ist also nur durch die geringe Zir- 
konmenge verunreinigt. Um die Spuren des 
noch anwesenden Aktinium A abzutrennen, 
wurde der Niederschlag in Salzsäure gelöst, 
die Lösung nahezu neutralisiert und erneut mit 
Ammoniumthiosulfat gefällt. Eine Messung des 
abfiltrierten und ausgewaschenen Niederschla- 
ges zeigte, daß das Radioaktinium im radio- 
aktiven Sinn sehr rein war, denn es besaß nur 
die sehr absorbierbaren, für dasselbe charak- 
teristischen ß-Strahlent!). 


Der Niederschlag wurde erneut in verdünn- 
ter Salzsäure gelöst und nach Zusatz von einem 
Tropfen verdünnter Salpetersaure unter stan- 
digem Kochen elektrolysier. Als Kathode 
diente ein Silberdraht von 0,15 mm Dicke, als 
Anode ein Platindraht. Die Anordnung war 
dieselbe wie bei den früheren \Versuchen?). 

Es gelang auf diese Weise ein Radioakti- 
niumpräparat in sehr dünner Schicht zu er- 
halten, das in seiner Aktivität der Größen- 
ordnung nach etwa 0,05 mg Radiumbromid 
entsprach; d. h. aus der bekannten Beteiligung 
der 3-Strahlen des Radioaktiniums allein an 
der gesamten B-Strahlung von Radivaktınıum 
im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten 
konnte berechnet werden, daß die vorhandene 
Radioaktiniummenge ım Gleichgewicht mit Ak- 


1) O. Habn und L. Meitner, diese Zeitschr. 9, 
697—702, 1909. 
2) L. Meitner, diese Zeitschr. 12, 1094— 1090, I911. 
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tintum X und dem aktiven Niederschlag der 
oben angegebenen Radiumbromidmenge an Ak- 
tivitat ungefahr gleich kam. 

Aus der Absorbierbarkeit der B-Strahlen 
konnte man schließen, daß das Präparat an- 
fänglich höchstens 2 Proz. der Gleichgewichts- 
menge Aktinium X enthiclt. 


2. Aufnahme der magnetischen Spektren. 


Mit diesem Präparat wurde unmittelbar nach 
seiner Herstellung eine photographische Auf- 
nahme im Magnetfeld begonnen. 

Die Versuchsanordnung war dieselbe wie in 
den früheren Arbeiten. 

Wegen der verhältnismäßig geringen Akti- 
vitat des Präparates wurde g Stunden expo- 
niert. Während dieser Zeit wird natürlich eine 
gewisse Menge Aktinium A nachgebildet. Doch 
beträgt dieselbe selbst nach Beendigung des 
Versuches erst 3 Proz., so daß ım Mittel wäh- 
rend der Dauer der Exposition unter Berück- 
sichtigung der ursprünglich vorhandenen Menge 
sicher nicht mehr als 3,5 Proz. Aktinium X 
+ Zerfallsprodukten wirksam waren. 

Die erhaltene Aufnahme (Fig. ı)!) zeigt 7 £- 
Strahlengruppen, deren Geschwindigkeit sich 
durch Ausmessen der photographischen Platte 
wie folgt ergab: 

Geschwindigkeit (5 Lichtgeschwindigkeit = 1) 
= 0,73 

0,67 

0,60 

0,53 

0,49 

0,43 

0,38 

Die Schärfe der verschiedenen B-Strahlstrei- 
fen war nicht gleich, so war z. B. der Streifen, 
den der ß-Strahl 0,73 erzeugte, sehr undeut- 
lich, so daß sich seine Lage nicht genau be- 
stimmen ließ. Die nächstfolgenden 4 B-Streifen 
waren dagegen recht gut definiert. Die letzten 
2 von den langsamen £-Strahlen herrührenden 
Streifen waren wieder ziemlich verwaschen; 
dies hat wohl seinen Grund darin, daß die 
aktive Schicht doch noch so dick war, daß 
diese langsamen B-Strahlen in ihrer Geschwin- 
digkeit merkbar beeinflußt wurden und dadurch 
die aus verschiedener Tiefe der Schicht stammen- 
den 2-Strahlen verschiedene Geschwindigkeit 
besaßen. Infolgedessen weichen auch die an 
verschiedenen Präparaten gewonnenen Werte 
innerhalb geringer Grenzen voneinander ab. 

Außer den erwähnten ß-Strahlen zeigte sich 
noch eine Andeutung schnellerer B-Strahlen von 
etwa 90 Proz. Lichtgeschwindigkeit; diese B- 


1) Siehe Tafel XIII. 
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Strahlen gehören aber zweifellos zu dem Ak- 
tintum X und seinen Derivaten. 

Mit demselben Präparat wurde nun nach 
10 Tagen eine weitere Aufnahme der 3-Strahlen 
gemacht, um die Strahlung des entstandenen 
Aktinium X zu untersuchen. Ohne weiteres 
war dies aber nicht auszuführen, da die Ak- 
tiniumemanation, die das entstehende Akti- 
nium X entwickelt, eine vollkommene gleich- 
mäßige Schwärzung der Platte hervorrief. Um 
die Emanation fernzuhalten, wurde der Draht 
mit einer möglichst dünnen Schellackschicht 
umkleidet. Wie Vorversuche gezeigt hatten, 
war Schellack das geeignetste Material für 
diesen Zweck. Die mit dem so präparierten 
Draht nach ı5stündiger Exposition (Fig. 2) er- 
haltene Aufnahme zeigt nun ein ganz anderes 
Bild wie die Aufnahmen mit reinem Radio- 
aktinium. 

Die schnellen ß-Strahlen, die auf der 1. Auf- 
nahme nur angedeutet waren, treten kräftig 
hervor und erzeugen ein stark geschwärztes 
Band, das auf der Seite der schnellen ß-Strah- 
len ein Intensitätsmaximum zeigt; der Lage 


dieses Maximums entspricht eine Geschwin- 
digkeit von 91 Proz. Lichtgeschwindigkeit. 
Außerdem treten 3 sehr kräftige und sehr 


scharf definierte ß-Strahlenstreifen auf, denen 
die Geschwindigkeiten 

= 0,74 

= 0,66 

== 0,60 
entsprechen, ferner 2 schwache Bß-Strahlen- 
streifen mit den Geschwindigkeiten 

== 0,42 

= 0,38. 

Was die Zuordnung der ß-Strahlen an- 
belangt, so kann man aus den Aufnahmen ohne 
weiteres schließen, daß die schnellen 3-Strah- 
len von 91 Proz. Lichtgeschwindigkeit dem Ak- 
tinium X bzw. dem aktiven Niederschlag an- 
gehören, eine Tatsache, die ja auch schon aus 
den elektroskopischen Messungen hervorgeht. 
Schwieriger ist die Entscheidung bei den fol- 
genden 3 ß-Strahlen (= 0,74, 0,66 und 0,60). 
Denn das mit Radioaktinium aufgenommene 
Bild zeigt 3 B-Strahlen von ziemlich denselben 
Geschwindigkeiten. Aus der beträchtlichen In- 
tensität, die diese Streifen auf der zweiten 
Aufnahme im Vergleich zu den entsprechen- 
den der ersten Aufnahme aufweisen, kann man 
aber wohl schließen, daß diese Streifen wirk- 
lich zu dem Aktinium X und dem aktiven 
Niederschlag gehören. Außerdem spricht auch 
für diese Annahme, daß die beiden ß-Strahlen 
des Radioaktiniums (0,53 und 0,49) auf der 
zweiten Aufnahme nicht zu erkennen sind. 

Viel eher erscheint es möglich, daß um- 
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gekehrt die auf dem Radioaktiniumbild auf- 
tretenden 3 ß-Strahlen wenigstens teilweise den 
geringen Mengen von Aktinium X bzw. aktivem 
Niederschlag zuzuschreiben sind. Eine defini- 
tive Entscheidung dieser Frage könnte nur mit 
stärkeren Präparaten erbracht werden, die uns 
aber vorderhand nicht zugänglich sind. 

Die letzten beiden sehr langsamen 3 -Strah- 
len, die auf dem zweiten Bild nur schwach 
angedeutet sind, gehören wohl zum Radioakti- 
nium. Es mag aber bemerkt werden, daß dicse 
Schlüsse aus den Intensitätsverhältnissen keine 
große Sicherheit zulassen, da ja durch das 
Überziehen mit Schellack gerade die langsamen 
p-Strahlen in ihrer Intensität stark geschwächt 
werden. 


3. Nachweis von y-Strahlen beim 
Radioaktinium. 


Bei einer früheren Untersuchung der 3-Strah- 
len des Radioaktiniums auf elektroskopischem 
Wege war außer den absorbierbaren B-Strahlen 
auch noch eine schr durchdringende Strahlung 
beobachtet worden, die sich bei den damals 
eingehaltenen Bedingungen zu 7 Proz. an der 
Ionisation beteiligte. Ob es sich hierbei um 
sehr schnelle -Strahlen oder um verhältnis- 
mäßig stark absorbierbare y-Strahlen handelte, 
konnte nicht entschieden werden!). 

Die photographischen Aufnahmen im Ma- 
enetfeld bieten nun eine Möglichkeit, diese 
Frage zu entscheiden. 

Ein in der oben beschriebenen Weise auf 
dünnen Draht elektroskopisch niedergeschlage- 
nes, Aktinium-X-freies Radioaktinium wurde in 
dem bisher angewandten Apparat exponiert, 
wobei die eine Hälfte der photographischen 
Platte mit einer o,ı min dicken Aluminium- 
schicht bedeckt war, und dann zwischen die 
Pole eines sehr starken Elektromagneten ge- 
bracht. Die Feldstärke betrug ungefähr 4— 5000 
Gauß. Das Magnetfeld wurde eingeschaltet, 
bevor der aktivierte Draht in seine Stellung 
gebracht war, um zu vermeiden, daß etwa nicht 
abgelenkte ß-Strahlen die Platte vor Beginn 
des eigentlichen Versuches schwärzen könnten. 

Die Expositionsdauer war 6 Stunden. 

Das erhaltene Bild (Fig. 3) zeigt auf der 
unbedeckten Seite der Platte einen scharfen, 
starken a-Strahlenstreifen und in unmittelbarer 
Nähe einen sehr schwachen feinen Streifen, 
der sich ungeschwächt auch über die abgedeckte 
Plattenhälfte erstreckt. Der «-Strahlenstreifen 
ist gegen den schwachen Streifen um einen 
Betrag verschoben, wie er nach der Stärke des 
Magnetfeldes zu erwarten ist. 


I) O. Hahn u. L. Meitner, |. c. 
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Der schwache Streifen entspricht also einer 
Strahlung, die im Magnetfeld nicht abgelenkt 
wird. Denn daß die relative Verschiebung des 
a-Streifens gegen den sehr schwachen Streifen 
tatsächlich von der Ablenkung der a-Strahlen 
herrührt, wurde durch einen besonderen Ver- 
such festgestellt, bei dem auf derselben Platte 
einmal mit Feld und einmal ohne Feld eine 
Aufnahme gemacht wurde. Auch der Einwand, 
daß es sich hierbei um sehr schnelle 3-Strahlen 
handeln könnte, ist wohl kaum zulässig. Denn die 
in der bereits oben zitierten Arbeit wiedergegebe- 
nen Absorptionskurven für die durchdringende 
Strahlung des Radioaktiniums lassen erkennen, 
daß diese Strahlung höchstens doppelt so durch- 
dringend ist wie die schnellsten B-Strahlen von 
RaC. Wenn also diese Strahlen B-Strahlen vor- 
stellen würden, müßten sie bei den angewen- 
deten Feldstärken sehr beträchtlich abgelenkt 
werden. Es ist also wohl der Schluß gerecht- 
fertigt, daß die nicht ablenkbaren Strahlen des 
Radioaktiniums y-Strahlen sind. 

Es sei noch erwähnt, daß in einer kürzlich 
erschienenen Notiz!) Russell und Chadwick 
ebenfalls zu dem Resultat kommen, daß die 
durchdringende Strahlung des Radioaktiniums 
als y-Strahlung anzuschen ist. 


Zusammenfassung. 


1. Herstellung kräftiger Aktiniumpraparate 
in dünner Schicht auf dünnen Drähten. 
2. Aufnahme der magnetischen B-Strahlspek- 
tren von Radioaktinium und Aktinium X 
+ dem aktiven Niederschlag. 
3. Bestimmung der Geschwindigkeit der hier 
vorkommenden 3-Strahlen. 
4. Nachweis, daß die schon früher beim 
Radioaktinium aufgefundenen Strahlen, 
bei denen die Frage, ob sie schnelle ß- 
oder weiche y-Strahlen sind, offen ge- 
lassen worden war, y-Strahlen sind. 
Die bei den vorstehenden Versuchen ver- 
wendete Gacdepumpe wurde aus Mitteln der 
Jagorstiftung beschafft, wofür wir derselben 
unseren herzlichen Dank aussprechen. 


1) Russell and Chadwick, Nature 90, 403, 1912. 


Berlin, Physikalisches Institut und Chemi- 
sches Institut der Universität. 


(Eingegangen 10. März 1913.) 
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Über dasWärmeleitvermögen, die spezifische 
Wärme und die innere Reibung der Gase. 


(Aus dem Physikal.-chem. Institut der Univer- 
sitat Berlin.) 


Von A. Eucken. 


1. Vor einiger Zeit war die bekannte Be- 
ziehung: k = Keun 
(k Wärmeleitvermögen, c, spezifische Wärme 
bei konstantem Volumen, n innere .Reibung, 
K ein Zahlenfaktor) bei einigen Gasen auf ihr 
Verhalten bei verschiedenen Temperaturen ge- 
prüft worden!). Es hatte sich gezeigt, daß bei 
einigen Gasen die Temperaturabhängigkeit von 
k und » die gleiche ist, falls c, angenähert 
konstant ist, daß also in diesen Fällen K mit 
der Temperatur nicht (oder nur wenig) ver- 
anderlich ist. Gleichzeitig konnte bei Wasser- 
stoff aus einer Divergenz der Temperaturkurven 
von k und n bereits auf einen beträchtlichen 
Abfall von c, bei sinkender Temperatur ge- 
schlossen werden. Da dieses Ergebnis nun 
durch die direkte Messung der Molekularwärme 
des Wasserstoffs?) bestätigt wurde, lag es nahe 
zu untersuchen, ob auch bei anderen Gasen die 
Temperaturfunktionen von k und y eine Ab- 
nahme der Molekularwärme bei tiefen Tempe- 
raturen andeuten. Das Verfahren liefert zwar, 
wie es scheint, nur qualitative Resultate, da der 
Faktor K bei einer Änderung von c, nicht kon- 
stant bleibt und diese Veränderlichkeit möglicher- 
weise bei den einzelnen Gasen verschieden ist, 
trotzdem verdient die Methode wohl Beachtung, 
denn sie besitzt den Vorzug, noch bei sehr ge- 
ringen Drucken (und daher tiefen Temperaturen) 
anwendbar zu sein, wo eine direkte Messung 
von ¢, oder cy, nicht mehr ausführbar ist. 

Vom Standpunkt unserer jetzigen theore- 
tischen Kenntnisse ist bei anderen Gasen 
als Wasserstoff eine merkliche Abnahme 
von C, innerhalb eines selbst dieser Methode 
noch zugänglichen Gebiets von. vornherein 
nicht zu erwarten. Die korrekte Anwendung 
der Formeln der Energiequantentheorie führt 
nämlich zu dem Ergebnis, daß der von der 
Rotationsenergie eines Gasmoleküls herrührende 
Anteil der Molekularwarme (C,) für sämt- 
liche Gase eine universelle Funktion des Pro- 
duktes: Trägheitsmoment des Moleküls >x Tem- 
peratur sein muß’). Das Tragheitsmoment 
des Stickstoffs, des nach dem Wasserstoff am 
schwersten koerziblen zweiatomigen Gases, 
müßte nun, falls der Bau des N,-Moleküls dem 


des A,-Moleküls analog ist, etwa 2omal 
1) Diese Zeitschr. 12, trot, fort. 
2) A. Eucken, Berl. Sitzber. 1912, r41; Scheel u. 


Heuse, ibid. 1913, 44. 
3) Vgl. A.Einstein und O.Stern, Ann.d. Phys. 1913. 
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größer als das des Wasserstoffs sein, daher 
sollte die Molekularwärme des Stickstoffs erst 
bei etwa 14° abs. dieselbe Abweichung vom 
Normalwert zeigen, wie die des Wasserstoffs 
bei 273° (etwa 3 Proz.). Entgegen dieser Er- 
wartung deuten direkte Messungen von c,!) be- 
reits bei 92° einen merklichen Abfall der 
Molekularwärme von N, und CO an. Dieses 
Ergebnis, das durch die in dieser Untersuchung 
mitgeteilten Beobachtungen durchaus gestützt 
wird, ist offenbar nur so zu erklären, daß der 
Abstand der als Massenpunkte gedachten Atome 
im N,-Molekül noch erheblich (2—3mal) ge- 
ringer als im /7,-Molekül ist, wo er nach Ein- 
stein etwa 0,45-1078 cm beträgt. 

Außer der Temperaturveränderlichkeit von C, 
schien es von Interesse, das Verhalten des für 
die Gastheorie wichtigen Faktors A in seiner 
Abhangigkeit nicht allein von der Temperatur, 
sondern auch von den Eigenschaften des Gases 
(Cə, Molekulargewicht, Atomzahl usw.) zu 
untersuchen. Das zurzeit vorliegende experi- 
mentelle Material ist auffallenderweise noch sehr 
lückenhaft und, wie es scheint, durch eine An- 
zahl unrichtiger Messungen (insbesondere der 
Wärmeleitfähigkeit) entstellt. 

In theoretischer Hinsicht wurde kürzlich 
durch eine sehr sorgfältige und umfassende 
Berechnung von Chapman?) ein erheblicher 
Fortschritt erzielt, durch die u.a. ganz allgemein 
nachgewiesen wurde, daß A den Wert 2,5 haben 
muß, wenn die Moleküle sphärisch symmetrisch 
sind und nur translatorische Energie besitzen; 
von der sonstigen Beschaffenheit des 
Atommodells ist dieser Wert völlig un- 
abhängig. Bekanntlich war man bisher zu 
dem Werte A = 2,5 nur auf Grund des Max- 
wellschen Kraftgesetzes gelangt; da diese Zahl 
nun bei einigen einatomigen Gasen tatsächlich 
gefunden wurde, hatte man geglaubt, hierin 
eine Bestätigung dieses Gesetzes erblicken zu 
müssen, obgleich der nach dem Maxwellschen 
Gesetz zu erwartende Temperaturverlauf von 7 
(7 ~T) mit dem wirklichen nicht übereinstimmt. 
In Wahrheit beruht der Faktor K = 2,5 nur 
auf den allgemeinen Grundlagen der kine- 
tischen Theorie, d.h. auf den klassischen mecha- 
nischen Grundgesetzen; seine Bestätigung wäre 
daher vom Standpunkt der klassischen Theorie 
unbedingt zu fordern; seine Nichtbestätigung 
würde diese Theorie etwa ebenso erschüttern, 
wie es z. B. die tatsächliche Ungültigkeit des 
Dulong-Petitschen Gesetzes für feste-Korper bei 
tiefen Temperaturen bereits getan hat’). 


1) Scheel u. Heuse, Lc. 

2) Phil. Trans. A 211, 433, 1912. 

3) Die Berechnung, die zu ÆA = 2.5 führte, war bisher 
nur mit einigen Vernachlässigungen durchführbar; sollte 
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2. Die elementare Theorie liefert bekanntlich 
für den Faktor K den Wert 1. Die Ursache, 
warum die exakte Theorie für einatomige Gase 
einen beträchtlich höheren Wert ergibt, besteht 
offenbar in folgendem: Die Bewegungsgröße 
wird von sämtlichen Molekülen, sowohl den 
schnellen, wie den langsamen, gleichmäßig 
transportiert, z. B. kann ein extrem schnelles 
Molekül ebensogut mit einem großen, wie mit 
einem kleinen Betrage der Bewegungsgröße be- 
haftet sein. Anders liegen die Verhältnisse beim 
Transport translatorischer Energie. Ein in der 
Richtung des Warmegefalles fliegendes, beson- 
ders schnelles Molekül transportiert gleichzeitig 
eine besonders hohe Translationsenergie, die 
langsamen Moleküle befördern dementsprechend 
eine geringe Translationsenergie. Insgesamt wird 
daher der Transport der Translationsenergie 
gegenüber dem der Bewegungsgröße gesteigert, 
was bei der Berechnung durch einen Faktor 
K>ı zum Ausdruck kommt. 

Ebenso wie die Bewegungsgröße verhält sich 
die Rotationsenergie. Wir sind berechtigt 
anzunehmen, daß die Translationsenergie von 
der Rotationsenergie völlig unabhängig ist (Max- 
wellsches Verteilungsgesetz), daß z. B. ein 
Molekül von großer Translationsgeschwindigkeit 
ebensogut eine große, wie eine kleine Rotations- 
geschwindigkeit besitzen kann. Diese Unab- 
hängigkeit sowohl der Bewegungsgröße als auch 
der Rotationsgeschwindigkeit eines einzelnen 
Moleküls, dessen Translationsgeschwindigkeit be- 
wirkt, daß hier die elementare Theorie richtig 
sein muß, somit hat A (A,) hier den Wert ı. 
Bezeichnet man somit mit c, bezw. c, den der 
Translations- bezw. Rotationsenergie entsprechen- 
den Anteil der spezifischen Wärme bei kon- 
stantem Volumen, so ist allgemein: 

Cy 


; í Ce 
k= (Kite + Ky Cr) 0 = (2,5 +o 


| coN. 


n ; ; Ge 2 
Fiir starre zweiatomige Gase (£ = =) folgt 
U 


somit K = 1,90, ein Wert, der bei den Ver- 
suchen nahezu erreicht, in der Regel etwas 
überschritten wird (vgl. Tab. 3). Ob diese Ab- 
weichung durch Versuchsfehler bedingt ist oder 
ob eine genauere theoretische Analyse zu einem 
etwas abweichenden Wert führen wird, bleibe 
vorläufig dahingestellt. Für starre dreiatomige 
Moleküle wäre K = 1,75 zu fordern. 

Ähnlich wie die Rotationsenergie ist die 
Schwingungsenergie nichtstarrer Moleküle 
zu berücksichtigen; dieselbe wird indessen von 


sich daher der Absolutwert 2,5 nachträglich noch etwas 
ändern (was wenig wahrscheinlich ist), so müßte der neue 
Wert nach der klassischen Theorie doch unbedingt ı. für 
alle einatomigen Gase universell, 2. von der Temperatur 
unabhängig sein. 


der Translationsenergie nicht völlig unabhängig 
sein. Eine elementare Betrachtung führt zu 
folgender Vorstellung: Ein zweiatomiges schwin- 
gungsfähiges Molekül empfange im Augenblick, 
wo seine Hauptachse (die Verbindungslinie der 
Atomzentren) dem Wärmegefälle parallel liegt, 
einen besonders heftigen zentralen Stoß in Rich- 
tung des Wärmegefälles; derselbe bewirkt, daß 
Translationsenergie und Schwingungsenergie 
gleichzeitig abnorm hoch werden, in diesem 
Falle sind daher Translations- und Schwingungs- 
energie nicht voneinander unabhängig. Liegt 
dagegen das Molekül senkrecht zum Warme- 
gefälle, so beeinträchtigt ein besonders heftiger 
Stoß in Richtung des Wärmegefälles die Schwin- 
gungsenergie nicht. Entsprechend den drei 
Koordinatenachsen sind nun im ganzen drei 
Hauptlagen möglich: eine parallel, zwei senk- 
recht zum Warmegefalle. Im ersteren Falle ist 
die Schwingungsenergie an die Translationsenerg!e 
gekoppelt (K = 2,5), in den beiden anderen 
Fällen ist sie, ebenso wie die Rotationsenergie, 
unabhängig von ihr; K nimmt daher für die 
Schwingungsenergie (AK,) im Mittel den Wert 


ar 
3 


Diese Betrachtung und der Wert K, = 1,5 
bleibt auch für höheratomige Moleküle zutreffend, 
falls die Schwingungen sämtlich auf den Schwer- 
punkt des Moleküls gerichtet sind. Möglicher- 
weise wird diese Bedingung bei einigen hoch- 
atomigen, kompakten Molekülen annähernd 
erfüllt sein; doch werden bei kompliziert ge- 
bauten, namentlich bei langgestreckten Molekülen 
erhebliche Abweichungen zu erwarten sein. Offen- 
bar wird in derartigen Fällen nur ein kleiner Teil 
der Schwingungen auf den Schwerpunkt gerichtet 
sein, hier muß daher die Schwingungsenergie 
eines einzelnen Moleküls von seiner Translations- 
energie nahezu unabhängig sein, d.h. A, muß 
dem Werte ı zustreben. Eine exakte Berechnung 
von K, dürfte daher nur möglich sein, wenn 
der Bau des betreffenden Moleküls, die Lage 
der einzelnen Schwingungen sowie ihr Anteil an 
der Gesamtenergie genau bekannt sind. 


Das voranstehende Schema zur Berechnung 
von K, und K, beruht, ebenso wie die von 
A,=2,5 auf der Annahme, daß die gewohn- 
lichen mechanischen Stoßgesetze bei der Wechsel- 
wirkung der Gasmoleküle gelten. Sobald diese 
Gesetze indessen ihre Gültigkeit verlieren, müssen 
Abweichungen von den berechneten Werten für 
K auftreten. Von vornherein sind derartige Ab- 
weichungen am ehesten bei der Schwingungs- 
energie zu erwarten, da ihre Eigenschaften sich 
auch sonst (z. B. gegenüber der Temperatur usw.) 
am meisten von den von der klassischen Theorie 


= 1,5 an. 
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verlangten entfernen. In zweiter Linie wären 
bei der Rotationsenergie, zuletzt bei der Trans- 
lationsenergie Abweichungen vorauszusehen. Ob 
und wieweit derartige Abweichungen tatsäch- 
lich eintreten, wird im Abschnitt 6 näher be- 
schrieben werden. 

3. Das im folgenden benutzte experimentelle 
Material beruht, soweit es nicht bereits ver- 
offentlicht ist, auf Versuchen vom Verfasser 
(Wärmeleitfähigkeit bei tiefen Temperaturen), 
von Herrn cand. Hans Vogel (Innere Reibung 
bei tiefen Temperaturen) und Herrn cand.E.Moser 
(Wärmeleitung bei höheren Temperaturen); die 
von den letztgenannten Herren angestellten Mes- 
sungen werden in nächster Zeit a.a. O. ausführ- 
lich mitgeteilt werden. 

Die Messung der Wärmeleitfähigkeit 
bei tiefen Temperaturen erfolgte mittels eines 
Apparates, der dem bereits früher beschriebenen 
nachgebildet war. Anstatt eines massiven Kupter- 
blocks, dessen Wärmekapazität bei tiefen Tempe- 
raturen zu gering ist, wurde ein mit Blei aus- 
gegossener Kupferzylinder benutzt. Ferner wurde, 
um bei der Temperatur des flüssigen Wasser- 
stoffs keinen zu geringen Widerstand zu erhalten, 
ein dünner Platindraht (0,02 mm anstatt 0,05 mm) 
verwandt. Nachträglich stellte sich leider heraus, 
daß der neue Platindraht offenbar recht unrein 
war, so daß er bei tiefen Temperaturen noch 
einen verhältnismäßig hohen Widerstand behielt 
und eine Umrechnung auf reines Platin!) nicht 
ohne weiteres angängig erschien. Es war daher 
eine besondere Temperatureichung des Drahtes 
durch einen direkten Vergleich mit einem genau 
untersuchten Pi-Thermometer erforderlich; bei 
der Temperatur des flüssigen Wasserstoffs er- 
folgte die Eichung durch Siedenlassen des Wasser- 
stoffs unter verschiedenen Drucken und durch 
Berechnung der Temperaturen aus der Dampf- 
druckkurve des Wasserstoffs (Travers). Es er- 
gab sich, daß die Umrechnung des benutzten 
Drahtes (x) auf die Normalsorte (7) mit Hilfe 
einer Formel von der Gestalt: 


3 

Wo S i+ a — B T 

moglich war; im vorliegenden Falle betrug 
a = 0,0365 


ß = 0,00003. 
Aus dieser Formel ergibt sich durch Diffe- 
rentiation der Zusammenhang des Temperatur- 


a 1 dw 
koeffizienten des benutzten Drahtes o 
wdT/’. 
mit dem der Normalsorte; es berechneten sich 
auf diese Weise für den Temperaturkoeffizienten 


die in der Reihe I der folgenden Tabelle ange- 


1) W. Nernst, Ann. d. Phys. 38, 404, 1911. 


L 


? 


: 1d = 
gebenen Werte. Ferner konnte (- - ] einigen 
wod T/y 


nahe beieinanderliegenden Temperatureichungen 
direkt entnommen werden (Reihe Il). Tatsäch- 
lich benutzt wurden die Mittelwerte aus I und II 
(Reihe III). 


Temperaturkoeffizient des Platindrahtes >< 10° 


LIT 


T I U 
21,00 | 0,94 0,90 | 0,92 
85° 413 415 4.14 
195 | 5,55 | — 3,55 
273° 3.76 3,74 3:75 


Während die Werte bei höheren Tempera- 
turen verhältnismäßig genau sein dürften, ist 
der Wert bei 21° mit einer schätzungsweise 
einige Prozente betragenden Unsicherheit be- 
haftet, die in erster Linie wohl von der starken 


dw. 
von —.. in 


Veranderlichkeit (10 Proz. pro Grad) aT 


diesem Gebiet herrührt. 


Die Messungen wurden, wie früher, auf Luft 
bei 273° bezogen (k = 0,0000566). Um von 
etwaigen Änderungen des Apparates unabhängig 
zu sein, wurde häufig, durchschnittlich nach 
drei bis vier Messungen, ein Eichversuch mit 
Luft bei o° eingeschaltet. Der Relativwert für 
Luft bei o°? schwankte nur wenig; zwei aufein- 
anderfolgende Eichungen wiesen nie eine größere 
Differenz als o,2 Proz. auf, in der Regel war 
diese Differenz noch erheblich kleiner. 

Die Grenze des Gasdrucks, oberhalb der die 
Wärmeleitfähigkeit praktisch konstant war, lag 
bei dem neuen Apparat wegen der geringen 
Dicke des Drahtes zwei- bis dreimal höher als bei 
dem früher benutzten (bei 273°: bei Wasserstoff 
ı Atm., beiLuft 0,3 Atm.). In zweifelhaften Fällen, 
z. B. wenn der Dampfdruck der zu messenden 
Substanz bereits verhältnismäßig gering war 
(Methan bei 91°), wurde durch besondere Ver- 
suche bei verschiedenen Drucken geprüft, ob 
die Wärmeleitfähigkeit tatsächlich vom Gasdruck 
unabhängig war. 

Jede Messungsreihe bei einer bestimmten 
Temperatur bestand in der Regel aus fünf bis 
acht Einzelversuchen. Die Erwärmung betrug 
0,5 bis 3°. Die Abweichungen der Einzelversuche 
untereinander waren stets kleiner als 0,5 Proz. 

Die Strahlungskorrektion bei 273° wurde 
durch einen Versuch im Vakuum zu 0,2 °/oo 
(bezogen auf die Warmeleitung der Luft bei 
273°) ermittelt. 

Die Herstellungsart der verschiedenen 
Gase war so gewählt, daß man von vornherein 
ein möglichst reines Gas erhielt. Sämtliche 
leicht kondensierbaren Gase wurden von 
etwa beigemengten permanenten Gasen 
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(Luft usw.) durch wiederholtes Ausfrieren 
mit flüssiger Luft und Abpumpen des 
Gasrestes nach Möglichkeit befreit. 

4. Die Ergebnisse der vom Verfasser an- 
gestellten Wärmeleitfähigkeitsmessungen 
sind in den Tabellen ı und 2 enthalten. 


Tabelle ı. 
Warmeleitfahigkeit bei 273,1°, bezogen auf Luft 
[k = 566-1077]. 

BI uss. | al A 
Gas Art der Herstellung |R-107 Eri 


Aus Monazitsand; durch eine 


He | 
| Spirale in flüssigem Wasser- 
| 
| 


stoff geleitet | 3365 
HA, | Elektrolytisch; O, mit Pt-As- 

best verbrannt | 3980 
CO | Aus Natriumformiat und f I 542,5 | 


1 
konz. Schwefelsäure | II 542,5 J 542,5!) 
NO | An Quecksilber aus Nitrosyl- 
| schwefelsäure (konz. Schwefel- 


säure und Natriumnitrit) ent- 


wickelt (Verfahren v. Emich) 554.5 
Ci, | Aus der Bombe | 183,0 
CO, | Aus der Bombe | 330,0 
N0 | Aus Hydroxylaminsäure und 
Natriumnitrit 351,5 
| (Aus Eisensulfid und Salzsäure | 305,0 
HS | Aus Kalziumsulfid, Magne- | 304,5 
| siumchlorid und Wasser 304,0 | 
SO, Aus der Bombe 195,0 
CS, | Käufl. Präparat (Kahlbaum) 161,5 
NA; Aus der Bombe 513.5 
C,H, | Aus der Bombe 440 
CH, | Aus Zinkmethyl (Kahlbaum) | 714,5 
GH, , Aus Äthylalkohol und konz, | 
| Phosphorsäure 407,0 
GH,| Aus Zinkäthyl (Kahlbaum) | 426,01) 


Daß der neu ermittelte Wert für CO, um 
etwa ı Proz. größer ist, als der in der früheren 
Mitteilung angegebene, dürfte darin begründet 
sein, daß bei den früheren Messungen mit einer 
etwas zu groBen Strahlungskorrektion gerechnet 
wurde?). Vermutlich ist aus dem gleichen Grunde 
die damals für das Argon gefundene Zahl etwas 
(von 388.107 auf 390.107") zu erhöhen. 

Eine Anzahl derin Tabelle ı angeführten Gase 
wurde bereits früher, größtenteils von Winkel- 
mann?), gemessen; die Übereinstimmung mit 
den Zahlen Winkelmanns ist in der Regel 
schlecht, was wohl in erster Linie durch die 
Unvollkommenheit der damaligen Methode zu 
erklären ist (für Luft wurde gleichfalls bei den 
älteren Messungen ein falscher Wert gefunden). 
Verhältnismäßig gut ist die Übereinstimmung 
mit einigen von Stefan und J. Plank‘) ge- 
messenen Werten. Das Wärmeleitvermögen von 


1) Durch Messungen Mosers bestätigt. 

2) Vermutlich war bei der damaligen Bestimmung 
dieser Korrektion das Vakuum nicht ausreichend. 

3) Pogg. Ann. 156, 497, 1875. 

4) Landolt-Börnstein. 
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CO und C,H, wurde kürzlich von W. Krey?) 
bestimmt; die gefundenen Werte sind etwas 
(3 und 11/, Proz.) kleiner als die der Tabelle 1; 
ein Kontrollwert für Luft wurde bei dieser 
Untersuchung nicht bestimmt, so daß eine Ent- 
scheidung, ob und wieweit die Zahlen Kreys 
richtig sind, nicht ohne weiteres möglich ist. 


Tabelle 2. | 
Wärmeleitfähigkeiten bei tiefen Temperaturen. 


a 


Gas | k.101 | T , k. 101 | T 
He | 1484 | 81,4 | ae = 
3 | ) 
H,1 | 1324 | 81,6 1323 | 316 
II. — | — | 325 21,1 
CO | 402,0 198,4 | 184,5 91,6 
Ä | | 165,0 82,1 
NO | 416,0 | 2017 | — 2 
NO 271,0 201,3 — — 
NA, | 4410 | 237 382,0 215,5 
CH, | 494,0 | 197,5 224,8 915 
GH, | 323,5 235,8 257,2 | 202,0 
Cie | 3432 | 2395 I 2727 202,7 


Die Werte für einige bei tiefen Temperaturen 
bereits untersuchte Gase (H, und He) wurden 
befriedigend exakt reproduziert. Die Sicherheit 
der Angaben von Tabelle 2 ist im allgemeinen 
nicht geringer als die von Tabelle 1; nur die 
Werte bei 21° sind wegen der Unsicherheit des 
Temperaturkoeffizienten des Platindrahtes etwas 
weniger genau; der hier mögliche Fehler ist 
aber höchstwahrscheinlich kleiner als 5 Proz. 

5. Eine Zusammenstellung sämtlicher Werte 
von k, n und c, bei 273,1°, sowie die für K 
sich ergebenden Werte sind in Tabelle 3 ent- 
halten. 

Die Werte für 7 wurden großenteils von 
H. Vogel neu, zum Teil zum ersten Male be- 
stimmt; mit Ausnahme des Wertes für H,S, 
der von Graham herrührt, beruhen sämtliche 
Daten von 7 auf neueren Messungen. Wegen 
der eingehenden Diskussion der Ergebnisse für 7 
sei auf die Veröffentlichung von Vogel hin- 
gewiesen. Es sei hier nur bemerkt, daß der 
von K. Schmitt?) für Luft bei 273° angegebene 
und vom Verfasser früher benutzte Wert vermut- 
lich etwas (ca. um 0,7 Proz.) zu hoch ist. Den (Re- 
lativ-)Messungen Vogels wurde 7 = 1724-10 
als wahrscheinlichster Wert zugrunde gelegt. Die 
Genauigkeit der Daten fiir 7 ist schätzungsweise 
ebenso groß, wie die der Daten für k, d.h. der 
relative Fehler ist von der Größenordnung einiger 
Promille, der absolute Fehler, der von der 
Sicherheit des Bezugswertes abhängt, ist auf 
etwa 0,5 Proz. einzuschätzen. 


ı) Dissertation Halle 1912. 
2) Ann. d. Phys. 30, 393, 1909. 
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Tabelle 3. 
K = bei 273,1.. 
7) Cv 
| #-107 | n-107 co, Abeod. | Kver. 

Hei) 33 18762) 0,7461)! 2,40 l Seh 

Ar 390 2102 0,0745 2,49 |J 5 

H, 3970 S501) 2,35 | 1.965 1,93 

N, 566 16762) 0,177 1,905 | 

O 570 |1922?) 0,155 ` 1913 Bas 

CO 542,5 | 1672 | 0,177 1,835 | I 

NO 555 |1794!) 0,1655 1,870 

C/, || 182,9 | 1237 | 0,082 | 1,803 | 1,84 

SO, i 195,0 ' 1183!) (0,103) (1,601)'} 1,677—1,726 
CO, | 337,0 | 13801) 0,1509 ! 1,628 J(1,57 tür Ás = 0) 
NO „351,5 |1362!)| 0,1575 | 1,640 | 1,645—1,715 
CS, l 161,5 | 924 |(o,11) (1,59) 1,436 — 1,531 
H,S 304.5 (1184) | 0,180 (1,455) || 1,73—1,745 
H03) (429) | 10061) 0,342 (1,25) ‚J(1,70 für A; = 0) 
C,H, | 440 | 9431) (0,295) (1,58) | 1,58—1,695 
Ni, | 513,5 e201); 0,388 | 1,429 | 1,57 tur As = 0 
CH, |. 714,5 l 1029 1) 0,405 1,715 1,69—1,73 
GH, 407 906,6 | 0,293 | 1,53 1,54—1,66 
Call, ! 426 | 8551), (0.33) (1,51) | 1,44—1,65 


Erheblich ungenauer als $ und 7 sind die 
meisten Angaben für c,°). Bei den Gasen N,, 
O,, CO, NO wurde vorläufig der gastheoretische 
Wert eingesetzt, obgleich eine Anzahl sowohl 
_ älterer, als auch neuerer Untersuchungen zu 
etwas (ca. 1/, Proz.) kleineren Werten geführt 
hat®). Für H, wurde C, = 4,80 benutzt’). Die 
unsichersten Werte für c, wurden durch eine 
Klammer gekennzeichnet. 

Die Berechnung von A erfolgte nach dem 
im Abschnitt 2 angedeuteten Schema. Bei drei- 
und mehratomigen Gasen wurden die Grenz- 
werte von K für X,=ı und K,=1,5 (ver- 
einzelt auch für K,—o) angegeben. 

Bei einer Reihe von Gasen (Ar, H,, Na, O,, 
NO, Cl,, N,0, CS,, C,H, CH, GH, CHa 
liegt der beobachtete Wert von K in befriedi- 
gender Nähe des berechneten, bezw. des be- 
rechneten Intervalls (Abweichung < 2 Proz.). 


1) Vogel, 

2) Mittelwert aus Messungen Vogels und anderen 
neueren Messungen. 

3) Bei 302" abs.; der 4-Wert wurde aus Beobachtungen 
Mosers bei 319 und 373" extrapoliert. 

4) Schwarze, der die Wärmeleitfähiekeit des Heliums 
als erster bestimmte und A’ berechnete, benutzte infolge 
einer unrichtigen Angabe der Dichte des Heliums einen 
zu kleinen Wert für c und erhielt daher einen größeren 
Wert tür Æ (Ann. d. Phys. 11, 303. 1903). 

5) Die eingehende Diskussion der hier benutzten 
„Werte wird in den Veröffentlichungen von Vogel und 
Moscr enthalten sein, 

6) Zum Beispiel tührt die direkte Messung der Schall- 
geschwindigkeit in Lutt, die mit größter Präzision aus- 
tuhrbar ist, zu einem merklich kleineren Wert als 4.06. Falls 
übrigens Cy bei 90° etwa 5 Proz. kleiner als der Normal- 
wert ist, ist eine Abweichung von '» Proz. bei 273" nicht 
nur möglich, sondern sogar sehr wahrscheinlich. 


7) A. Eucken, Berl. Sitzber. 1912, 145. 
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In einigen Fällen treten größere Abweichungen 
auf (He, CO, CO,, SO.). Da hier die berech- 
neten Werte stets größer als die beobachteten 
sind, gewinnt es den Anschein, als ob irgend- 
eine Hemmung des Wärmeaustauschs aufträte. 
Zunächst wird man, wie erwähnt, vermuten, der 
Austausch allein der Schwingungsenergie werde 
unvollkommen sein; die Abweichungen bei CO, 
und SO, ließen sich in der Tat durch eine 
derartige Annahme erklären, da man für K, = o 
zu einer bereits unterhalb des beobachteten Wertes 
liegenden Zahl für K gelangt. Beim Kohlen- 
oxyd ist eine derartige Erklärung nicht möglich, 
insbesondere aber zeigen die Gase H.S, H,O und 
N H, eine derartige Abweichung, daß auch die An- 
nahme K, = o zu keiner Übereinstimmung führt. 
Man wird daher zu dem Schluß geleitet, daß 
hier auch A,< 1, vielleicht sogar A,< 2,5 ist, 
d.h. daß in einigen Fällen bereits in der 
Nähe der gewöhnlichen Temperatur der 
Austausch der Rotations- oder der Trans- 
lationsenergie behindert ist. 

ZurPrüfung des Verhaltens hochatomiger Gase 
mußte eine höhere Temperatur (373°) gewählt 
werden, da die spezifischen Wärmen dieser Sub- 
stanz im Gaszustand bei 273° nicht hinreichend 


sicher bekannt sind. Die in der Tabelle 4 
Tabelle 4. 
| k.10° 17-107 Cy A Ks 
Benzol ...... | 414,4 930,2 | 0,2985 1,491 | 1,301 
Isopentan. .... 532,7 , 885,1 | 0,4237. 1,412 | 1.332 
Athylither .... 527,8 ' 967,1 | 0,427 1,274 | 1,164 
Chloroform. ... 233.3 1307 0,131 1,362 | 1.125 
Athylazetat.... 386,2 954,6 , 0,339 1,102 | 1,053 
AZCOn. ea | 308,5 | 942,6 | 0,357 | 1.255 | 1,037 
Alkohol ..... 495,0 1090 0.355 1,255 | 1,019 


enthaltenen Wärmeleitfähigkeiten rühren von 
E.Moser, dieReibungskoeffizientenvonRappen- 
ecker!), die spezifischen Wärmen größtenteils 
von E. Wiedemann?) her. Wie die Über- 
legungen ın Abschnitt 2 es erwarten lassen, 
liegt A, zwischen 1 und 1,5, und zwar gewinnt 
es den Anschein, als ob A, in der Tat um so 
größer sei, je kompakter der Bau des Moleküls 
ist. Ein Fall, bei dem A,<ı ist, tritt nicht 
ein. Daß aber dennoch der Austausch der 
Schwingungsenergie auch bei 373° noch nicht 
immer vollständig ist, geht daraus hervor, daß 
K, zuweilen eine starke Temperaturabhängigkeit 
zeigt. Von den zur Berechnung geeigneten Bei- 
spielen sei hier der Äthyläther angeführt (Tab. 5). 

Eine Analyse des Verhaltens von A, wird 
in derartigen Fällen durch das Zusammenwirken 
zweier unbekannter Faktoren (genaue Gestalt 
des Moleküls und Unvollstandigkeit des Warme- 

t: Zeitschr. f. phys. Chem. 72, 695, 1910. 

2) Wied, Ann. 2, 105, 1377. 
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Tabelle 5. 

Äthyläther. 
Temperatur | 7 , 
iu, Ste! u | co ee 
o” 310,1 | 686,5 | 0,364!) 1,237 1,09 
46 3991 | 816,0 0.392 | 1,247 1,116 
roo? | 527,8 | 967,1 | 0,427 | 1,274 | 1,164 
184,09 | 759,8 1166 0,479 | 1,301 | 1,281 
215,5° | 840,0 | 1234 0,497 | 1,368 | 1,291 


austauschs) offenbar sehr erschwert, wenn nicht 
sogar völlig, in Frage gestellt. Vielleicht gelingt 
es, durch Ermittelung von k, n und c, bei 
recht hohen Temperaturen zu einem von der 
Temperatur unabhängigen Grenzwert für Ä, zu 
gelangen, der dann einem vollständigen Warme- 
austausch entsprechen würde. Beim Äther 
scheinen bereits Anzeichen für das Vorhanden- 
sein eines derartigen Grenzwertes vorzuliegen, 
wobei allerdings zu beachten ist, daß relativ 
kleine Fehler der zugrunde liegenden Beobach- 
tungsdaten das richtige Ergebnis für A, be- 
trächtlich entstellen können; relativ unsicher 


Eucken, Ww armeleitvermog., spezif. Wärme u. innere Bean, d. Gase. 
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schen 273 und 457° annähernd konstanten Wert 
für K. 

6. Die Temperaturabhängigkeit von k, 7, c, 
und K bei tiefen Temperaturen wird zusammen- 
fassend ın Tabelle 6 wiedergegeben. Die Angaben 
für k sind teils den Tabellen 1 und 2, teils der 
früheren Mitteilung entnommen. Die Werte für 


NT 


— 


10 
früheren Messungen her!). Die Übereinstimmung 


der beiden für N, gefundenen Werte (Vogel und 
Bestelmeyer) ist bemerkenswert; die der Zu- 
sammenstellung von K. Schmitt entnommenen 
Zahlen liegen durchweg etwas höher, als die von 
Vogel erhaltenen; der Unterschied ist indessen 
nicht sehr beträchtlich, so daß wohl ohne Bedenken 
mit dem Mittelwert gerechnet werden kann. Die 
Beobachtungen von 7) bei 21° sind ebenso wie die 
Warmeleitfahigkeitsmessungen etwas ungenauer 
als bei höheren Temperaturen, die Unsicherheit 
rührt in erster Linie von der starken Temperatur- 
veränderlichkeit der Reibung (etwa 5 Proz. pro 
Grad) in diesem Gebiete her. Indessen liegt 


rühren größtenteils von Vogel, der Rest von 


Tabelle 6 
=- = aeee 
i | k n irn Are E 
T | es a= | mn = en z Sy Cy beob. | K yeob. Kver i Cv ber 
ku No Rs y T K TEA | | | 
a ee eg eae ; mn ern eo Ol" _ o o 
: | 0,4682 | 
He | 81,5 | 0,441 | 0.481 ) 0,474 0,930 | 2.98 | 2,23 2,5 | ER 
i 21 0,155 | 0,1842) 0.843 [2.98] 2,02 2,5 | = 
Ar | 90,6 0,364 | 0,352 1,034 | [2,98] | 2,57 2,5 | a 
i 0,738 2) ) 
H. i 194,6 0,7 i i 2, ’ ’ 
2 94 74 0793 „9799 0,950 | 440 | 09 2,01 | 4,59 
0,437 ° | 
| 81,5 ' 0,335 | ere ) | 0,444 | 0,754 3,16 | 2,25 2,50 | 2,85 
| 21,0 | 0.0813 | 0,1072) | 0,760 208 | 2,37 2,50 | 2,82 
N > 816 0322 | 01333 3 0.333 | 0,965 | 469 | 1,98 2,00 | 4,56 
| 1993 > 
0, 194,6 | 0,745 0,754 | 0,988 1482 | 1,94 1.923 | 4,87 
| 81,6 0,302 0,335 °) 0,900 400) (LIH 2,10 | 4,06 
CO | 1946 0,730 0,704?) 0,957 4,90 1,76 (1,97) | (4,36) 
| 816 ager 20,337) 00896 | 4,62 1,76 (2,10) | (3,86) 
CO, | 194,6 ı 0,656 09,745 2) | 0,88 eis] a 1,92 | 4,94 
NF | 215,5 | 0,764 | 0,817 2) | 0,936 5,96] 1,485] po 
CH, | 1946 | 0702 , 770?) 0,912 5,96] 1,702 1,75 (5,80) 
| 91,5 0314 | 0,340?) | 0,924 | [5,96] 1,725 7 (5,85) 
C,H, | 200 0,626 0.780 i 0,803 = — — — 
C,H, || 209 0,631 | 0,765?) | o 825 | = = ies | os 
sind hier insbesondere die Werte fiir c,*). Bei kein Grund zu der Annahme vor, daß die Mes- 


Chloroform gelangt man unter Benutzung der 
von E. Wiedemann gemessenen Werte für c, 
(ohne Berücksichtigung des vermutlich zu tief 
liegenden Wertes von Thibaut) zu einem zwi- 


1) Extrapoliert. 

2) Messungen von Vogel. 

3) Bei den ¢,-Werten in Tabelle 5 wurden sämtliche 
bisherigen Beobachtungen (vgl. Landolt-Börnstein, 
4. Aufl.) unter Annahme eines geradlinigen Temperatur- 
verlaufs benutzt; die Benutzung allcin der Ergebnisse 


Wiedemanns würde A weniger von der Temperatur ab- 


hingig erscheinen lassen. 


sungen durch einen größeren Fehler (> 5 Proz.) 
entstellt seien. 

Aus der Temperaturabhangigkeit von k und 7 
ergibt sich ohne weiteres die Temperaturabhangig- 
keit des Produktes Ac, (5. Reihe). In einer 
Reihe von Fällen liegen nun für C, bereits 
Messungen bei tiefen Temperaturen vor?), in 
verschiedenen anderen Fällen (die betreffenden 


1) Literatur diese Zeitschr. 13, 1005, 1912. 
2) Scheel u. Heuse, l.c.; Eucken, lc. 
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Zahlen sind eingeklammert) konnte mit großer 
Wahrscheinlichkeit ein bestimmter Wert für C, 
angenommen werden, so daß K hier direkt an- 
gebbar ist (7. Reihe). Unter Annahme eines 
vollständigen Wärmeaustausches konnte ferner 
nach dem Schema im Abschnitt 2 das Produkt Kc, 
zerlegt werden (8. und 9. Reihe). 

Es zeigt sich, daß das Produkt Ke, bei 
sinkender Temperatur mit Ausnahme eines Falles 
stets abnimmt; ob und wieweit diese Abnahme 
durch eine Abnahme von A (Unvollständigwerden 
des Warmeaustauschs) oder von c, bedingt ist, 
geht aus der Prüfung der einzelnen Gase hervor. 

Helium. Wegen der Gültigkeit des Gas- 
gesetzes bis zu den tiefsten Temperaturen muß 
C, seinen Normalwert beibehalten, die direkte 
Messung (Scheel und Heuse) bei 92° lieferte 
gleichfalls sehr nahe den Normalwert. Daraus 
ergibt sich, daß K erheblich unter den 
Wert 2,5 sinkt. Die Abweichung der Größe K 
von dem Normalwert ist bereits bei o? deutlich 
vorhanden, bei tiefen Temperaturen wird sie so 
beträchtlich, daß sie durch Versuchsfehler schwer- 
lich erklärbar ist. Es bleibt daher nichts als 
die Annahme übrig, daß hier auch der Aus- 
tausch der translatorischen Energie behindert 
ist, daß also hier offenbar eine Abweichung der 
Molekularmechanik von der gewöhnlichen Mecha- 
nik auftritt. Das Heliumatom nimmt nun eine 
gewisse Sonderstellung unter den Gasen auch in 
bezug auf verschiedene andere Eigenschaften 
ein (besonders starke Abweichung von der 
Sutherlandschen Formel, besonders kleiner 
Radius des metallisch leitenden Kernes [vgl. 
Tabelle 7, Reihe 6]), deren Zusammenhang mit 
dem abnormen Wert von K nicht unwahrschein- 
lich ist!), 

Argon verhält sich normal, die Abweichung 
des Wertes von A vom Normalwert ist möglicher- 
weise noch durch Versuchsfehler erklärbar; für 
Gase von sonst ähnlichen Eigenschaften (O,, 
N, usw.) wird man daher ohne Bedenken K; = 
konst.= 2,5 setzen dürfen. 

Bei Wasserstoff ist qualitativ eine Über- 
einstimmung zwischen den berechneten und ge- 
messenen C,- bezw. A-Werten vorhanden; bei 
den tiefsten Temperaturen erreicht A nahe den 
Wert wie bei einatomigen Gasen. Auffallend 
ist die verhältnismäßig große Abweichung bei 
81,5°, die schwerlich noch durch Versuchsfehler 


1) Zum Beispiel liegt folgende Annahme nahe: Da 
Helium ottenbar eine besonders dicke elastische Hülle be- 
sitzt (vgl. Tabelle 7), ist hier die Stoßdauer größer als bei 
anderen Gasen. Die Umkehrung eines von Sommerfeld 
fur die Molekularmechanik autvestellten Satzes. nach dem 
die Stoßdauer um so kleiner ist, je großer die Geschwindig- 
keit (Energie) beim Stoße ist, würde bedeuten, daß der 
Energicubervany beim Zusammenstoß zweier Heliumatome 
kleiner sei als b& anderen Gasen. 


innere Reib.d.Gase. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


erklärlich ist. Bei 21° liegt die Abweichung 
zwar vielleicht noch innerhalb der möglichen 
Versuchsfehler, doch ist es wohl wahrschein- 
licher anzunehmen, daß hier, wenn auch in ge- 
ringerem Maße, eine ähnliche Erscheinung wie 
beim Helium auftritt, d.h. daß der Wert 2,5 
nicht vollständig erreicht wird. 

Bei Stickstoff ist auch in quantitativer Be- 
ziehung eine Übereinstimmung zwischen berech- 
neten und beobachteten Werten vorhanden; die 
Tatsache, daß ein Abfall der Molekularwarme 
bei tiefen Temperaturen vorhanden ist, steht 
hiernach wohl nahezu außer Zweifel. 

Beim Sauerstoff fanden Scheel und Heuse 
zunächst (bis 195°) einen Abfall, später wieder 
einen Anstieg der Molekularwärme!), im ganzen 
bis 92° nur einen sehr geringen Abfall. Aus 
der Temperaturveränderlichkeit von k und 7 
würde unter Annahme eines vollständigen Energie- 
austauschs auf eine sehr beträchtliche Abnahme 
von C,, zu schließen sein (berechneter Wert der 
Tabelle 6). Rechnet man mit der Möglichkeit, 
daß der Austausch der Rotationsenergie bei 
tiefen Temperaturen unvollständig wird, so wäre 
der ın der Tabelle angegebene Wert zu er- 
höhen; indessen kann die Unvollständigkeit des 
Austauschs nicht so beträchtlich wie beim Kohlen- 
oxyd sein, da beim Sauerstoff K bei 273°sogar noch 
etwas über dem Normalwert hegt. Es ist daher ent- 
gegen denAngabenScheelundHeuses ein merk- 
licher Abfall der Molekularwärme, der vermut- 
lich noch etwas stärker ist als beim Stickstoff, 
als wahrscheinlichstes Ergebnis hinzustellen. 

Beim Kohlenoxyd liegt bereits bei 273° 
der beobachtete Wert von K erheblich unter 
dem normalen; es ist daher nicht zu erwarten, 
daß die gewöhnliche Berechnung bei tiefen 
Temperaturen zu exakten Werten führt. Nimmt 
man an, A; sei normal (2,5), so ergibt sich für 
2739 K,= 0,84; dieser Wert wurde den in der 
Tabelle berechneten (eingeklammerten) Zahlen 
zugrunde gelegt. Da vermutlich A, bei tiefen 
Temperaturen sınkt, kommt diesen Angaben nur 
die Bedeutung von Grenzwerten zu. Sieht man 
die (bei 194,6° intrapolierten) Zahlen Scheels 
und Heuses als richtig an, so ergibt sich für 
K, bei 194,6° 0,6, bei 81,6° 0,41. 

Vermindert man die Angaben Scheels und 
Heuses?) zur Reduktion auf den idealen Gas- 
zustand um 5 Proz., so erhält man für Kohlen- 
säure bei 194,6" eine bereits unter dem Normal- 
wert liegende Molekularwärme. Dieunter Annahme 


1) Dieses unwahrscheinliche Ergebnis rührt möglicher- 
weise von der Umrechnung der Beobachtungen auf den 
idealen Gaszustand her, da die Gultigkeit der benutzten 
Zustandsgleichung in diesem Gebiete noch nicht direkt 
erwiesen ist. 

2) Tätigkeitsbericht 
Reichsanstalt 1911. 


der Physikalisch - technischen 
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von K,= 2,5 und K,„= ı berechnete Molekular- 
wärme würde noch erheblich tiefer liegen; wahr- 
scheinlicher ist es wohl anzunehmen, Ä, sei 
kleiner als 1; eine Entscheidung, ob C, den 
Normalwert 5,96 oder einen tieferen annimmt, 
ist dann allerdings nicht möglich. 

Bei Ammoniak führt die Annahme C, = 5,96 
zu einem ähnlichen Wert für K, wie bei 273°. 

Abweichend von den bisher angeführten Gasen 
verhält sich Methan. Setzt man bei tiefen Tempe- 
raturen C, = 5,96, so erhält man für K Werte, 
die dem theoretischen Werte (1,75) sehr nahe 
liegen. Hier tritt daher offenbar kein Abfall 
der Molekularwärme ein. Dieses Ergebnis ist 
überraschend, damanvonvornherein dem Methan- 
molekül ein kleineres Trägheitsmoment als z.B. 
dem Stickstoff zuzuschreiben geneigt wäre (vgl. 
Abschn. ı. 

7. Benutzt man die neuen Berechnungen 
Chapmans zur Ermittelung der absoluten 
Dimensionen der Gasmolekiile, so gelangt 
man zu bemerkenswerten Ergebnissen, auf die hier 
kurz hingewiesen werden möge. Nimmt man als 
Modell für die Gasmoleküle starr elastische Kugeln 
mit anziehenden Sphären an, wodurch sich die 
gesamten hier in Frage kommenden Eigenschaften 
gut wiedergeben lassen, so gelangt man bei Be- 
nutzung der üblichen Darstellungsweise für den 
Reibungskoeffizienten zu der Formel: 

I 


C 

-2 TLE 

V 220 „(1 + T) 
Von der bisherigen Formel unterscheidet sich 
die neue durch den Faktor 0,491 (anstatt 0,3097); 
die Vergrößerung rührt in erster Linie daher, 
daß beim Zusammenstoß zweier Moleküle im 
Durchschnitt kein völliger Ausgleich der Eigen- 
schaften stattfindet, sondern daß jedes Molckül 
einen gewissen, exakt berechenbaren Bruchteil!) 
seiner Eigenschaften während desZusammenstoßes 
beibehält, die mittlere freie Weglänge eines Mole- 
küls wird hierdurch scheinbar vergrößert, denn 
das eine bestimmte Grenzfläche durchfliegende 
Molekül hat nicht die mittleren Eigenschaften der 
Gasschicht, in der der letzte Zusammenstoß statt- 

fand, sondern die einer entfernteren Schicht. 
Von Bedeutung ist ferner der Nachweis 
Chapmans, daß die ursprüngliche Suther- 
landsche Formel das Verhalten anziehender 
Sphären mit weitgehender Annäherung exakt 
wiedergibt, aaß dieselbe daher vor der von 


„= 0,4910 = 0,491 Cọ 


1} Die Berechnung erfolgt auf Grund der StoBvesetze 
mit Hilfe einfacher Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen, vgl. 
insbesondere Jeans, Dynamical Theory of gases, S. 236 
‘Persistence of Velocities}; die Berechnungen von Jeans 
und Chapman führen beim Diffusionskoefhzienten zu 
identischen Resultaten; beim Reibungskoethzienten führt 
Jeans die Berechnung nicht zu Ende. 


Reinganum aufgestellten Formel!) den Vorzug 
verdicnt. 

In der Tabelle 7 sind zunachst unter An- 
nahme des Wertes W= 62-1022 die Molekular- 
durchmesser o einiger Gase aus der van der 


Tabelle 7. 
Absolute Dimensionen. 


4.1042) | C3) 0.108 63:108 G3-108 A.10-22 
mn a neunten 2 


He | 18,07 | 753 [2,29] | 1,88 1,1680 — 

Zh | 11,415 | 756 [2.56] | 2,362 | 1855 — 

NM ` 602 ' 1106 | 3,081 | 3,055 | 2.395 | 63,5 
0: ` 6,38 | 130,3 | 2,895 | 2,935 2.315 68,0 
Ar , 6,345 | 102 !2,855 2,835! 2,34 ; 59,5 
CO, | 4,01 | 268 | 3,205 | 3,202 2,745 , 61,0 
GH, |, 1526 | 700 | 4455! 3.575 428 . (260) 


Waalsschen Größe b (aus den kritischen Daten 
berechnet), 2. aus derobigen Formel Chapmans, 
3. aus dem Brechungsindex berechnet. Die Über- 
einstimmung zwischen g, und 6, ist beim Argon, 
Sauerstoff, Stickstoff und der Kohlensäure auf- 
fallend*). Sieht man daher N als unbekannt an 
und berechnet diese Größe aus der Größe b 
und n, so erhält man Werte, die sehr nahe bei 
62-107" liegen. Die Werte für c, sind erheb- 
lich kleiner, was bereits mehrfach hervorgehoben 
wurde und offenbar dadurch zu erklären ist, 
daß nur der innere Teil des Moleküls elektrisch 
leitend ist. 

Auf Grund der älteren Theorie berechnete 
bereits Rappenecker5) N aus dem Reibungs- 
koeffizienten und der Raumerfüllung einer An- 
zahl von Dampfen; er fand im Mittel N = 62: 10°°. 
Wendet man indessen die neue Formel an, so 
ändert sıch diese Zahl, wie das Beispiel des 
Benzols zeigt. Daß die Anwendung der exakten 
Theorie gerade bei relativ einfachen Molekülen 
zu brauchbaren Werten für N führt, ist offen- 
bar befriedigender, als das Ergebnis Rappen- 
eckers. Da der Berechnung von N aus gas- 
kinetischen Daten die Annahme eines bestimmten 
Atommodells zugrunde liegt, kann die Sicherheit 
des so erhaltenen Wertes selbstverständlich nicht 
mit den nach anderen Methoden erhaltenen Er- 
gebnissen konkurrieren, doch ist die gute Über- 
einstimmung des berechneten N-Wertes mit den 
sonst gefundenen umgekehrt für das gewählte 
Atommodell eine erhebliche Stütze. 


Zusammenfassung. 


I. Unter Annahme eines vollständigen Energie- 
austauschs der Moleküle beim Zusammenstoß be- 


1) Diese Zeitschr. 2, 241, 1901. 

2) Unter Normalbedingungen. 

3) Nach Chapman. 

4) Beim Æe und //, sind dic der Berechnung von o} 
zugrunde liegenden Daten unsicher. 


5) lee: 


tragt der Faktor A fiir die Translationsenergie 
2,5, für die Rotationsenergie 1, für die Schwin- 
gungsenergie liegt er zwischen ı und 1,5; für 
die Gesamtenergie ergibt sich daher ein ent- 
sprechender Mittelwert. 

2. Die Ergebnisse einer Anzahl neuer Warme- 
leitfahigkeitsmessungen zwischen 21 und 273° 
werden mitgeteilt (Tabelle 1 und 2). 

3. Die beobachteten Werte fiir K stimmen 
in einer Anzahl von Fällen mit den berechncten 
überein (vollständiger Energieaustausch); von 
Interesse ist besonders, daß sich A bei Wasser- 
stoff bei sehr tiefen Temperaturen dem für ein- 
atomige Gase geltenden Werte 2,5 nähert. 

4. In einigen Fällen sind die beobachteten 
Werte für A erheblich kleiner als die berech- 
neten. Beim Helium ist der Energieaustausch 
der Translationsenergie, insbesondere bei tiefen 
Temperaturen, unvollständig; beim Schwefel- 
wasserstoff, Wasserdampf, Ammoniak und 
Kohlenoxyd ist die Abweichung zwischen dem 
berechneten und beobachteten Wert fiir K ver- 
mutlich durch die Unvollständigkeit des Aus- 
tauschs der Rotationsenergie zu erklären. 

5. Bei Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenoxyd 
sprechen die Beobachtungen für die Annahme 
eines Abfalls der Molekularwärme um etwa 
5— 10 Proz. zwischen 273 und 80°, beim Methan 
tritt offenbar kein Abfall ein. 

6. Die Berechnung der Avogadroschen Zahl 
führt auf Grund der Theorie Chapmans bei 
den Gasen N», O,, Ar, CO, im Mittel zu dem 
Werte 63-107. 

(Eingegangen 11. März 1913.) 


Einige Beobachtungen über Wärmeleitung 
in Kristallen. 


Von N. Botez und H. Hertenstein. 


1. Im folgenden sollen einige Resultate über 
die Bestimmung relativer Wärmeleitfähigkeiten 
in Kristallen nach der Voigtschen Methode) 
der Zwillingsplatten bekanntgegeben werden. 
Die Methode besteht, um es kurz zu wieder- 
holen, darin, daß aus einem Kristall parallel der 
Ebene zweier Hauptleitfahigkeitsachsen A, und Ayr 
in beliebiger Orientierung eine rechteckige Platte 
ausgeschnitten wird und die Achsen des Koor- 
dinatensystems parallel diesen Kanten gelegt 
werden (siche Fig. 1). Nun halbiert man die 
Platte durch einen Schnitt parallel zur A-Achse, 
verwendet die eine Hälfte um 180% gegen die 
andere und verkittet die beiden Hälften mitein- 
ander in der gezeichneten Art (siehe Fig. 2). 


1) W. Voigt. Gott. Nachr. 1896, S. 236; Wied. Ann. 
6), 350, 1897; Kristallphysik, S. 392—397. 
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Fig. 2. 


Wird nun eine Wärmeströmung erzeugt, die 
längs des Schnittes keine Komponente nach der 
Y-Achse besitzt, etwa durch Anlegen einer der 
Schmalseiten der Zwillingsplatte an einen Körper 
mit konstanter (oder zur Mitte symmetrischer) 
Temperatur, so erleiden die Isothermen dieser . 
Strömung in der Mitte einen Knick von der 
Winkelgröße ©. Aus diesem und dem Winkel 
g (den die Hauptleitfähigkeitsachsen A, bzw. Ay 
mit der X- bzw. Y-Achse bilden) ergibt sich das 
Verhältnis der Hauptleitfahigkeiten 2; und Aır 
durch folgende Formel: 


Ar 0’ 
—cteptelg — l3 
F ctg P elpt”) 


© ist positiv zu rechnen, wenn bei einem 
Warmestrom im Sinne der + -X-Achse die ge- 
brochene Isotherme die Spitze voranschiebt, 
negativ wenn der Warmestrom im Sinne der 
— -A-Achse die Spitze vorausschiebt. 

Wird der Winkel 9=45° gemacht, so ver- 
einfacht sich die Formel, so daß 


Ar í Re. l 
ee 
Das Sichtbarmachen und die Fixierung der 
Isothermen geschieht auf folgende Art. Die 
heiße Kristallplatte wird mit einem Gemisch 
von Wachs und Elaidinsäure (1:1) möglichst 
dünn und gleichmäßig überzogen und dann 
rasch abgekühlt (etwa durch Auflegen auf eine 
kalte Metallplatte). Der Überzug zeigt eine 
feinkornige kristallinische Struktur. Daraufhin 
faßt man die Kristallplatte mit der Schichtseite 
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nach oben auf einem mit Samt überzogenen 
Brettchen zwischen Korkbacken und drückt sie 
rasch an die eine Begrenzungsebene eines heißen 
amalgamierten Kupferklotzes. Ist die Schmelz- 
isotherme genügend weit fortgeschritten, so 
unterbricht man die Berührung und läßt die 
Kristallplatte auf der Samtunterlage langsam 
erkalten. Die so geschmolzene Masse kristalli- 
siert in relativ großen Kristallen aus. Die 
Grenze zwischen beiden Bereichen zeigte sich 
bei dem von Botez ausprobierten Gemisch für 
eine Vermessung recht geeignet. 


Es erwies sich als vorteilhaft, das Wärme- 
gefälle in der Kristallplatte nicht zu niedrig zu 
halten, m. a. W. die Isotherme nicht zu langsam 
fortschreiten zu lassen (Geschwindigkeit 3—6 mm 
pro Sek.), soweit die Natur des Kristalls es 
erlaubt. Gewisse wasserhaltige Kristalle springen 
nämlich oft schon bei sehr geringer einseitiger 
Erwärmung. Die Temperatur des Kupferblech- 
streifens betrug bei unseren Versuchen ca. 100°. 
Die Schmelztemperatur des Gemisches ca. 60°, 


2. Außer zur Bestimmung von relativen 
Wärmeleitungskonstanten haben wir die Methode 
der Schmelzisothermen auch zu einer Prüfung 
des Gesetzes der Brechung der Isothermen beim 
Übergang der Wärmeströmung über die Grenze 
zwischen zwei verschieden orientierten Kristall- 
platten benutzt, was bisher noch nicht vorge- 
nommen worden ist. 


Eine solche Beobachtung empfahl sich be- 
sonders auch durch den Umstand, daß einer 
der zur Verfügung stehenden Aragonitkristalle 
eine Kombination von zwei verzwillingten Indi- 
viduen darstellte, die durch eine ganz regel- 
mäßige Ebene getrennt waren und somit normal 
zur c-Achse orientierte natürliche Zwillings- 
platten herzustellen gestattete, deren Teile ohne 
Kittmasse miteinanderverbunden waren. Wahrend 
nämlich bei den in 1. beschriebenen Beobach- 
tungen mit Wärmeströmungen parallel zur Grenze 
operiert wurde und hier eine Zwischenschicht 
keine Störung bedingt, kann eine solche Schicht 
von geringerer Leitfähigkeit bei Beobachtungen, 
die auf dem Übergang über die Grenze beruhen, 
merkliche Fehler hervorbringen!). 


Ich beginne mit einer kurzen Entwicklung 
der Theorie des Überganges der Warme zwischen 
zwei Kristallplatten. 


Beim Übergange einer \Wärmeströmung von 
einem kristallinischen Medium / in ein kristal- 
linisches Medium /I (siehe Fig. 3) müssen 
folgende Bedingungen erfüllt scin, wenn ich 


dt n. NNS , 
— -= O setze und so die XY -Ebene zur Ein- 


dz 


1) S. z. B. Th. M. Focke, Wied. Ann. 67, 132, 1899. 
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Fig. 3. 


fallsebene wähle, außerdem die X-Achse in die 
Grenze zwischen den beiden Platten lege: 


(wa); == (We) ır bzw. 


Aoi a) + Ane ¢ =)= åa a x lay), 


ie (1) 
a 


(2) 
berücksichtigt man, daß 


= 
_ \dx ll 
'dr‘ 

= tg (nV), wo 


dy I 
n,;y der Winkel bedeutet, den die Normale auf 
der Isotherme im Medium J mit der Y-Achse 
bildet, und daß 


dt 
analog = =: tg (n;ıYy) ist, 
dy/ 1 
so erhält man aus Relation (1) und (2) folgende 
Gleichung 


(221 — 1'21) tg (m7) tg (n119) 
= (Moo tg (n1Y) — 222 tg (19); (3) 
ferner folgt aus der Orientierung des zur Unter- 
suchung benutzten Kristallpräparats (natürliche 
Aragonitzwillingsplatte) 
Ay, = — a's, , 
hoo = hoa, 
dies in Verbindung mit der gefundenen Rela- 
tion (3) ergibt 
2 Ao, te (01y) tg (nry) = Age (tg (79) — tg (M119). 
Zo, und 2,, stehen mit den Parametern der 
Hauptleitfahigkeiten Ar und Ay in folgender 
Beziehung: 
Ao, = — (Ay — 211) Sin & COS o, 
dog = A; sin? p + A; cos?p, wo p der Winkel 
bedeutet, den die X-Achse mit der Rich- 
tung 2, bildet. 
Durch zweckmäßige Umformung erhält man: 


Ar 26, 
in (er totgp)sinzp 
wo 
Cı = tg (wy): tg (mY), 
Ca = tg (ny) — tg (nry). 

Der Winkel @ beträgt für die benutzte 
Aragonitzwillingsplatte ca. 30°; die Beobachtung 
der Winkel ny und 774 lieferte a =— 0,78, 

II 
während eine Platte aus demselben Material 
nach der Methode der künstlichen Zwillings- 
platten benutzt (wie ich der folgenden Tabelle 
vorausnehmen möchte), den Wert 0,82 ergab. 
Die Übereinstimmung ist infolge der Kleinheit 
und der recht ungünstigen Form des für die 
Prüfung verwendeten Präparats nur eine mäßige. 

3. Wenden wir uns nun dem Hauptgegen- 
stand dieser Mitteilung zu, so könnte man im 
voraus nach dem Einfluß einer unsymmetrischen 
Erwärmung und dem daraus resultierenden 
Fehler bei der Methode der Zwillingsplatten 


Botez u. Hertenstein, Wärmeleitung in Kristallen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


von Voigt zeigt darin nun folgendes: sind 
und w die Wärmeströmungen in den beiden 
Platten, so gilt 


für die ı. Hälfte 


ÒT ÒT 
w= hngy TA ay, 
ÒT ÒT 


Wo = dies F Aee dy 
für die 2. Hälfte 


ÒT or 
w, = Ay: SA — Aiz ay 
OT 
Wy E a nr oe > by’ 
dabei gilt in der Grenzlinie 
T = T, Wo = Wy. 
Setzt man kurz 


OT 


ar ee .; 


ferner (n, y) — (ny) =9 


so ergibt sich 


TrOTy —Ty OT) (Tete + 1,7, )— —(trdty Htr OT: + Ty ÔT, +Ty OT, ) (Tx Ty—TrTy Y 


2 (Tx Tx + TyT, Br 


fragen. Eine kurze rechnerische Überlegung 
re AP eh 
t O = ==, 5 ers ? 
s 2 (Tx ea Ty Ty ) 
und daher 
ðO —_ 
co? O 
(ta Oty t ty8 te — 
a o Ty 2) 2 ttt, 2) 


Nun ist t auszugehen von dem Normalzustand, 
wo W, = == Wa =o, zu dem variierten Zustand, 
WO Ws = Wa nicht gleich o ist; stets ist T, = Ty 
also auch dt. = ÓT. 

Im Normalzustand ist auBerdem noch 

T, = —T,. 
Somit resultiert 
tr(d Ty—OTy) — Ty (d Tep ót) 

d O = ooo 
2 ae os tu) 

Die Bedingung W, = W, liefert weiter 

Ayo Ó Txt 222 Ò Ty = D ÓT 4 Andry 
oder 

Aya (Ó tr + OT.) = — 2x (0 T,— ô Ty) , 
somit, da noch óT. =T., 
Ot (2ieTe t foz Ty) | 
dee (Ttt 1,2) 
Für den Normalzustand ist aber wv, = O, 
somit dO =o0, 


d. h. die symmetrische Erwärmung gibt für © 
ein Maximum oder Minimum. Ein kleiner 


SO = — 


Fehler in der Symmetrie beeinflußt © erst um 
ein Glied 2. Ordnung. | 

Bei den von uns angewandten Kautelen 
(Amalgamierung des Kupfers, Samtunterlage für 
die Kristallplatte) kann es sich wohl nur um 
sehr . kleine Fehler in der Symmetrie bei der 
Erwärmung handeln; wie schon erwähnt, wird 
die Ursache der oft beobachteten Ungleichheit 
des Winkels, den die Isothermen mit der Tren- 
nungslinie der beiden Platten einschließen, in 
dem ungleichmäßigen Wachsüberzug zu suchen 
sein. 

4. In der folgendenTabelle!)sind derKnickungs- 


a ae ee ee A 
winkel © und die Verhältnisse an oe eye 
oo u A Al 

angegeben. Die einzelnen Werte stellen das 


Mittel aus einer größeren Anzahl von Bestim- 


1i Die meisten der folgenden Vermessungen (etwa 20) 
sind von Botez ausgeführt, Intolge Erkrankung war es 
ihm nicht mehr möglich, dieselben zu beendigen; ich 
konnte nur durch Stichproben seine Messungen als sehr 
zuverlässig bestätigen und die noch übrig bleibenden 
Kristallpräparate vermessen und die Berechnungen aus- 
führen. (Hertenstein.) 
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mungen dar. DaB die Abweichungen von | 
diesem Mittelwerte stellenweise so bedeutende | 
sind, rührt einerseits davon her, daß der Wachs- 
überzug nie ganz gleichmäßig dünn gemacht | 
werden kann und andererseits davon, daß eine | 
Unsicherheit von +15’ in der Einstellung mit 
dem Fadenkreuz (bei der Vermessung) selbst 
bei sehr scharf ausgeprägten Isothermenwällen 
nicht vermieden werden kann. 

Ein Vorteil dieser Zwillingsplattenmethode 
gegenüber der Senarmontschen Ellipsen- 
methode besteht in der geringeren Beeinflussung 

| 


das Verhältnisses A durch Messungsfehler. 


Während bei der im folgenden benutzten 
Größe des Winkels m (= 45°) Fehler in der 
Winkelablesung proportionale Fehler im Ver- 


verursacht bei der 


— 


II 
Ellipsenmethode ein Fehler in der Ablesung der 
Lange der Ellipsenhalbachse einen quadratischen 


haltnis hervorrufen, 


Fehler in dem Verhältnis 2, da ja die Halb- 
II 


achsen der Ellipsen mit den Quadratwurzeln 
aus den ihren Richtungen zugeordneten Leit- 
fahigkeiten proportional sind. 


Il 
Name des Kristalls | Kristallsystem | Orientierung 0 a ‘ Au , Ain 

1 | | An Aur À 
Aravani T h tkombisch. | tt ac o | I 
Aragonit . 2 2 . aè | ” + bc + 9°54‘ + 30° 1,190 + 0,01 
Aragonit à L j tt bc + 8% 44! + 117° | 1,165 + 0,026 
Natürl. Aragonitzw Hingepiäte, | 7 + ab *) — r021 + 30° 0,82 + 0,01 
Topas (VJe are So ae ae d j + be — 2957' + 33’ | 0,950 + 0,01 
Topas (V) . gi r ea | a +f ac — 3°31‘ + 1°6! 0,940 + 0,019 
Topas (VI). 2 2 2 22... | p Hr ab + 3°29! + 10 10° 1,063 + 0,02 
Baryt (V) 5 Hac +86 + 18! 1,152 + 0,006 
Baryt (VI) . | : Hab o ` I 
Vesuvian (I) tetragonal „|, Hauptachse o’ I 
Vesuvian (II) . i ' || Hauptachse — 2"13' + 14' 0,962 + 0,004 
Zinnstein . . 2 2 2 2 ee 7 a — 12052! + 113! 0,797 + 0,017 
Rutile. 25 ok. 62 0 ar we Ok a R | ss — 28926! + 1920! 0,595 + 0,016 


*) Dabei ist der Winkel, 
~—- == ctg 690 tg (60° — 5° 10°). 


den die Zwillingsfläche mit der Richtung A; bildet, = 


600, dementsprechend wird 


Au 
——— ———— —— —— — 
Name BR ae | A. Au ‚ Ant 

des Kristalls | Kristallsystem Preuiecing 8 | an me aut Ar 
Kalkspat ( ( 1) . trigonal (rhombocdrisch) | Hadalachse — 30 36' + 1912’ | 0,939 + 0,02 
Kalkspat (II) . os — 3°23! + 20° 0,942 + 0,005 
Dolomit . . Fe ii o0 I 
Eisenglanz. i a + 9!55/ + 105° 1,189 + 0,023 
Quarz a a — 30’3° + 1920! 0,577 + 0015 
Beryll hexagonal parallel Hauptachse — 12910! + 52! 0,807 + 0,013 
Apatit „ , zo à | — 10946! + 18! | 0,839 + 0,02 

| 


Apatit . . : n | 

Wie aus den Daten hervorgehen mag, konnten | 
wir bei den Kristallen Dolomit und Apatit ebenso 
wie Voigt!) keinen thermischen Rotationseffekt 
beobachten, wie er sich etwa durch einen Knick 
in der Isotherme hätte zeigen müssen. 

Nach ihrer Bedeutung müssen die drei resp. 
bei Aragonit und bei Topas erhaltenen Zahlen 
im Produkt 1 ergeben. Dies findet bei Aragonit 
ziemlich befriedigend statt (Resultat 0,970), bei 
Topas weniger; doch sind die bei letzterem 
Material so wenig von 1 abweichenden Beob- 
achtungen naturgemäß ungenauer. 


1) W. Voigt, Gött. Nachr. r903, S. 87. 


” ” 
-L Hauptachse 


o? I 

In der folgenden Tabelle sind unsere Werte 
mit denen von Jannetaz!) (nach der Isothermen- 
ellipsenmethode), Tuchschmidt?) (Beobachtung 
eines zeitlich variablen Wärmezustandes behufs 
Bestimmung von Absolutwerten) und Jager?) 
(nach der Zwillingsplattenmethode) zusammen- 
gestellt. 

Die Tabelle zeigt, daß die bisherigen Be- 
stimmungen der relativen Warmeleitfahigkeiten 


1) E.Jannetaz, Ann. chim. et phys. (4) 28, 1873; 
Compt. rend. 95, 996, 1852; 114, 1352, 1802. 
2) = Tuchschmidt, Diss. Zürich 1883. 
F. M. Jäger, Versl. Amsterd. 14, 779; 15, 27, 1906; 
Arch, des Scienc. (4) 22, 240, 1906. 
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Janne-| Tuch- E yager Henker 

taz schmidt, ag | en 
(Juarz 0,550 0,612 0,571 0.577 
Beryll 0,51 0,507 
Kalkspat 0,835 | 0,820 | 0,940 
Eisenglanz. . | 1,202 1,189 
Apatit . | 0,92 © 0,539 

f „ J (wahrscheinlich \ | 

Baiyt- e e » | 513 +t ac- Ebene) j 1,152 
Zinnstein 0,624 | | 0,797 
Rutil. 0,64 | i ı 0,595 


im allgemeinen groBe Genauigkeit noch nicht 
ergeben haben. Die Methode der Zwillings- 
platten ist theoretisch derjenigen der Isothermen- 
ellipsen darin uberlegen, daB sie keinerlei Voraus- 
setzungen macht, welche beim Experiment un- 
erfüllt bleiben müßten. Ihre einzige praktische 
Schwierigkeit liegt ın einer Kapillarwirkung an 
dem Knick der Isothermen, falls der Überzug 
der Platte nicht dünn genug ausgefallen ist. 
Daß sie auch in der Hand verschiedener Beob- 
achter übereinstimmende Resultate zu liefern 
vermag, zeigen die Beobachtungen von Jäger 
und von uns an Quarz und an Eisenglanz, wo 
einwandfreies Material vorlag; Apatit ist stets 
nur in unreinen Kristallen erhältlich und die 
hier erhaltene Differenz ist sonach nicht ent- 
scheidend. 

Völlig unverständlich ist die große Differenz, 
die bez. Kalkspat zwischen den Jannetaz- 
Tuchschmidtschen Beobachtungen und den 
unsrigen besteht, zumal letztere an zwei ver- 
schiedenen Präparaten vollkommen übereinstim- 
mende Resultate geliefert haben. Daß die bei 
diesem Mineral vorkommenden isomorphen Bei- 
mengungen einen so bedeutenden Einfluß üben 
sollten, will nicht recht einleuchten. Die Beob- 
achtungen an Zinnstein und Rutil gehören wegen 
des nicht ganz einwandfreien Materials zu den 
weniger sicheren. 

Göttingen, Physikal. Institut, Januar 1913. 


(Eingegangen 17. Februar 1913.) 


Messungen über die ultraviolette magne- 
tische Drehung in Gasen. 
(Measurements on the ultraviolet magnetic 
rotation in gases.) 

Von J. F. Sirks?). 

(Mit Tafel XIV.) 


1. — Will man eine Vorstellung von dem 
relativen Werte der verschiedenen Theorien 


1) Vorgelegt in der Sitzung der Koninklijke Akademie 
van Wetenschappen te Amsterdam am 30. November 1912 
durch Prof. Kamerlingh Onnes. 
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gewinnen, die zur Erklärung der magnetischen 
Drehung entwickelt worden sind, so kann man 
Messungen in der Umgebung von Absorptions- 
banden und Absorptionslinien im sichtbaren 
Spektrum anstellen, mit dem Ziele, festzustellen, 
ob die Drehung zu beiden Seiten der Ab- 
sorptionsbande dasselbe!) Vorzeichen hat, 
oder entgegengesetzte?) Vorzeichen. Bei voll- 
kommen durchsichtigen Substanzen könnte 
man die Beobachtungen über ein viel wei- 
teres Spektralyebiet ausdehnen und somit 
feststellen, ob die Versuchsergebnisse, die 
man ım Ultraviolett erhalten hat, wo die 
Drehungskonstanten viel größer sind, durch 
die eine Thcorie befriedigender dargestellt 
werden können als durch die andere, und ob 
viclleicht bei der Annäherung an das ultra- 
violette Gebiet eine starke Zunahme der 
Drehung eintritt. | 


Bei Gasen, und insbesondere beim Wasser- 
stoff, wo sich wegen ihrer einfachen Mole- 
külstruktur die gewöhnliche Brechung des 
Lichtes gut durch die Annahme einer einzigen 
Art ultravioletter Elektronen?) darstellen läßt, 
für welche man den Wert von e/m aus 
der magnetischen Drehung in der von Siert- 
semat) angegebenen Weise erhalten kann, ent- 
steht die Frage, ob uns nicht Messungen im 
Ultraviolett in den Stand setzen wiirden, fest- 
zustellen, ob dieser Wert von e/m tatsächlich 
konstant ist, und ob demnach eine solche ein- 
fache Annahme für Wasserstoff berechtigt ist. 
Da die ultraviolette magnetische Drehung bis- 
her nur bei festen und flüssigen Körpern unter- 
sucht worden ist), bin ich gern auf die Auf- 
forderung des Herrn Professor Kamerlingh 
Onnes eingegangen, zu versuchen, die Mes- 
sungen von Sıertsema®) auf das ultraviolette 
Spektralgebiet auszudchnen, und zwar mit der- 
selben Apparatur, die dieser Forscher be- 
nutzt hat. 


2. — Um beim Gebrauche dieser Appa- 
ratur gute Ergebnisse zu erhalten, mußte ich 
die Absorption der ultravioletten Strahlen ver- 
hindern. Infolgedessen wählte ich als Material 


1) Voigt, Magneto- und Elektrooptik, S. 133. — 
Drude, Hypothese des Halleffektes, Lehrbuch der Optik, 
S. 429, 1906. 

2) Drude, Hypothese der Molckularströme, Lehr- 
buch der Optik, S. 419. 

3) Abraham, Theorie der Elektrizität II, S. 261, 1908. 

4) Siertsema, Amsterd. Proc. 5, 413. 

5) van Schaik, Proetschrift (Diss.), Utrecht, 1882; 
Joubin, Ann. de Chim. et de Phys. (6) 6, 78, 1889; 
Borel, Arch. de Geneve 18, 24, 1903; Landau, diese 
Zeitschr. 9. 417, 1908; Darmois, Ann. de Chim. et de 
Phys. (6) 22, 247, 405, IQII. 

6) Siertsema, Versl. K. Ak. v. Wet., 24. Juni 1393, 
S. 31; 26. Januar 1895, S. 230; 28. März 1896, S. 294; 
24. Dez. 1595, S. 280; 27. Mai 1800, S. 4. 
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fiir die Deckplatten, Linsen und Prismen Quarz 
statt Glas, während ich die Nicols mit Kanada- 
balsam durch Glansche Prismen mit Luft- 
schicht ersetzte. 

Zu Vorversuchen benutzte ich ein mit Ascu- 
linlösung gefülltes fluoreszierendes Okular, 
doch erwies sich dieses wegen der geringen In- 
tensität des Lichtes als ungeeignet. Als ich 
einen Spektrographen zur Verfügung hatte, war 
ich in der Lage, die dunkle Rotationsbande 
zu photographicren, die bei dem Verfahren 
von Broch-Wiedemann auftritt, und die 
Siertsema zu Einstellungszwecken benutzt 
hatte; im Ultraviolett war die Bande aber zu 
breit und das Spektrum zu schwach, um eine 
Bestimmung der Mitte mit dem wünschens- 
werten Grade von Genauigkeit zu gestatten. 
Ich entschloB mich deshalb, dem Beispiele 
Landaus zu folgen und eine Halbschatten- 
methode anzuwenden. 

Bei diesem Verfahren wird das Gesichtsfeld 
durch einen Halbschatten-Analysator in zwei 
Hältten geteilt, deren Polarisationsebenen mit- 
einander einen kleinen Winkel von 28° bilden. 
Wenn man nun eine drehende Substanz in den 
Strahlengang zwischen den Nicols bringt und 
die aus dem Analysator austretenden Strahlen 
in einem Spektroskop auffängt, so werden zwei 
Spektren übereinander gebildet, in denen die 
dunkle Rotationsbande nicht dieselbe Lage ein- 
nimmt. Wenn der Drehungswinkel für die 
Lage der Bande in dem einen Spektrum a°? ist, 
so befindet sich die Bande in dem andern 
Spektrum an einer Stelle, wo die Drehung 
(a-+28)° beträgt. An einem Punkte, an dem 
die Drehung (a + ò)? beträgt, herrscht für eine 
besondere Wellenlänge in beiden Spektren die- 
selbe Intensität. Wenn man den Polarisator 
dreht, so verschiebt sich die Stelle gleicher 
Beleuchtungsstärke längs des Spektrums. Be- 
nutzt man ein diskontinuierliches Spektrum 
(Eisenlichtbogen oder Quarzquecksilberlampe 
von Heraeus), so muB man die gleiche Starke 
der beiden Gesichtsfeldhalften für eine be- 
stimmte Linie des Spektrums erreichen. Aus 
einer Reihe photographischer Aufnahmen fiir 
verschiedene Stellungen des Polarisators erhielt 
Landau die besondere Stellung, in der für 
eine besondere Wellenlänge gleiche Beleuch- 
tungsstärke herrschte. Dann wurde der Strom 
umgekehrt und die Reihe photographischer Auf- 
nahmen wiederholt. Ein derartiges Arbeits- 
verfahren ist langwierig, aber es hat den großen 
Vorteil, den gesuchten Drehungswinkel un- 
mittelbar aus den Photogrammen ohne Mes- 
sungen zu ergeben, wie sie zur Bestimmung 
der Wellenlängen in einem kontinuierlichen 
Spektrum erforderlich sind. 
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3. — Um das Verfahren von Landau auf 
die Untersuchung von Gasen anwenden zu 
können, mußten an der Apparatur von Siert- 
sema folgende Abänderungen vorgenommen 
werden: 

a) — Das Polarisator-Nicol mußte durch ein 
Halbschatten-Nicol ersetzt werden, an dem der 
Spalt befestigt wurde. Wenn das Halbschatten- 
Nicol als Analysator benutzt wurde, gelangte 
der Spalt infolge der großen Länge der Hoch- 
druckröhre (etwa 230 cm) zu weit von der Licht- 
quelle fort, und das Licht war dann zu schwach. 

b) — Gleiche Intensitäten mußten durch Ver- 
änderung der Stromstärke erzielt werden, da 
das an dem sich drehenden Ende der Ver- 
suchsröhre angebrachte Halbschatten-Nicol in 
fester Lage erhalten werden mußte. 

Es war nun möglich, durch geringe Ände- 
rung der Stromstärke bei aufeinanderfolgenden 
Aufnahmen für verschiedene Linien des Spek- 
trums genau die besondere Stromstärke zu be- 
stimmen, bei der Gleichheit der Intensitäten er- 
halten wurde. Diese Stromstärken sind den 
Drehungskonstanten umgekehrt proportional, 
und die Konstanten lassen sich durch die einer 
Vergleichslinie als Einheit ausdrücken. 

Ich führte einen Vorversuch aus, um zu 
sehen, ob es nicht möglich wäre, die Nicols 
außerhalb der Versuchsröhre anzuordnen. Da 
die Deckplatten aus Quarz mit entgegengesetzt 
gleichem Drehungsvermögen bestellt waren, 
wären die Messungen durch Befestigung des 
Analysators mit einem Teilkreise am Spektro- 
skop vereinfacht worden, denn ich wäre dann 
in der Lage gewesen, die Drehungen direkt 
abzulesen. Ich konnte jedoch, wenn die Quarz- 
platten zwischen den Nicols angeordnet waren, 
keine vollkommene Auslöschung erlangen, und 
ich war daher genötigt, zur Bestimmung der 
Verdetschen Konstante zur Vergleichung mit 
Wasser zu greifen, für das die Konstanten von 
Siertsema!) und von Landau bestimmt wor- 
den sind. Dabei war es von Vorteil, daß zwi- 
schen den Nicols nichts als Gas war und somit 
der Einfluß wiederholter Reflexionen und der 
magnetischen Drehung in den Quarzplatten aus- 
geschaltet war. 

4. — Fig. ı gibt eine schematische Darstel- 
lung der Apparatur. 

L ist eine Quarzquecksilberlampe von He- 
raeus; A ein Kollimator; C und D sind die 
Spulen; FF ist die Hochdruckröhre; B das 
kleine drehbare Endstück, welches das Halb- 
schatten-Nicol und den Spalt enthält; Æ das 
große feststehende Endstück, das den Analy- 
sator enthält; G eine Schraube mit einem 


1) Siertsema, Arch. Neerl. (2) 6, 825, 1901. 
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Fig. 


Rade, durch welche mittels des Stahldrahts 
H und des Gewichts / das Endstück B gedreht 
werden kann; PQ endlich ist der Spektrograph. 

Mit den Spulen in Reihe geschaltet sind: der 
Hauptschlüssel A,; zwei parallel geschaltete 
Gleitwiderstände WI und Wil, die bis auf 0,01 
Ohm genau anzeigten; ein Manganinwiderstand, 
durch den ein mit einem Drehspulengalvano- 
meter von Hartmann & Braun (Glocken- 
modell) in Reihe geschalteter Rheostat kurz 
geschlossen war; ein Nebenschlüssel B,, der 
mit einem Gleitwiderstand parallel geschaltet 
war, so daß der Strom beim Ausschalten durch 
diesen letzteren geht, ehe er unterbrochen wird, 
damit die Intensität des Funkens verringert 
wird. 

Bei den Messungen bewegte sich die Strom- 
stärke zwischen 10 und 40 Ampere; der Strom 
wurde aus drei parallel geschalteten Sammler- 
batterien von 60 Volt entnommen. 

Zur absoluten Bestimmung der Verdetschen 
Konstante wurde die Stromstärke mit einem 
Amperemeter gemessen, das drei Meßbereiche 
(o—2 Ampere, o—20 Ampere, o—50 Ampere) 
hatte. Dieses Amperemeter wurde mit dem 
Potentiometer geeicht, und überdies wurde bei 
der Aufnahme der Photogramme die Änderung 
der Stromstärke so gewählt, daß der Zeiger 
des Instruments mit den Teilstrichen wie 
bei der Eichung zusammenfiel, so daß die 
Stromstärke mit Sicherheit auf ein Zehntel Am- 
pere bekannt ist. (Ein Skalenteil 0,5 Am- 
pere.) 

Der Druck wurde an einem Metallmanometer 
von Schäffer & Budenberg mit einer Kreis- 
skala von 16 cm Durchmesser abgelesen, 
das in !/, kg/cm? bis zu 150 kg/cm? auf- 
warts zeigte. Der größte Unterschied zwi- 
schen zwei unabhängigen Eichungen überschritt 
nicht o,ı kg/cm?. Wir haben daher angenom- 
men, daß der Druck bis auf o,ı kg/cm? genau 
gemessen ist. 

Das Manometer war direkt mit der Ver- 


suchsröhre gekoppelt und konnte mit dieser 
zusammen mittels eines Hahnes von der übrigen 
Apparatur abgeschlossen werden. Die übrige 
Apparatur bestand aus einem Gaszylinder und 
einer Luftpumpe (Gaedesche Vakuum-Kapsel- 
Pumpe). Es war ferner ein Auslaßhahn für 
das Gas in der Versuchsröhre vorhanden, weil 
es für die Nicols nicht gut sein würde, wenn 
sie tagelang hintereinander dem hohen Druck 
ausgesetzt werden würden. 

Zum Schutze gegen eine etwaige Verschie- 
bung der Spulen waren die Hochdruckhähne, 
die zuvor auf der Grundplatte der Spulen mon- 
tiert gewesen waren, nunmehr auf einem be- 
sonderen Tische angeordnet. Die Temperatur 
des Gases wurde durch einen Wassermantel 
zwischen den Spulen und der Versuchsröhre 
reguliert. (Diese Einzelheiten sind in der hier 
wiedergegebenen photographischen Aufnahme 
(Fig. 2)!) des Arbeitszimmers leicht zu unter- 
scheiden.) 

5. — Über den optischen Teil der Unter- 
suchung möge folgendes bemerkt werden: 

Der vor der Quecksilberlampe angeordnete 
Kollimator enthielt eine einzige Linse aus links- 
drehendem Quarz, die eine Brennweite von 
36 cm für das gelbe Quecksilberlicht und einen 
Durchmesser von 3,6 cm hatte. Die Spaltbreite 
betrug 1mm, und die Spaltlänge wurde mittels 
einer Messingplatte auf 2mm herabgesetzt, um 
störende Reflexion an der Innenwand der Ver- 
suchsröhre zu vermeiden. Später wurde dieser 
Spalt durch eine kreisrunde Öffnung von I mm 
Durchmesser ersetzt. 

Die Quarzdeckplatten waren 11 mm dick, 
und ihre Durchmesser betrugen 26 bzw. 22 mm. 

Das Halbschatten-Nicol (12 >< 12 mm? 
Öffnung) mit Lufttrennung nach Glan hatte 
einen Halbschattenwinkel von ungefähr 2°. Sie 
war in einer Messingfassung befestigt, und 
diese paßte dicht- in eine Messingmontur, 


1) Fig. 2 und 4 befinden sich auf Tafel XIV. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


deren Kanten in eine zylindrische Röhre 
eingelötet waren. Das Gas hatte durch die 
Öffnungen freien Zutritt zu den Nicols, so daß 
jede Möglichkeit einer Verschiebung vermieden 
wurde. Um die Horizontaleinstellung der Tren- 
nungslinie des Halbschattenfeldes zu ermög- 
lichen, war die zylindrische Röhre so ange- 
ordnet, daß sie in einem an dem Endstück be- 
festigten Ringe drehbar war. Ein Röhrchen mit 
einem ıı mm langen und !/, mm breiten, zur 
Trennungslinie senkrechten Spalt war an der 
Halbschattenhälfte des Nicols befestigt. 

Als Analysator diente ein Glansches Nicol 
von 20 x 20 mm? Öffnung; dieses war in der- 
selben Weise montiert, so daß es in dem 
größeren Endstück der Versuchsröhre drehbar 
war. Die Montierung war mit einer in 180 
Teile geteilten Kreisskale versehen, die zur Ein- 
stellung der Nicols unter einem bestimmten Winkel 
zueinander diente. Für die absoluten Mes- 
sungen wurde die Konstruktion der Nicols etwas 
abgeändert, da das Wasser in den Luftraum 
eindrang und die Nicols nicht mehr polari- 
sierten. Es wurde ein !/, mm dickes Messing- 
fenster zwischen die Hälften jedes Nicols ge- 
kittet und so der Raum zwischen den Nicols 
auf allen Seiten durch eine Kittschicht gegen 
das Eindringen von Gas oder Flüssigkeit ge- 
schützt. l 

Als Spektrograph diente ein Spektrometer 
von der Société Genèvoise mit einem Cornu- 
schen Quarzprisma. Das Fernrohr enthielt eine 
einzige Quarzlinse von 36 cm Brennweite für 
gelbes Quecksilberlicht und 3,6 cm Durch- 
messer. Das Okular wurde durch eine Kamera 
ersetzt, die in der Werkstatt des Delfter La- 
boratoriums von dem ersten Mechaniker, Herrn 
P. van den Akker, gebaut worden war. Die 
beistehende schematische Zeichnung (Fig. 3) 
zeigt die Anordnung in halber natürlicher 
Größe: B ist ein am Fernrohrstativ befestigter 
horizontaler Arm, C eine feststehende halb- 
zylindrische Trommel, und D ein ähnlicher 
Halbzylinder. Dieser dreht sich um eine mit 
der vertikalen Mittellinie der photographischen 
Platte zusammenfallende Achse. Auf diese 
Weise ist es möglich, die Platte unter einem 
Winkel (gewöhnlich 50°) gegen die Achse des 
Kamerarohres einzustellen. E ist ein Schlitten, 
der den dunklen Schieber (5,2 >< 8,4 cm?) trägt 
und mittels einer — in der Figur nicht ange- 
gebenen vertikalen Schraube von ı mm 
Ganghöhe gehoben werden kann. Die Trom- 
meln waren so geschlitzt, daß nur ein 30mm 
langer und 3 mm breiter Streifen der licht- 
empfindlichen Platte bei jeder einzelnen Ex- 
position belichtet wurde. Das entstehende dop- 
pelte Spektrum war ungefähr 15 mm breit und 
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fiir das Gebiet von 4358 A.-E. bis 2805 A..E 
25 mm lang. Auf einer Platte von 4,5 >< 6 cm? 
(Lumiére- und Agfa-Platten, die besonders emp- 
findlich für das äußerste Ultraviolett waren) 
konnten 19 Photogramme übereinander aufge- 
nommen werden. Die Expositionsdauer be- 
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wegte sich zwischen 1 Minute und 18 Minuten. 
Es wurden Teile des Quecksilberspektrums pho- 
tographiert, und das Kamerarohr wurde ge- 
wöhnlich mit Hilfe des Spektrometerteilkreises 
so eingestellt, daß die zu photographierende 
Quecksilberlinie in der Mitte der Platte er- 
schien. Unmittelbar nach der Entwicklung der 
Platten untersuchte ıch, in welchem Photo- 


gramm die Intensitaten der Hälften für eine 
bestimmte Linie gleich waren. Das war nur 
dann richtig zu beobachten, wenn die Beleuch- 
tung des Halbschattenspaltes gleichmäßig war, 
und aus diesem Grunde mußte die Quecksilber- 
lampe in senkrechter Stellung gebrannt werden. 
Der Absorption wegen wurden Aufnahmen 
gemacht ` 
für Sauerstoff bis zu 2654 A.-E. einschließlich, 
„ Wasserstoff „ „ 2378 ,, i ; 
» Kohlensäure ,, ,, 2482 ,, = 


Was die Absorption im Ultraviolett ack 
Sauerstoff betrifft, so fand ich die Angabe!), 
daß Liveing und Dewar in ciner 165 cm 
langen Röhre bei einem Druck von 85 At- 
mosphären Absorption von 2745 A.-E. an auf- 
wärts und in einer ı8 m langen Röhre bei 
einem Druck von 80 Atmosphären Absorption 
von 3360 A.-E. an aufwärts gefunden haben. 
Bei meinen Versuchen ließ die 230 cm lange 
Sauerstoffsäule bei einem Druck von So kg/cm? 
die Linie 2805 A.-E. noch gerade durch, aber 
darüber hinaus nichts, während bei &inem 
Druck von 40 kg/cm? die Grenze der Absorption 
2654 A.-E. war. 

6. — Ich begann die Messungen der Rota- 
tionsdispersion am 


Sauerstoff. 


Ehe die Versuchsrohre gefüllt und ver- 
schlossen wurde, wurden die Nicols unter einem 
zuvor berechneten Winkel cingestellt. Dann 
wurde das Kamerarohr durch ein Fernrohr 
ersetzt, um festzustellen, welche Stromstärke 
Intensitätsgleichheit für die Gesichtsfeldhälften 
bei der grünen oder violetten Quecksilberlinie 
lieferte. Durch eine geringe Drehung der Ver- 
suchsrohre wurde für gewöhnlich Intensitäts- 
gleichheit für die blauviolette Linie 4358 A.-E. 
bei einer Stromstärke von ungefähr 35 Ampere, 
einem Gasdruck von 85 kg/cm? und einem 
Winkel von 92° zwischen den Nicols erreicht. 
Die für die ultravioletten Linien erforderlichen 
Stromstärken konnten dann roh durch Extra- 
polation aus den von Siertsema angegebenen 
Dispersionsformeln berechnet werden. Wenn 
I der so berechnete Wert der Stromstarke 
ist, wurden gewöhnlich Photogramme mit 
Stromstarken von (J — 2) bis zu (J + 2) Am- 
pere aufgenommen, und dann wurde eine Reihe 
sorgfaltiger Expositionen mit Anderungen von 
1/4) bis 1/5, I Ampere zwischen den Werten 
von J vorgenommen, welche durch die ersten 
Bilder gegeben wurden. Ein Strom von 1 Am- 
pere ergab einen Galvanometerausschlag von 
ı cm; mithin konnte bei den benutzten Strom- 


I) Kayser, Handbuch 3, 357. 
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stärken cine Änderung des Galvanometeraus- 
schlags um 3—8 mm auf dem Negativ gerade 
noch durch einen merklichen Unterschied in 
der Schwarzung wahrgenommen werden. 

Da die Originalnegative fiir eine Reproduk- 
tion zu schwach waren, so ziehe ich es vor, 
eine Zeichnung einer Reihe von 7 Photo- 
grammen eines Teiles des Quccksilberspek- 
trums (4047 bis 2755 A.-E.) mit Wasserstoff bei 
19,50 und 76 Atm. wiederzugeben (siehe 
Fig. 4)!). Intensitätsgleichheit tritt für die 
Linie 3130 A.-E. (in der Mitte der Platte) zwi- 
schen der vierten und fünften Aufnahme von 
oben ein. Die Änderung der Stromstärke betrug 
1/, Ampere. 

Da die Amperemeterablesungen oder die auf 
Winkelablenkungen korrigierten Galvanometer- 
ausschläge bei konstanter Gasdichte der ge- 
suchten Verdetschen Konstanten umgekehrt 
proportional sind, kann man aus derartigen 
Photogrammen die relativen Drehungskonstan- 
ten berechnen. Dabei wird die Konstante für 
die violette Linie 4358 A.-E. gewöhnlich als 
Einheit angenommen. Man erhält dann die 
relative Drehung aus der Gleichung 


EN ER. VER 
wo R, die Verdetsche Konstante, /, die 


Stromstärke in Ampere, «a der korrigierte Gal- 
vanometerausschlag für die Wellenlänge 4358 
A.E. ist, und wo A, I, und a; die entsprechen- 
den Größen für. die übrigen Quecksilberlinien 
sind. Da wegen kleiner Undichtigkeiten und 
Temperaturschwankungen die Manomcter- 
angaben nicht vollkommen stationär waren, 
wurde die Dispersion aus der Gleichung 


ge R; __ My _ Po. (I + (I+ Bbi) _ Qo Po 
© Rọ wdı wapilı + pty) ~~ Py 
berechnet, wo d, die Dichte, p, der Druck 


und f, die Temperatur des Gases während der 
Messung an der Linie 4358 A.-E. sind und der 
Index A die übrigen Wellenlängen bezeichnet, 
wo R der (aus den Beobachtungsergebnissen 
von Amagat entnommene) Druckkocffizient 
ist, und wo P = p, (1 + 8 [ty — &)) ist. 

Da Pi sich von fo nicht stark unterscheidet, 
brauchen Abweichungen vom Boyleschen Ge- 
setz nicht berücksichtigt zu werden. Um die Be- 
obachtungen bei dem tieferen Druck von 
2805 A.-E. bis 2654 A.E. zu reduzieren, habe 
ich zunächst die Drehung für die Linie 


I) Die Linie 2805 A.-E. ist die zweite von rechts, 
nicht die erste, wie in der Figur irrtümlich angegeben. 
Die Horizontalabstände sind auf das Viertache und die 
Vertikalabstände etwa auf das Siebentache vergrößert. 
Intensitätsunterschiede sind durch Unterschiede in der 
Breite angedeutet. 


oe Baus XIV, 1913. 
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2805 Ä.-E. als Einheit angenommen und die 
relative Dispersion dann durch Multiplikation 


R 
2805 erhalten. 


mit 
0 

Der benutzte Sauerstoff war von der Ge- 
sellschaft ,,Oxygenium“ in Schiedam geliefert 
worden. Er wurde in einer Hempelschen Ab- 
sorptionspipette analysiert, der mit Kupferdraht- 
netz gefüllt war, das seinerseits mit einer Lö- 
sung von Ammoniak und Ammoniumkarbonat 
befeuchtet worden war. Für das Gas, mit dem 
ich die zuverlässigsten Ergebnisse erhalten 


habe, wurden 97 Proz. Sauerstoff ermittelt. 

Die nachstehende Tabelle I wurde aus den 
Photogrammen gewonnen, die ich vom 21. bis 
zum 25. Mai erhalten habe. 


Tabelle I. 
2 Druck in | u an | 
. ratur in | melcraus- Q 
n A.E. ‚Atmosphären er schlag in mm | 
4358 ı 838) 174 ana | 330 | roo 
4047 | 83,8 17,2 304,9 1,10 
3665 ` 83,25 17,5 258,2 1.31 
3130 84,9 16,9 184,2 1,795 
2805 82,5 17,4 | 152,3 | 2,24 
2305 40,9 16,7 314,1 n s 
2 2755 | 41,3 17,1 | 301,9 2,31 
2654 41,05 | 16,5 | 280,1 | 2,50 


Der Druckkoeffizient wurde zu 0,0046 bei 
einem Anfangsdruck von 84 Atmosphären und 
zu 0,0042 bei einem Druck von 41 Atmospharen 
angenommen. Diese Werte wurden durch Ex- 
trapolation aus den Beobachtungsergebnissen 
von Amagat!) gewonnen. 


Wasserstoff. 


7. — Die ersten Messungsreihen wurden mit 
doppelt gereinigtem Wasserstoff ausgeführt, 
den die Gesellschaft „Oxygenium“ geliefert 
hatte. Die Analyse in einer Hempelschen Ex- 
plosionspipette zeigte keine Verunreinigung. 
Zum Zwecke absoluter Bestimmungen stellte 
ich hinterher Messungen mit einem Zylinder 
voll sehr reinen Wasserstoffs an, der im Lei- 
dener Institut durch Ausfrieren der Verunrei- 
nigungen bei tiefer Temperatur bereitet wor- 
den war. 


Vom 24. bis zum 29. Mai mit dem ersten 
Gas ausgeführte Messungen lieferten die nach- 
stehenden Ergebnisse: 


Die Nicols wurden von vornherein unter 
einem Winkel von 92° eingestellt. Die Expo- 
sitionsdauer schwankte zwischen 1,5 und 10 Mi- 


1) Willner, Experimentalphysik, 5. Aufl. 2, Tab. 
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Tabelle II. 
Ce oust oe ee 
‘ Tempe- : Galvano- 
À | Druck in | Pe | | 
; i $ ratur in’ meteraus- | RAlRıry 
in A.-E. | Atmosphären | oC c schlag in mm 
Fr oe: See SNA, EET RET eae pansa Er Be Ase, ai i = 
4047 | 54,1 I 15, 8 | 3738 _ 1,00 
3665 | 56,8 15,2 | 288,1 | 1,23; 
3130 | 571 149 197,1 1,79 
2805 | 52,8 | 35,7 | 159,6 | 2,40 
2654 57,5 15,9 , 126,9 | 2.755 
2535 ` 56.1 16,5 115,2 3.14 
2482 | 56,4 | 16,4 | 107,0 | 3:355 
nuten. Der Druckkoeffizient wurde zu 0,0037 
angenommen, und für Abweichungen vom 


Boyleschen Gesetz wurde keine Korrektion 
angebracht. 

Bei dem Wasserstoff aus Leiden war ein 
höherer Druck zu erhalten, und ich stellte des- 
halb für die betreffende Messungsreihe die 
Nicols unter einem Winkel von 92,5° ein. Die 
Stromstarken wurden mit dem bereits beschrie- 
benen Amperemeter gemessen. (Meßbereich 
o—so Ampere, 1 Skalenteil = 0,5 Ampere.) 

Die Expositionsdauer betrug bei den beiden 
letzten, ultravioletten Linien, 2399 A.-E. und 
2378 A.-E., 18 Minuten; die Stromstärke wurde 
eine Stunde lang auf 10 Ampere konstant ge- 
halten. Wegen der Erwarmung der Spulen 
konnten in keiner Versuchsreihe mehr als drei 
Expositionen hintereinander vorgenommen. 
werden. 


Die folgende Tabelle III gibt die Ergeb- 
nisse dieser Messungen wieder. 


Tabelle III. 


—— m m om a 


2 | Druck in | Tempo- Stromstärke 
in A.-E. , Atmosphären oC in Ampere e 


186 | 


| 

| 
4358 | 93,85 | 35,74 1,00 
4047 93,9 18,3 30,18 1,18 
3665 90,0 | 18,7 | 25,65 1,455 
3130 88,1 | 17,9 17.70 | 2,145 
3130 76,0 | 19,5 20,45 | — 
2805 75,2 19,8 15,69 2,83 
2654 755 | 19,7 | 13.44 3,29 
2535 749 20,9 12,19 3,67 
2482 75.0 205 ` 11,44 | 3,90; 
2399 7457 19,3 | 10,44 4127 
2378 748 | 193 10,19 | 4.37 


Berechnet man aus diesen Messungen die 
Werte von Rı/Ryoı,, so kann man die mit dem 
Leidener Wasserstoff und die mit dem Wasser- 
stoff der Gesellschaft ,,Oxygenium" erhaltenen 
Ergebnisse miteinander vergleichen (s. Tab. 1V). 


Da die Photogramme für die letzten ultra- 
violetten Linien bei dem Wasserstoff aus Leiden 
viel schärfer waren, habe ich die mit diesem er- 
haltenen Ergebnisse zur Zeichnung der Dis- 
persionskurven benutzt. 
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Tabelle IV. 


A RAI Ram 


RA Raat, 
in A.-E. . Leiden i Oxygenium 
4047 1,00 1,00 
3665 1,23 J, W235 
3130 1,815 1,79 
2805 2,39 2,40 
2654 | 2,78 2,755 
2535 3,10; | 3,14 
2482 | 330 | 3,355 
Kohlensäure. 


8. — Für Kohlensäure sind die Drehungs- 
konstanten größer als für die übrigen Gase. 
Die Messungen wurden bei einem Druck von 
27 Atmosphären vorgenommen, da bei höheren 
Drucken kleine Temperaturschwankungen Strö- 
mungen in dem Gase hervorriefen, durch die 
das Spaltbild unscharf wurde. 

Ich verwandte käufliche Kohlensäure, nach- 
dem sie durch Destillieren gereinigt worden 
war. Die Analyse in einer mit Eisendrahtnetz 
und Kalilauge gefüllten Absorptionspipette ergab 
96 Proz. CO,. 

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle V 
mitgeteilt: 


Tabelle V. 
| Druck in | Tempe- | Galvano- | 
A ` Druck in P 
j wi; Š ratur in; meteraus- | RA/Ryo47 
in A.-E. Atmosphären | °C ! gehae noaa] 4 
4047 25,3; | 16,1 | 336,1 1,00 
3665 2753 1755 277:9 1,225 
2130 27:3 17,5 189,9 1,79 
2805 27,2 17,2 149,8 2,275 
2654 27,2 16,5 129,6 2,615 
2535 | 27,3 16,2 | 114,6 2,95 


Die Expositionsdauer bewegte sich zwischen 
1,5 und 10 Minuten. Ich nahm noch eine 
weitere Reihe von Photogrammen der griinen 
und blauvioletten Quecksilberlinien auf farben- 
empfindlichen Agfa-Platten auf, um einen Ver- 
gleich mit den Ergebnissen von Siertsema 
zu ermöglichen. Es ergab sich, daß die Uber- 
einstimmung sehr gut war: 


Tabelle VI. 
4 Ri/Rsısı nach 
in A.-E. | R [Rss | Siertsema 
5461 1,00 1,00 
4358 | 1,605 1,60 
4047 1,87 1,87 


Bestimmung der absoluten Drehungs- 
konstanten. 


9. — Ich habe bereits erwähnt, daß die 


verfahren eine direkte Messung.des Drehungs- 
winkels nicht gestattet, und daß. daher für 
eine absolute Bestimmung der Drehungskon- 
stanten eine Eichung mit Wasser erforderlich 
ist. Wenn die Drehungskonstante für die 
Wellenlänge X bei einem bestimmten Druck 
und einer bestimmten Temperatur für Wasser- 
stoff Ry und für destilliertes Wasser Ry ist, 
und wenn die bei den beiden Aufnahmen an- 
gewandten Stromstärken /» bzw. Iw Ampere 
betragen, so ist: 


Ry= -= Rw. 
H 

In dieser Formel muß man die beiden Strom- 
stärken mit derselben relativen Genauigkeit 
kennen. Da die Drehung im Wasser für die 
Quecksilberlinie 4358 A.-E. ungefähr 25,3 mal 
so groß ist wie die im Wasserstoff (bei 
100 kg/cm? und 17,5°), so waren die benutzten | 
MeBbereiche des Amperemeters o bis 2 Ampere, 
bzw. o bis 50 Ampere. Nachdem ich die Ver- 
suchsröhre mit Wasser gefüllt hatte, fand ich, 
im Gegensatz zu dem, was ich erwartet hatte, 
daß die 230 cm lange Säule das Ultraviolett 
nur bis zur Wellenlänge 3665 A.-E. hindurch- 
ließ, während Landau mit einer ıcm dicken 
Wasserschicht noch imstande war, photogra- 
phische Aufnahmen der Eisenlinie 2496 A.-E. 
zu erhalten. Ich benutzte schließlich zu diesen 
Messungen nur die Linie 4358 A.-E. Die Ex- 
positionsdauer betrug bei Wasserstoff zwei und 
bei Wasser fünf Minuten. Infolge der wieder- 
holten Neufüllung der Versuchsröhre sank der 
aus dem Leidener Zylinder mit Wasserstoff er- 
hältliche Druck auf 75 kg/cm?, so daß die bei 
dem Gase angewandten Stromstärken etwa 
34mal so groß waren wie die für die Auf- 
nahmen mit dem Wasser erforderlichen. 


Ich erhielt auf diese Weise: 


f. Wasserstoff (73,9 Atm., 16,9°) Ta = 37,72 Amp. 
f. destilliertes Wasser. .... w= 1,145 ,, 


Nach Siertsema ist Ry = 0,02495, für 
A= 4358 A.-E. Auf Grund meiner Messungen 
laBt sich fiir einen Druck von 85 kg und eine 
Temperatur von 9,5° Is; = 32,88 Amp. be- 
rechnen, und daraus folgt, daß 


Ry, (85 kgiem!, 9,5°) == (869 >< 1076) 


ist. Das stimmt gut mit dem von Siertsema 
angegebenen Werte: (863 >< 10°) überein. 


10. — Dieser Umstand veranlaBte mich, 
meine Ergebnisse für die drei Gase mit denen 
von Siertsema zu vercinigen und für jedes 
der drei Gase die Dispersionskurve im sicht- 
baren und im ultravioletten Spektralgebiet zu 


Anordnung der Apparatur für das Halbschatten- : zeichnen. Die Drehungskonstante für die gelbe 
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Quecksilberlinie (mittlere Wellenlänge 578 wu) 
wurde als Einheit angenommen. Längs der 
Abszissenachse sind die Wellenlängen in pp 
aufgetragen und längs der Ordinatenachse die 
nachstehend (Tabelle VII) verzeichneten rela- 
tiven Drehungen (siehe Fig. 5): 


Tabelle VII. 


| Ral R518 
à in uu - = = | == 
| Sauerstoff Kohlensäure Wasserstoff 
578 | 1,09 | 1,00 1,09 
546 1,08 | 1,12, 1,12; 
436 | 1,26; | 1,43; 1,44 
456 1,50 | 1,80, | 1,815 
404,5 | 1,65; | 2,10 2,15 
366.5 1,96; 2357 | 2,64 
313 2,605 | 376 3,90 
250,5 | 3,365 4,775 5,14 
265,5 | 31753 | 22 | a: 
255,5 = ‚I ’ 
as | en | = > 
240 | — | — 7,76 
238 i — | Ge 7:94 
~ 


= | 
BRENNER 
M 


7,00 


6,00 


600 Ss 3 500 450 +o 350 300. 250 800 


Die gestrichelte Linie in Fig.5 bei 423 pu 
gibt die Grenze der Beobachtungen von Siert- 
sema an. 


Es ist zu bemerken, daß die Kurve für Sauer- 
stoff beträchtlich von denen für die übrigen 
Gase abweicht, daß aber bei Annäherung an 
das ultraviolette Gebiet keine plötzliche Ande- 
rung auftritt, und daß der Unterschied zwischen 
Wasserstoff und Kohlensäure im ultravioletten 
Gebiet deutlich und merklich zu werden an- 
fängt. 

Unter der Annahme, daß die ultraviolette 
Brechung im Wasserstoff einer Formel von der 
Gestalt 
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Onnes herzlichst für die Aufforderung 
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B 
=A + Pan 
genügt, WO Am, die Wellenlänge der ultravio- 
letten freien Schwingung, zu 0,087 u!) angenom- 
men worden ist, habe ich die folgenden Werte 
fiir e/m berechnet: 


Tabelle VIII. 


A in uu | e'm >< 10—7 für A, (85 kg; 9 5") 
EP E a ne ee EE ES = 
589 1,77 
405 1,78 
315 1,81 
265 1,35; 
248 1,86 
238 1,875 


Die hier gefundene Zunahme fiir e/m stimmt 
mit der Annahme einer einzigen ultravioletten 
freien Schwingung nicht überein. 

Zum Schlusse erfülle ich die angenehme 
Pflicht, Herrn Professor Dr. H. Kamerlingh 
zur 
Ausführung dieser Untersuchung zu danken, 
sowie auch dafür, daß er mir den erforder- 
lichen Hochdruckapparat zur Verfügung ge- 
stellt hat. Ferner danke ich Herrn Professor 
Dr. L. Siertsema herzlich für die Gewähə 
rung so ausgezeichneter Hilfsmittel für meine 
Arbeit und für das unverminderte Interesse, 
mit dem er den Fortgang der Untersuchung 
verfolgt hat. 


1) Siertsema and De Haas, Amsterd. Proc. 14, 603. 


Delft, Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, Oktober 1912. 


(Eingegangen 20. Februar 1913.) 


Das Elastizitätsproblem für dünne Schalen 
von Ringflächen-, Kugel- oder Kegelform. 


Von Ernst Meißner. 


Die elastische Theorie dünner Schalen, die 
nach einer Rotationsfläche gewölbt und axial 
symmetrisch belastet sind, verlangt die Inte- 
gration einer totalen Differentialgleichung vierter 
Ordnung, die schon in einfachen Fällen ver- 
wickelte Struktur hat. 

In der vorliegenden Arbeit zeige ich, daß 


eine Reduktion auf eine Differentialgleichung 


zweiter Ordnung eintritt, wenn die Krümmung 
des Flächenmeridians konstant ist, also im Falle 
der Kugel-, Kegel- und Ringfläche Auch 
entwickle ich die Methoden zur Integration 
dieser Gleichung und damit zur Festigkeits- 
berechnung solcher Schalen. Das ist von Be- 
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deutung für die Technik, da dort Kolben und 
Böden von dieser Form häufig verwendet wer- 
den. Auch die Theorie des Kugelgewölbes wird 
dadurch erledigt. 

I 


Sei P(c«) ein Punkt des Meridians der Schalen- 
mittelfläche, æ der Winkel der Meridiannormalen 
mit der Rotationsachse, R, der Krümmungs- 
radius des Meridians, PC = R, der zweite 
Hauptkriimmungsradius der Fläche in P!). Wir 
legen in P eine x-Achse nach der Meridian- 
tangente, eine y-Achse nach der Parallelkreis- 


tangente, eine z-Achse nach der inneren Flächen-- 


normalen. Die Schale habe die konstante Dicke 

2h; die Belastung pro Flächeneinheit der Mittel- 

fläche habe die Komponenten X, Y =o, Z, 

die gegebene Funktionen von « seien. Legt 

man einen Normalschnitt zur Schale längs des 

durch P gehenden Parallelkreises, so wirken 

auf ein Stück dieses Schnittes von der Länge 

eins 

a) gleichförmig über die Schalendicke verteilte 
normale Zugspannungen von der Resultieren- 
den T,, 

b) proportional mit dem Abstand von der 
Schalenmitte zunehmende normale (Biegungs-) 

- Spannungen, die einem Kräftepaar vom Mo- 
ment G, statisch gleichwertig sind, 

c) Schubspannungen in der z-Richtung von der 
Resultierenden N (vgl. Figur). 


Auf einen Meridianschnitt in P wirken pro 
Längeneinheit analoge Spannungen von der Re- 
sultierenden T, und dem Moment G,, während 
hier der Symmetrie wegen der Schub fehlt. 

Zwischen den fünf Spannungskomponenten 
T,, G,, N, T3, Ga bestehen die drei Gleich- 
gewichtsbedingungen?) 


r) Ich benutze im wesentlichen die Bezeichnungen 
und Formeln von Love-Timpe, Lehrbuch der Elasti- 
zität, Kap. XXIV. Leipzig, Teubner 1907. Die in Anmer- 
kungen unter [] angegebenen Ziffern beziehen sich stets 
auf die Formeln der dorı entwickelten Theorie. 


2; 145), [46 


(Ti R: sinay — T,R, cosa —NR, sina + | 
+ R, R sina: X =o, 
(N R, sine) + T, Rs sine + T,R, sina + | 
+ R,R, sina Z = 0, | (1) 
(G, R, sina) —G,R, cosa — 
— N R, Rasing = o. | 
Die Akzente bezeichnen hier wie im folgenden 
Ableitungen nach a. 
Aus den.ersten beiden Gleichungen erhalt 
man das Integral l 
R, sina. (T, singe + N cosa) = — F (a), 
wobei 
Flo = S/R R,sina[X sin@a+Zcosalda-+ 
` + Konstante 
gesetzt ist. Die Größe der Konstanten ergibt sich 
aus der statischen Interpretation dieses Integrals. 
Seien 4, w die Verschiebungen, die der 
Punkt P(a) in der x- und der z-Richtung er- 
fährt, &, & die Dehnungen in P nach der x- 
und y-Richtung. Es ist dann!) 


(2) 


u — w u cotg a — W 
t == =. Eo = 707m y = 3 3) 
1 R, 2 R, (3 
und das Elastizitätsgesetz gibt?) 
I I 
E&E — gen ti OF 2) E2 = „ent: —o T). 
(4) 


Hierbei ist E der Elastizitatsmodul, o die rezi- 
proke Poissonsche Zahl des Schalenmaterials. 


Ferner setze man?) \ : 
eee mer LH AR 
a= p R? 5 RAR S O 


Die Größen %,, x,, die sogenannten Kriimmungs- 
änderungen, stehen mit den Spannungsmomenten 
in der Beziehung) 


G,=— D[x, + 6x], Gi =— D(x, carte 


Durch die Gleichungen (3), (4), (5), (6) können 
in den Gleichgewichtsbedingungen (1) die Ver- 
schiebungen 4, w eingeführt werden. Eliminiert 
man dann noch N, so ergeben sich zwei simul- 
tane Differentialgleichungen für uw und w als 
Funktionen von a. 

2. 


Herr Rei®Bner®) hat für die Kugelschale 
durch Einführung von Spannungs- und Defor- 
mationsgroBen an Stelle der Verschiebungen 
u, w eine Symmetrie der Grundgleichungen er- 
zielt, die auch für den Fall der allgemeinen 


1) ae 

2) 136 |. 

3) (20). 

4) [37 J. : 

5) Reißner, Spannungen in Kugelschalen. Müller- 
Breslau-Festschritt. Leipzig, Kroner, 1912. S. 192. 
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Rotationsflache erreicht werden kann, und die, 
wie hier gezeigt wird, von grundlegender Be- 
deutung ist. 

Als eine Grundvariable wahlen wir 


V=NR.. (7) 


Die zwei ersten Gleichgewichtsbedingungen (1) 
geben dann 


I 1 F(a) 
T; = — R, cotg « V => R, sind (8) 
I , 
a od + H (a), 
wo 
F(a) , 
co R,sin®a | 2 (8) 


von der Belastung abhangt. Als zweite Variable 


wahlen wir den Ausdruck 


tekani (9) 
R, 
so daß nach (5) 
m= p- Ur, U*. (10) 
1 


Es geht dann die letzte Gleichgewichtsgleichung 
(1) über ın 


_R ue (Ra Re | *’ _ 
= U* + (CR) + R, cotga; U 
zU l ieo YR, 
U| p cotg?a + o] D 


Nun führe man den linearen und homogenen 
Differentialoperator 


1 d 'R,sincd() R, 


L a he ee ee ee O E tg? 
() sinada | R, a Roe ( ) 
(11) 
ein. Die vorige Gleichung schreibt sich jetzt 
einfach 
R 
L(U*)—oU*=—-—-V. (I) 


Eine zweite Relation zwischen U* und V gibt 


die Bedingung der Kompatibilitat, die so ge- 
funden wird: 
Aus (3) folgt 
i é, Rk, — E&R 
u = sna. | --- == Ad, 
sinc 
& Ry — ê R, 
w == cosa: -"da— R£ 
sina 


und nach (9) wird somit 


U* = EB [— (Rees) + cotga (Riti — R2¢2)], 
was wegen (4) ubergeht in 
2Eh-U*.R=—(R,T,) + 6(R,T,) + 
+ cotga‘{R,T,—oR,T,—R,T,+ 6R,T,}. 
Führt man hier durch Benutzung von (8) die 
Größe V ein, so kommt 
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“ER: "le, ae 
+) + R, p otga] V” — 


=V f 


2 x — 
R, cotg?a a! + (a), 


F (a) { “Cay _ Ry a) | 
sin nig {co tga R, R) (7) -+ 

T (RZY — R: (R: + o R,) X 
gesetzt ist. Wesentlich ist, daß hier der analoge 
Differentialausdruck auftritt zu demjenigen der 


Gleichung (l), so daß diese Beziehung ge- 
schrieben werden kann: 


2Eh-R,-U*=L(V)+6V+@. 


Zur Normierung setze man noch 


wobei 


(12) 


(N) 


4. U V3( sic 
Oi A= i=V-ı. 
(13) 
Dann lauten die Gleichungen (I) und (II) 
L(U)—oU=13R, - V, (I^) 
L(V) + oV —1taR,-U—@®. (11°) 


Aus diesenzweisimultanen Differentialgleichungen 
sind U und V zu bestimmen. 


3. 

Da fiir Kugel- und Kegelschale in allen 
praktisch wichtigen Belastungsfällen elementare 
Partikularlösungen von (I’), (II) angegeben 
werden können, so soll im folgenden zunächst 
der Fall des homogenen Gleichungssystems 
(== 0) behandelt werden, der der unbelasteten 
Schale entspricht. 

Die Elimination von U gibt bei @—o für 
V die homogene Differentialgleichung vierter 


Ordnung: 
LCR )— of (ae) + 
+R oo | 


Ky 

und eine analoge Gleichung folgt für U. 

Nehmen wir jetzt an, der Meridian 
sei ein Kreis (Kugel, Ringfläche, Kegel 
im Grenzfall), so ist A, konstant, und wenn 
noch 2? R,? — 6? = x? gesetzt wird, so lautet 
(III) jetzt einfach 

LL(V) -+ xV =o, 

derselben Gleichung genügt auch U. 

Diese Gleichung aber zerfällt in die 
konjugierten Gleichungen zweiter Ord- 


nung 
(V) 
(Va) 


L(V) 
o- p t 
= | (II) 


(IV) 


L(V) +ixV =o, 
L(V)—ixV =o, 
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auf deren Integration das ganze Elastizitäts- 
problem hinauskommt. Die Lösungen von (V,) 
sind zudem einfach die konjugiert komplexen 
der Lösungen von (V,), so daß man sich 
wesentlich auf (V,) beschränken kann. 

Für die Ringfläche, deren Meridiankreis- 
zentrum den Abstand = u R, von der Ro- 
tationsachse hat, wird 


R __a+R;,sina _ sina + u 
a sin U sine 
sin 
Lype + cotga:- V’ — 
cos?« 


sina (sina + u) 
und wenn man x = sine einführt, lautet (V,): 
V 
(u + x) (1 — x?) gya t 

NR ; dV 

+ (w+ x) (Ia) [Tate a), 

— (1— x?) (1— x? — ixx (u + x)] V =o. 
Dies ist eine lineare Differentialgleichung der 


Fuchsschen Klasse mit Singularitaten in y= +1, 
— u und y = œ. 


; i ; I 
Die Exponenten in x = +1 sind gleich o, i: 


in == — u gleich +1, und in x= œ die 
Wurzeln von # — 8— (1 + tx) =o. 

Schneidet der Meridiankreis die Achse nicht, 
so liegt die singuläre Stelle x = —- u auBerhalb 
der Stellen +1, und man kann ohne weiteres 
Potenzreihen als Lösungen angeben, die für 
— 1I < x <1 konvergieren. Auch kann durch An- 
wendung der allgemeinen Theorie der Charakter 
der Funktion V untersucht werden. 

Ich ziche es der Kürze wegen vor, hier aus- 
führlich nur die einfacheren Fälle der Kugel- 
und Kegelschale zu erörtern und behalte mir 
vor, später auf die Ringfläche zurückzukommen. 


4. 
Die Kugelschale. 
Für sie ist R, = R, = R; u=o 
L(V) =V” + cotge. V’ — cotg?a-V, 
und nach (12) 
p= R [Z — (1 + 6) X], (14) 
so daß die inhomogenen Gleichungen (I’), (II’) 
lauten: 
L(U)— oU =t RV, (15,) 
L(V) + oV =i RU—R?[Z’— (1 +6) X]. (153) 
Man hat fur die technisch wichtigen Be- 
lastungsarten Partikularlösungen dieser Glei- 
chungen zu finden, und alsdann, um allgemeinen 
Randbedingungen genügen zu können, darüber 
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die Lösung für die unbelastete Schale zu super- 
ponieren. Diese letztere erfordert nach früherem 
die Integration von (V,), welche Relation hier 
lautet: 


V” + V’ cotga — V cotg?a +ixV =o. (16) 
5. 
Partikularlösungen. 


a) Bei konstantem Oberflachendruck $. 
Es ist dann X = o, Z = %, $ = o, und 
man genügt den Gleichungen (15) durch U = o0, 

== 0. Das führt wesentlich auf eine ge- 
schlossene Hohlkugel unter Außendruck. In 
jedem Schnitt treten gleichförmig verteilte Zug- 
spannungen auf. 


(T, =T=? 2; Gi =G, =N =o): 


b) Eigengewicht als Belastung. Ist y das 
spezifische, J’ das Gewicht der Schale pro Ober- 
flächeneinheit (/’== 2hy), so hat man bei ver- 
tikal gestellter Achse!) 

X = Tsina, Z =T cosa, 
p = — R?I (2 + o). sina. 
Beachtet man, daß 
L (sin«) = — sine, 
so erkennt man leicht, daß durch den Ansatz 
U = Asina, V = Bsinga 
die Gleichungen befriedigt werden können, wenn 
A und B passend bestimmt werden. 

c) Die um die Achse gleichförmig ro- 
tierende Kugelschale. Ist œ die Winkel- 
geschwindigkeit, so haben die Trägheitskräfte, 
die hier als Belastung anzusehen sind, pro 
Flächeneinheit die Komponenten 


X =t sina cose, Z= — tsinga, 
wo 
t=2-/how?R 
ist, und es wird 
p = — R?t (3 + 0)-sina- cosa. 
Die Bemerkung, daB 
L (sina cose) = — 5 sinacosa, 
zeigt, daB der Ansatz 
U = — RC, sine cose, V = — RC, sina cosa 
eine Lösung von (15) gibt, sobald man setzt 
Ir), Ro? 
C, =- Zu men » 
, El: E — g? 
> o*) R? 


1) Wesentlich dieselben Gleichungen gelten, wenn die 
Kugelschale in der Achsenrichtung translatorisch be- 
schleunigt wird. 

i 
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sie ala 


C, = 17—- f= a e 
-in 5* — 92 “a 
3 (1 6%) a = 62) R? 
Man erhalt dann nach (8) und (9) 
T, = C, cos*a 


T = ou + rRsin?e, 
= DC, [cos 2a + ocos? al 

C= = DC, [cos*a + 6 cos 2a]; 
und erkennt weiter, daß diese Lösung zu einer 
vollständig geschlossenen, völlig freien Kugel- 
schale gehört, die um einen Durchmesser gleich- 
formig rotiert!); ein an sich beachtenswertes 
Resultat. 


6. 

Die unbelastete Kugelschale 
erfordert die Integration von (16). Wir sub- 
stituieren dort 

V=sina-S, %=sin?a (17) 
und erhalten 
d?S 5 dS 1—ix 
lt mo, 
(18) 


Dies ist eine hypergeometrische Differen- 
tialgleichung für S(x) mit den Exponenten?) 
a = o0, 


Q == — I in x == O, 
, I 2 
Dez y= in x=1, 
, Sr —W 
ga, peti, 
4 4 
wo W = V 5 + 41x ist In t= 


Ein erstes Integral ist sonach die hypergeo- 
metrische Reihe 


s—F( STN. z=. 2, x)=1 + 
32 WP (WW [o 
teara 2! 3! a 
Ein zweites Integral hat die Form 
S,=lgx-S; + — (2), (20) 


wo die Potenzreihe R(x) wie die Reihe (19) für 
jedes x!<{ı konvergiert. Ihr Koeffizienten- 
gesetz läßt sich ebenfalls allgemein angeben?), 


1) Die Abplatiung wird, wenn die kleine Grüße 
2 


—; neben r vernachlässigt wird, gleich 


Va? 

Eat) 
‘Va = Umfangsgeschwindigkeit am Aquator), 

2) Vgl. etwa: F. Klein, Uber die hypergeometrische 
Funktion. Autographie. Leipzig, Teubner, 1906. 

3) Vgl. Riemann-Weber, Particlle Differential- 
wleichungen der Physik. 5. Aufl, Braunschweig, Vieweg, 
1912. S. 25 ff. 


Pr 


Z 
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wenn es auch etwas weniger einfach ausfällt, 
als das der Rcihe (19). Den Integralen (19), 
(20) entsprechen wegen (17) zwei Integrale V}, 
V, von (V,). Setzen wir, Reelles und Imaginäres 
trennend, 
V,=I,+il,;=sineS, Ve=1,+11,=sinaS,, 
(21) 
so ist wegen (V,): 
LI)=xlI,, LI)=x«lI, | (22) 
LI)„=-—xI, LU)=-.lJ]:. | 
Man erkennt hieraus, daß die allgemeine Lösung 
von (4) die Form hat: 


i V= cI, + Col, + cala + la 
(c; = Integrationskonstante) 


und erhält aus (15.), wo X = Z = o zu setzen 
ist, zunächst 
tARU=2EhRU*=L(V)+ oN, 
und wegen (21) und (22) daraus 
U*— (00, — xc) 1, + (žc, + oC2) I, + | 
+ (60, — %6,)I3 + (cg + Gey) Ty. | 
Damit ist der mathematische Teil des Problems 
erledigt. Man erhält die Werte der Integrations- 
konstanten c; aus den an den Schalenrändern 
herrschenden Randbedingungen. Wenn z. B. 
im Gewölbescheitel (« = 0) die Schale ge- 
schlossen ist, so müssen die Spannungen dort 
endlich sein, und die in @=o singularen Inte- 
grale I}, I, fallen weg (C3 —=c,=o). Langs 
des freien Schalenrandes können beliebige mit 
den Gleichgewichtsbedingungen verträglicheRand- 
bedingungen erfüllt werden. Für eine ım Scheitel 
durchlochte Schale treten dagegen /, und /, 
auf. Dafür hat man weiteren Bedingungen am 
Bohrungsrand zu genügen. 


(23) 


(24) 


Man kann aus der Struktur der Integrale - 
I,, I, leicht folgenden Satz ableiten: 


Ist der Innenrand der Bohrung span- 
nungsfrei, so nehmen die Spannungs- 
komponenten 7,, G, dort Werte an, die 
bei nach null abnehmendem Bohrungs- 
durchmesser dem doppelten derjenigen 
Werte zustreben, die unter sonst gleichen 
Umständen im Scheitel der undurch- 
bohrten Schale herrschen würden. 


Dadurch wird ein für die ebenen Platten 
bekanntes Resultat auf Kugelschalen ausgedehnt. 
Es illustriert die Gefährlichkeit einer Bohrung 
oder eines feinen Risses für die Festigkeit des 
Gewölbes. 


7° 
Die elastische Theorie des Kugelgewolbes 
wird nach vorigem auf die numerische Ermitt- 


lung der in (19) und (20) auftretenden Potenz- 
reihen zurückgeführt, deren Konvergenz in den 
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in Betracht kommenden Gebieten feststeht. Daß | aus denen nach Bestimmung von U* und V 


diese Reihen auch praktisch brauchbar sind, 
wird eine Arbeit zeigen, die Herr Ing. Bolle 
auf meine Veranlassung jetzt ausführt. Es ist 
klar, daß man sich zur Erzielung besserer Kon- 
vergenz der Relationen bedienen kann, die 
zwischen den hypergeometrischen Entwicklungen 
nach Potenzen von x = sin?a@ und 1 — xX—=cos?« 
bestehen. Auch wird es von Interesse sein, die 
Resultate der hier entwickelten genauen Theorie 
mit denen der Näherungstheorie zu vergleichen, 
die von den Herren Blumenthal!) und 
Reißner?) auf der Grundlage asymptotischer 
Integration entwickelt worden ist. 


8. 
Die Kegelschale. 


Herr Stodola?) hat das Problem der Kegel- 
schale zuerst behandelt, indem er in die Diffe- 
rentialgleichungen der Verschiebungen Potenz- 
reihenansätze einfiihrte. Hier ergibt sich eine 
einfache Theorie dieser Schalen als Grenzfall 
der Entwicklungen des zweiten Abschnittes. Man 
setzt dort R,a=x und geht zur Grenze 
R, =o über. Es wird, wenn mit 8 der halbe 
Öffnungswinkel des Kegels bezeichnet wird 


. I a) d( ) 

Be er = 
()_ 
N ya 
lim 2 cotg 3 = — Hi?) 
K=» ar x cos 3 (26) 
2 
high xX = b, 
wobei jetzt 

I, (x) == Sx (X cos + Zsin§)dx. (26°) 


Die Grundgleichungen (I) und (II) gehen über in 


1(U*) = — vis? 
A(U*)= —V Dp”? (VI) 
A(V)=2Ehcotg3-U*—@,. (VID) 


Man hat ferner an Stelle von (8), (9) und (10) 


Pem r 5 | 
cos 
dV 1 dF, (27) 
ee | 
die dU* ur 


1) V. Blumenthal, Uber asymptotische Integration 
usw. Intern. Congr. of Math. 1912 und Zeitschr. f. Math. u. 
Phys. (3) 19, 136 ff, 1012. 

2) Reißner, loc. cit. 

3) A. Stodola, Die Dampfturbinen. 4. Aufl. Berlin, 
Springer, 1910. S. 507 tt. 


die Spannungen und Deformationen berechnet 
werden können. 
9. 
Spezielle Lösungen. 
Wiederum sind für die wichtigsten Be- 
lastungsfälle Partikularlösungen von (VI) und 
(VII) anzugeben, worauf man sich im weiteren 


auf die homogenen Gleichungen beschränken 
darf. 


a) Konstanter 
Hier ist 
3 c 
au E 2 E 
(c = Konstante). 
Man beachte, daß für jedes n 
Aa aR, 


Man findet dann sofort die Lösung 


Oberflächendruck 2. 


(29) 


En in aa ere ee; ee 
ren, = 
Sonach ist ın diesem Fall kein Schub vor- 
handen; am Schalenrand muß exzentrischer 


Normaldruck ausgeübt werden. Für den in der 
Spitze geschlossenen Kegel ist c=o, und aus 
(28) folgt dann 


der Kegel biegt sich also in die Rotationsfigur 
eines Parabelastes zusammen. 


b) Eigengewicht bzw. axial beschleu- 
nigter Kegel. Ähnlich wie bei der Kugel hat 
man 

b 
X=T'cosß, Z=T'sin, a aa 
so daß wieder der Ansatz 


U=-4r+Z, V=o 


eine Lösung gibt. 
c) Gleichförmig um die Achse rotie- 
render Kegel. Es wird hier 


A=tTtsin3-x, Z=—rtcosß-x, 


(7 — = 2h-sin?- a) 
& 


und 
; 5 C 
Pp, = — (3 + o)smg- t. xt. — = 
Wegen (14) kann man im Ansatz 


Ut date, Vty 


die Konstanten ABC so bestimmen, daß die 
Gleichungen (VI) und (VII) erfüllt werden. 


Physik, Zeitschr. XIV, 1913. 


IO. 


Die unbelastete Kegelschale. 
Man hat hier P= —, wo c eine Kon- 


stante bedeutet, die fiir den geschlossenen Kegel 


null ist. Unter Beachtung von (13) setze man 
Š =— x . à cotg8, 
2 2 a } ()__ 1 
* Nee ae nen 
und ee in on und (VII) 
un ctgß l l 
ERW + TER z 
dann kommt 
A* (W)=1V, (VIII) 
A*(V)=ıW. (IX) 


In diesen Gleichungen treten nur rein numerische 
Koeffizienten auf. Die Elimination liefert ` 


A* A*(V) +V=o, (X,) 
A* A*(W)+ W =o. (X3) 
Diese Gleichungen zerfallen, z. B. (X,), in 
A*(V)+1V =o, (301) 
A*(V) —iV =o, (30,) 


auf diese konjugierten Gleichungen zweiter Ord- 
nung ist das Problem reduziert. Sie haben in 
= 0, œ singuläre Stellen. Die Exponenten 
in &=o sind +1. Sonach existiert ein Inte- 
gral V, von (30,), das sich in eine beständig 
konvergente Potenzreihe nach & entwickeln läßt. 
Die Benutzung von (29) führt sofort zu der 
Gleichung 


eig 
(«—ı)!« + 1)! 


Imaginäres und Reelles trennend, hat man 


V, = (ol); 


V= +t, 
wo 
er 
I = N OE 
ee — 1)! (2A + 1)! 
' , (31) 
oe 
r Sie =} 
i Some 2A) ° 
1 
reelle Potenzreihen sind, die sofort tabuliert 


werden können. 


Ein zweites Integral von (30,) hat die Form 
Ve=1g§-V, + r B(S) =l; +t, ( 


(F(E :) == Potenzreihe). Auch hier können die 
Funktionen /, und J, tabuliert werden. Wegen 
(30,) gelten die Gleichungen 


(32) 


Meißner, Elastizitätsproblem für dünne Schalen. 


— 
ee 


So — ee I m 
e 


A*(L)= T, A*(I,)= —I,, 
A*(I,) zu Is, 
und die Funktionen J genügen also alle der 
Differentialgleichung (X,). Sonach ist 


A*(I3) = L, 


V = OT, + cala + cala + C414, (33) 
und nach (IX) 
W=—iA*(V)= (34) 
= —1[¢, I, — cl, + cala — C4 Ia), 


womit auch hier das Problem gelöst ist. 

Für den in der Spitze geschlossenen Kegel 
wird wieder C3 =t} = 0. Aus der Form der 
Integrale /,, I, folgt wieder das die Bohrungs- 
spannungen betreffende Resultat, das für die 
Kugel am Schluß des 6. Abschnitts ausgesprochen 
wurde. 

Die elastische Theorie der Kegelschalen wird 
erheblich vereinfacht durch den Umstand, daß 
wesentlich nur die vier rein numerischen 
Funktionen J, -- J, auftreten, die ein für alle- 


‚mal berechnet werden können. 


Ich habe die gute numerische Brauchbarkeit 
der entwickelten Methode erprobt, indem ich 
eine der bei Stodola!) berechneten Schalen 
(Beispiel 2, S. 601/2) nachrechnete. Weitere 
Berechnungen unternimmt zurzeit Herr Ing. 
Dubois. 

If. 


Ich schlieBe mit folgender Bemerkung: 

Wenn ein Belastungsfall vorliegt, für den 
nicht sofort eine partikulare Lösung angegeben 
werden kann, so hat man das inhomogene 
Gleichungssystem (I^), (II) zu lösen. Für R, 
konstant gibt die Elimination für V eine Glei- 
chung der Form 

LL(V) 4+ xV = g(a). 
Hier ist p(«) eine bekannte, von den Lasten 
abhängige Funktion. Um sich hiervon ein par- 
tikulares Integral V, zu verschaffen, suche man 
eine Funktion (a) aus der Differentialgleichung 
zweiter Ordnung 
Ly)—izy=9 
zu bestimmen. Dann kann man für V, an- 
setzen 
L(V,) +1xV, = WY, 

welche Gleichung wieder von der zweiten Ord- 
nung ist. Das Problem ist also auch in diesem 
Falle reduzibel. 


1) Stodola, loc, cit. 


Zürich, 


1. März 1913. 


(Eingegangen 3. März 1913.) 
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Nutzbarmachung der Drehungswinkel bei 
Meßinstrumenten (hochempfindliches Relais). 


Von H. Rohmann. 


Es soll im folgenden eine Anordnung be- 
schricben werden, welche es gestattet, die 
Drehungswinkel empfindlicher Meßinstrumente 
nutzbar zu machen, ohne daß dabei die Emp- 
findlichkeit des messenden Systems merklich 
herabgesetzt wird. In einer am beweglichen 
System angebrachten Spule wird ein Wechsel- 
strom induziert, dessen Intensität von der Stel- 


lung abhängig ist, und der die Arbeitsleistung - 


übernimmt. Er durchfließt je nach dem ver- 
langten Zweck ein Hitzdrahtinstrument und gibt 
dort einen von der Stellung des ursprünglichen 
Systems abhängigen Ausschlag, oder betätigt 
ein Relais, eine Schreibvorrichtung oder ähn- 
liches. Die Kräfte, welche der Wechselstrom 
hervorzubringen vermag, sind außcrordentlich 
groß gegen diejenigen, welche das ursprüng- 
liche System bewegen. 

Es wird dazu an dem beweglichen System 
des MeßBinstrumentes eine Spule II befestigt, 
so daß sie sich mit ihm zugleich dreht; sie be- 
findet sich dabei in dem Wechselmagnetfeld 
einer festen Spule I (Fig. ı). Die Stellung, 


i © 


c 
Fig. r. 
welche die Windungsebene von II gegen 
die Kraftlinien des durch einen Wechsel- 
strom bestimmter Frequenz in I gelieferten 


Feldes einnimmt, bedingt die Größe der in II 
induzierten EMK. 

Die Spule II ist nun geschlossen durch einen 
Kondensator, dessen Kapazität so gewählt ist, 
daß der entstandene Kondensatorkreis auf die 
Frequenz des Wechselfeldes abgestimmt ist. 
Dann ist der in ihm induzierte Strom ¿, gerade 
um 90° phasenverschoben gegen denjenigen (/,) 
ın I, und die elektrodynamischen Kräfte zwi- 
schen den beiden Spulen, welche ¿f> propor- 
tional sind, werden Null. 

Bei abgestimmtem Kreis erhält man also: 
Maximale Energieübertragung und zu 


gleicher Zeit die Übertragung so, daß dabei 
keine Kräfte auftreten. Der ım Konden- 
satorkreis induzierte Strom ist abhängig von der 
Stellung von II gegen die Kraftlinien. Wird als 
Nullstellung der Spule diejenige mit zu den 
Kraftlinien parallelerWindungsebene genommen, 
so wirdderStromeinfachproportional] (für 
kleine Verdrehungen) dem Drehungswinkel, 
der wegen des Fehlens der elcktrodynamischen 
Kräfte derselbe ist, wie ihn das ursprüngliche 
messende System für sich geben würde. 

Ubrigens kann man die bel geringer Ver- 
stimmung auftretenden elcektrodynamischen 
Kräfte sogar nützlich verwenden, um das mes- 
sende System empfindlicher zu machen, es ge- 
wisscrmaBen zu astasieren. — 


byte 


Wirdungsabene 
LAref linen — 


Weiieriänge 
des Sthurdérhreasas 


Windungsebene 
UAraftlınıen 


Fig. 2. 


Fig.2 gibt den Verlauf der Werte fifo als 
Funktion der Wellenlänge des Kondensator- 
kreises wieder; ihnen proportional sind die 
Kräfte!). Für Resonanz geht die Kurve durch 
Null. Für kleine Verstimmungen nach beiden 
Seiten hat sie verschiedenes Vorzeichen. Und 
zwar entspricht kleineren Wellenlängen des 
Kondensatorkreises eine Kraft, die die Win- 
dungsebene der Spule II senkrecht zu den 
Kraftlinien von I zu stellen sucht, also den vor- 
handenen Winkel der Spule mit den Kraftlinien 
zu vergrößern strebt. 

Nun hat man bei allen MeBinstrumenten 
die mechanische Richtkraft der Aufhängung, 
welche das messende System und damit die 
Spule in die Nullage zurückzuziehen sucht mit 
einer der Entfernung aus der Ruhelage pro- 
portionalen Kraft. Gibt man dem Kondensator- 
kreis kleinere Wellenlänge, als der Resonanz 
entspricht, so hat man also elektrodynamische 
Kräfte, welche aus der Ruhelage herausdrücken, 
und zwar (für kleine Winkel) mit einer der Ent- 
fernung aus der Ruhelage proportionalen Kraft. 
Die beiden Richtkräfte werden sich also ganz 
oder teilweise aufheben. 


ı) Diese Kräfte auf Kondensatorkreise wurden zuerst 
beobachtet von P., Lebedew. Wied. Ann. 52, 021, 1894. 
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Experimentell wurde die Methode ausgeführt 
mit einem Drehspulgalvanometer als messen- 
dem System, dessen Ausschlagswinkel nutzbar 
zu machen waren. 

Das Instrument war ein Hartmann & Braun- 
sches, mit Spiegelablesung, in empfindlicher 
Ausführung. 

Je nach der eingesetzten Drehspule war die 
Schwingungsdauer 3 bzw. 6 sec. Die Auf- 
hängung bildet ein dünnes Metallband. 

An der Spulenachse ist, wie in Fig. 3 sche- 
matisch gezeichnet, eine kleine kreisförmige 


Primär- 
* Kreis 
XCI 
Sehundär- 
Areis A Hitzdrahtinstrument 


Fig. 3. 


Spule II aus 0,1 mm starkem Kupferdraht, von 
2 cm Durchmesser, befestigt. Dünne Silber- 
bänder vermittelten die Stromzuführung, ähn- 
lich wie bei der Drehspule selber. Das Träg- 
heitsmoment der angehängten Spule ist klein 
gegen das der Drehspule und vermehrt die 
Schwingungsdauer nur wenig (von 3 auf 3,5 sec). 
Die Selbstinduktion betrug ca. 150000 cm. 

Die Enden der Spule waren mit einem Glas- 
plattenkondensator von ca. 30000 cm ver- 
bunden, dem zur feineren Abstimmung ein 
Drehkondensator (1°=ca.3ocm) parallel ge- 
schaltet war. 

Im Kreis befand sich ein Hitzdrahtgalvano- 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


i 
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meter, Skala eingeteilt in Watt, MeBbereich 
bis !/io Watt, entsprechend einer Stromstärke 
von etwa !/ Amp. 

Zur Erzeugung des Magnetfeldes dienten 
zwei vertikalstehende kreisförmige Spulen von 
4 cm Durchmesser, die zusammen ebenfalls eine 
Selbstinduktion von ca. 150000 cm hatten. 


(Ihr Durchmesser war viel größer als der 
von Spule II, ebenso war der Abstand groß, 
um etwaige elektrostatische Wirkungen auszu- 
schließen. Bei der zweiten Ausführung, von 
der unten die Rede ist, waren diese Maße kleiner 
und man hatte infolgedessen eine bessere Aus- 
nützung der primären Energie.) 

Der Wechselstrom bestimmter Frequenz in 
Spule I wurde dadurch erzeugt, daß man die 
Spule durch einen ähnlichen Glasplattenkonden- 
sator wie oben zu einem Kondensatorkreise 
schloß, der mittels einer Funkenstrecke (Magne- 
siumelektroden, Funkenlänge ımm) und cines 
kleinen Klingelfußschen Induktors (12 cm 
Schlagweite, mit Hammerunterbrecher) zu 
Schwingungen angeregt wurde. 


Es wurde nun zunächst untersucht, wie weit 
es mit genügender Konstanz zu erreichen ist, 
daß die Energieübertragung ohne elcktrodyna- 
mische Kräfte stattfindet. Es wurde dazu durch 
Verdrehen des Torsionskopfes das bewegliche 
System so eingestellt, daß Spule I und II sich 
gegenseitig induzierten und dann der Konden- 
satorkreis zu Schwingungen erregt. Je nach der 
Abstimmung erfährt das bewegliche System eine 
Drehung im einen oder im anderen Sinne. Die 
Abstimmung, die man durch Einstellen auf 
das Verschwinden dieser Ablenkung erhält, ist 
sehr scharf. Bei der Gesamtkapazität von ca. 
30000 cm genügte eine Verstimmung um einige 
Grad des Drehkondensators (1° = !/,) Proz.), um 
Krafte hervorzurufen, welche sehr groB waren 
gegen die Richtkraft der Aufhangung. 


War aber die richtige Abstimmung erzielt, 
so blieb sie mit genügender Genauigkeit kon- 
stant, und das messende System stand voll- 
ständig ruhig. (Die Beobachtung geschah mit 
Spiegel und Skala in ım Entfernung durch 
Projizieren eines Nernstfadens.) 


Es war dazu nötig, den Gang des Hammer- 
unterbrechers und die Funkenlänge gehörig ein- 
zuregulieren. Ein geeigneterer Unterbrecher, 
oder die Verwendung von Stoßerregung wird es 
ermöglichen, noch bessere Konstanz zu erzielen. 
Immerhin wurde auch bei der beschriebenen 
Anordnung der Ausschlag des Systems höch- 
stens um einige Prozent geändert, wenn der 
Kondensatorkreis erregt wurde und die Ab- 
lesung am Hitzdrahtgalv anometer etwa !/, Watt 
betrug. Mit derselben Genauigkeit blieb der 
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Ausschlag konstant. Für die meisten prak- 
tischen Zwecke ist das ausreichend. 

(Bei der Verwendung von kontinuierlichen 
Schwingungen, die nach der Lichtbogen- 
methode hergestellt wurden, war eine ähnliche 
Konstanz nicht zu erzielen, auch dann nicht, 
als statt der großen Kapazitäten etwa ıomal 
kleinere verwandt wurden. Die Schwankungen 
der Frequenz blieben eben größer, als es der 
benötigten Genauigkeit entspricht.) 

Wurde nun die Nullstellung des beweglichen 
Systems so gewählt, daß die Windungscbene 
der Spule II den Kraftlinien parallel war und 
durch die Drehspule des Galvanometers Strom 
geschickt, so gab das System Ausschläge, 
welche bis auf einige Prozent gleich waren bei 
geöffnetem und geschlossenem Kondensator- 
kreis und für den letzteren Fall schlug das 
Hitzdrahtgalvanometer dem Drehungswinkel 
entsprechend aus. Da seine Ausschläge dem 
Quadrat der Stromstärke proportional sind, so 
wachsen seine Ausschläge unverhältnismäßig 
schneller als die des beweglichen Systems. 

Die Tabelle gibt in der ersten Reihe die 
durch das Drehspulengalvanometer gehenden 
Ströme, in der zweiten die Ablenkungen der 
Drehspule und in der dritten die Ausschläge 
des Hitzdrahtgalvanometers. 


Ausschlag 


: Ablenkung | 
#- 10-7 | des Hitzdrahtgalv. 
| der Drehspule i, Watt 
o | o O 
I II 0,01 
5 54 0,27 
8 | 85 0,77 


Wurde nun die Kapazität des Sckundär- 
kreises um 30 cm verkleinert, so daß eine Asta- 
sierung der Richtkraft eintrat, so beobachtete 
man (neben entsprechender Vergrößerung der 
Schwingungsdauer) folgende Ausschläge: 


| 


Ablenkung 


Saad Ausschlag 
| der Drehspule des Hitzdrahtgalv. 
o | o o 
I 13 0,01 
2 49 0,25 


Auch bei diesem astasierten System waren 
die Ausschläge noch recht konstant. 

Bei meiner Anordnung konnte ich in der Größe 
der übertragenen Energie nicht wesentlich 
weiter gehen, da die dünnen Silberbänder, 
welche die Stromzuführung vermittelten, bei 
etwa 1/,; Ampere durchbrennen. Immerhin sind 
auch bei der vorhandenen Einrichtung wesent- 


Pélya, Molekularrefraktion. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


lich größere Kräfte verfügbar, als es die ur- 
sprünglichen, die Drehspule bewegenden sind. 
Das Hitzdrahtgalvanometer vermag mit großer 
Sicherheit einen Kontakt zu schließen, was mit 
der Drehspule selber unmöglich wäre. Die An- 
ordnung stellt also wohl das empfindlichste 
Relais dar. 

Ferner läßt sich die Bewegung der Dreh- 
spule unter Umgehung der Spiegelablesung am 
Hitzdrahtgalvanometer beobachten, und bei ge- 
eigneter Einrichtung kann diese Ablesung 
schärfer als die optische gemacht werden, oder 
sie kann durch eine am Zeiger des Hitzdraht- 
instrumentes angebrachte Schreibvorrichtung, 
welche dort nicht hindert, aufgezeichnet werden. 


StraBburg/Els., Physik. Institut, 3. März 


1913. 
(Eingegangen 3. März 1913.) 


Über Molekularrefraktion. 
Von G. Pölya. 


Der ältere und der neuere Ausdruck der 
Molekularrefraktion 
I(n—1) Mn?—1 
d dnè}? 
(M bezeichnet das Molekulargewicht, d die spezi- 
fische Dichte, n den Brechungsindex), haben 
gegenüber Temperatur-, Druck- und eventuell 
Aggregatzustandsanderungen eine gewisse In- 
varianz gezeigt und bewährten sich bei Mischung 
oder auch bei chemischer Reaktion als eine un- 
gefähr additive Eigenschaft. Der neuere Aus- 
druck geht für sehr lange elektrische Wellen in 
den Clausius-Mossottischen Ausdruck 


M D—ı 
d D+2 
über. (D ist die Dielektrizitätskonstante.) 
Ich will im folgenden die elektrische und 


thermodynamische Bedeutung des naheverwandten 
Ausdrucks 


M D—1 
d D 
untersuchen, sowohl für eine einheitliche Sub- 
stanz, wie auch für mehrere Substanzen, die 
durch chemische Reaktion ineinander übergehen 
können. 
Die Dielektrizitätskonstante D betrachte ich 
als durch elektrostatische Versuche bestimmt. 
Das gedachte Instrument, mit dem wir Ver- 
suche anstellen wollen, ist folgendes: der unter- 
suchte Stoff sei in einen unendlich flachen, ge- 
raden Kreiszylinder verschlossen; dieser ruht 
zwischen Kondensatorplatten, die den Stempeln 
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parallel und kongruent sind; die Achse des 
Kreiszylinders geht auch durch den Mittelpunkt 
der Kondensatorplatten. 

Der Zylinder hat natiirlich vollstandig schlie- 
Bende und reibungslose Stempel, seine Form und 
GroBe ist durch irgendeine Art von Wirkung 
nicht zu verandern, die Dielektrizitatskonstante 
seines Materials kann beliebig nahe an die Ein- 
heit gebracht werden usw. 


Se 
Fig. 1. 


Endlich kann das Verhaltnis der Radiuslange 
zum Abstande der Kondensatorplatten so groB 
angenommen werden, daß alle aus den Kon- 
densatorplatten auslaufenden Kraftlinien merk- 
lich durch den in dem Zylinder verschlossenen 
Stoff dringen, und ebenso merklich parallel sind, 
derart, daß, wenn wir uns einen Teilzylinder 
von I cm? Basisfläche und mit Erzeugenden, 
die denen des großen Zylinders parallel sind, 
aus diesem herausgeschnitten denken, die 
thermischen und elektrischen Eigenschaften 
dieses Teilzylinders dieselben bleiben, wo wir 
auch seine Basen an den Kondensatorplatten 
wählen; seine Energieänderungen stehen also in 
einem festen Verhältnis zu den Energieände- 
rungen des ganzen Systems, nämlich im Ver- 
haltnis 1 zu F, wenn F den Flächeninhalt der 
ganzen Kondensatorplatte oder eines ihr kon- 
gruenten Stempels bedeutet; kurzum, es genügt 
nur so einen Teilzylinder zu betrachten. 

An einer Kondensatorplatte dieses Teilzylin- 
ders von der Grundfläche ı cm? sei die elck- 
trische Ladung o, dann wird sie auf der anderen 
—go sein; die Potentialdifferenz zwischen den 
beiden Platten wollen wir mit V bezeichnen. 


Pólya, Molekularrefraktion. 
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Das Dielektrikum zwischen den Kondensator- 
platten kann sich nur parallel den Erzeu- 
genden ausdehnen, indem es unter verschie- 
denen Drucken und Temperaturen einen Zylinder 
von verschiedener Höhe bildet und seine Grund- 
fläche sich selbst gleich bleibt, d. h. vom Inhalt 
ı cm?; wenn wir also nur einen nach allen Rich- 
tungen gleichen hydrostatischen Druck anwenden 
wollen, so sind feste Dielektrika von der Be- 


| trachtung auszuschließen. 


—/f 


Fig. 2. 
Ist also die Masse dieses Dielektrikums M, 


seine spez. Dichte d, so nimmt es eine —- lange 


d 
Strecke zwischen den beiden Kondensatorplatten 
ein. Nennen wir also D die Dielektrizitäts- 
konstante, so wird 


M 1M 
V= azoli — 5 taxon) 


D—1M 
= 420 5° G) 


(l ist der Abstand der Kondensatorplatten). 

Besteht das Dielektrikum aus Schichten ver- 
schiedener Stoffe (einerlei, ob diese Schichten sich 
beriihren oder nicht), so ist der Ausdruck der 
Potentialdifferenz: 


a 5) 


In unserem Instrument ist o = P, wo P 
die Polarisation (dielectric displacement) be- 
deutet; P ist von derselben Richtung und GroBe 
in allen inneren Punkten unseres Instruments. 

Wir werden mit dem das Dielektrikum bil- 
denden Stoff (oder mit den Stoffen) gewisse 
(isotherm und reversibel sich abspielende) Reak- 
tionen vornehmen; die Reaktionen von mehr 
physikalischer Natur, wie Verdampfung, Lo- 
sung usw. mit einbegriffen. So eine isotherm- 
reversible Reaktion ist vollständig bestimmt, 
wenn wir wissen | 

1. welche Stoffe, in welcher Menge und 

2. in welcher Konzentration 
im Anfang- und im Endzustande vorhanden sind. 

Nachdem unser Instrument so eingestellt ist, 
machen wir den Kreisprozeß: 

I. Wir entladen die Kondensatoren auf irgend- 
eine reversible Art, wobei die Arbeit 
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verrichtet wird; wir sorgen inzwischen dafür, 
daß das Dielektrikum seine Konzentration 
nicht ändert, indem wir die Drucke auf 
passende Weise verändern, die abnehmende 
Wirkung der Elcktrostriktion immer kompen- 
sierend; auf solche Weise wird das Diclektrikum 
auf konstantem Volumen gehalten, und die ge- 
samte, vom System gelieferte Arbeit ist die 
elektrische, die wir eben-ausgewertet haben. 

II. Wir lassen jetzt die beabsichtigte Reak- 
tion auf reversiblem Wege abspielen, die Reak- 
tion, die das Dielektrikum aus einem y-Ver- 
teilungs- und Konzentrationszustand in einen 
y'-Verteilungs- und Konzentrationszustand beför- 
dert; in Erinnerung, daß diese Reaktion sich 
bei einer Elektrostriktion P= o abspielt, setzen 
wir die Reaktionsarbeit A,. 

III. Wir bringen jetzt die elektrische Menge 6 
zurück, indem wir das Dielektrikum, die Wir- 
kungen der Elektrostriktion mit Druckänderungen 
kompensierend, in dem Zustand y behalten; die 
vom System gelieferte Gesamtarbeit ist 

0 [4 [4 
Mazerı. a a 
5 2 2 


Be (SM) 


wo sich die Striche ersichtlicherweise auf den 
Zustand y’ beziehen. 

IV. Wir kehren jetzt die Reaktion um und 
erhalten vom System, das vom Zustande y’ in 
den Zustand y unter Elektrostriktion P zurück- 
gekehrt ist, die Arbeit — A». 

Und so sind wir in den Anfangspunkt zurück- 
gelangt, in den Verteilungs- und Konzentrations- 
zustand y, zu der Elektrostriktion, die der 
Polarisation P entspricht. 

In den Prozessen I und III war Konzen- 
tration und Verteilung konstant und die elek- 
trische Menge veränderlich, in II und IV die 
elektrische Menge konstant und die Konzen- 
tration verandtrlich; in I und III wurde eben 
darum nur elektrische Arbeit verrichtet, die aber 
in beiden Fällen verschieden ausfiel, wegen der 
verschiedenen Beschaffenheit des Dielektrikums 
in den beiden Fällen; in II und IV wurde nur 
chemische Arbeit (Druckarbeit) verrichtet, die 
aber auch verschieden unter verschiedener Elektro- 
striktion ausfallen mußte, wenn die Arbeiten I 
und III verschieden waren. 

Wegen der isotherm-reversiblen Beschaffen- 
heit des Prozesses ist nämlich die Summe aller 
Arbeiten Null: 

V’o 


Vo 
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Qualitativ bedeutet die Gleichung, daß die 
Reaktion, d.h. die Veränderung von y in jy’, 
mit mehr oder weniger Arbeitsleistung unter 
Elektrostriktion vor sich geht, als ohne Elektro- 
striktion, je nachdem durch die Reaktion die 
elektrische Energie abnimmt oder zunimmt; oder 
anders, da die im idealen Grenzfalle zu ver- 
richtende reversible maximale Arbeit ein Maß 
für die Avidität der tatsächlich eintretenden 
Vorgänge abgibt, in einem elektrischen Span- 
nungsraum wird die Reaktion beschleunigt oder 
verlangsamt vor sich gehen, je nachdem durch 
ihr Zustandekommen der Betrag der elektrischen 
Energie fällt oder steigt. 

Quantitativ bedeutet die Gleichung, daß die 
Differenz der beiden chemischen Arbeiten gleich 
ist der Differenz der beiden elektrischen Energie- 
gehalte. 

Das dürfte wohl im allgemeinen Fall ebenso 


stimmen, wo der Ausdruck der elektrischen 
Energie 
D—- 
an//[[Prdäxdydz—za//[/P: —- dxdydz 
T f 


lautet, falls T den ganzen dielektrischen Raum 
und r diesen Teil desselben bezeichnet, welcher 
mit ponderabler Materie gefüllt ist. Nur im allge- 
meinen Falle wird die Ausdehnung des Dielek- 
trikums noch andere Arbeit mit sich ziehen, als 
die gegen den hydrostatischen Druck verrichtete; 
letztere wird eben vermehrt oder verringert, je 
nachdem der Körper von Stellen größerer Polari- 
sation nach Stellen kleinerer Polarisation wan- 
dert oder umgekehrt; um dieser Komplikation 
auszuweichen, haben wir unsere etwas künstliche 
Maschine erfunden. 

Nach den expliziten Ausdrücken der Poten- 
tiale ist 

Ap— Ay D;— ıM; D;—1 M; 

2xP2 D; di D; d; 
Ist das Ergebnis der Reaktion ein einziger Kör- 
per, und wäre das Gesetz der Molekularrefrak- 


D-ı I 


tion, mit dem Ausdruck -- als spezifische 


Da 
Refraktion, streng gültig, so wäre die Quantität 
linker Hand gleich Null. Die Quantität linker 
Hand aber bedeutet den Unterschied der beiden 
Arbeiten, die dieselbe Reaktion, d.h. die Ver- 
änderung vom Konzentrations- und Verteilungs- 
zustand y in den Zustand y’, liefert, wenn sie 
einmal ohne Elektrostriktion und einmal unter 
der Elcktrostriktion 1 verläuft, beidemal iso- 
therm und reversibel; Arbeiten sind in C.G.S. 
gerechnet, und unter Elektrostriktion I verstehe 


ich den Zustand, wenn die elektrische Energie 
in einem cm? des Vakuums | erg beträgt, d. h. 
27 P* = fT, 
Ich glaube, schon unser Wissen von heute 
erlaubt den Schluß, daß die Größe 


von der Größenordnung 
erg I 
kleine Kalorie 4,18-10° 
ist, also kaum je direkt bestimmbar. 

Man könnte (nach gewohnter Art) mittels 
eines Kreisprozesses zwischen zwei unendlich 
benachbarten Temperaturen einen Ausdruck für 

d ( Dj —1 M; D;—1 M; 

dT \ D; d; D; 2, 
finden, d. h. für die Beeinflussung des Unter- 
schiedes der Molekularrefraktionen zweier aus 
denselben Elementen bestehenden Stoffsysteme 
durch die Temperatur. 


(Eingegangen 21. Februar 1913.) 


Ein kleiner Zusatz zu dem Artikel von 


O. Lummer, ,,Stabchensehen in klarer 
Sternennacht (Stäbchenweißer Sternen- 
glanz)“. 

Von Boris Weinberg. 

Sehr ähnliche Beobachtungen, wie die, 


welche ©. Lummer über das Stäbchensehen 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. | Weinberg, Stabchensehen in klarer Sternennacht. 


355 


in dicser Zeitschrift (14, 97, 1913) beschrieben hat, 
kann man in mehr prosaischer Umgebung — in 
jedem sehr schwach durch äußeres Licht er- 
hellten Zimmer — anstellen, wenn man ein 
schwach leuchtendes Objekt — z. B. cine ,,Ra- 
diumuhr“ — ansicht. 

Man beobachtet in derselben Weise das all- 
mähliche „Erwachen“ der Stäbchen nach dem 
Erlöschen einer hellen Lichtquelle (z. B. einer 
elektrischen Lampe): allmählich übergießt sich 
das ganze Zimmer mit weißlichem Lichte; all- 
mählich erscheinen viele Objekte — doch farb- 
los („la nuit tous les chats sont gris“); die 
punktförmigen und lichtschwachen Lichtflecken 
des leuchtenden Radiumpräparats neben den 
Ziffern und auf den Uhr- und Minutenzeigern 
wandeln sich um in farblose, glänzende, sternen- 
ähnliche, etwas flackernde Gegenstände. Sehr 
interessant ist die Rückverwandlung dieser 
Sternchen in glanzlose Lichtpunkte beim 
Fixieren derselben und die Wanderung dieser 
Lichtpunkte um das Zifferblatt bei abwech- 
selndem Fixieren von verschiedenen Ziffern. 

Erwähnen möchte ich noch das allmähliche 
Auslöschen dieses silbernen Glanzes und das 
Auftreten der Farben der farbigen Objekte — 
erst undcutlich und allmählich mehr und mehr 
ausgeprägt — bei Zunahme der Beleuchtung 
— z. B. bei Dämmerung. 

Tomsk, Technologisches Institut, 11./24. Fe- 
bruar 1913. 

(Eingegangen 6. März 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


— 


H. E. Timerding, Die Theorie der Kräfte- 
pläne. Eine Einführung in die graphische 
Statik. VI u. 99 S. mit 46 Textfiguren. (Heft 7 
der mathematisch-physikalischen Schriften für 
Ingenieure und Studierende herausgegeben 
von E. Jahnke.) Berlin u. Leipzig, B. G. 
Teubner. 1910. M. 2.60, geb. M. 3.— 


Das Büchlein zeichnet sich durch eine klare 
und schr anschauliche Sprache vorteilhaft aus. Es 
ist ebenso für den Mathematiker wie für den 
Techniker geschrieben, für jenen als Einführung 
in die von Physikern, wie Maxwell, und von Geo- 
metern, wie Cremona und Steiner begründeten 
Theorien der graphischen Statik, für diesen als theo- 
retische Ergänzung seiner praktischen Studien. Dem 
Geschmack des Technikers trägt der Verfasser Rech- 
nung, indem er, ein Minimum an mathematischen 
Vorkenntnissen voraussetzend, überall von rein prak- 
tischen Fragen ausgeht. Den Mathematiker dürften 
die eingestreuten topologischen Bemerkungen, die 


Schärfe der Beweisführung sowie vor allem die 
eleganten Ausführungen über das Nullsystem und 
scine Anwendungsmöglichkeiten als Bindeglied zwi- 
schen Fachwerk und Kräfteplan interessieren. Zu- 
dem zeigt das Büchlein eine wohltuende Geschlossen- 
heit vermöge der Beschränkung auf ebene, und zwar 
statisch (und kinematisch) bestimmte Systeme. 

Nachdem der Verfasser in den beiden ersten 
Kapiteln die Begriffe Kräfteplan und Scileck 
an Beispielen erläutert hat, dringt er im 3. Kapitel, 
teils auf analytischem, teils auf synthetischem Weg, 
ein in die Elemente der Theorie der Möbıusschen 
Nullsysteme, deren statische Bedeutung aus dem 
4. Kapitel ersichtlich wird. Das 5. Kapitel bringt 
den Begriff des Fachwerks, an den sich dann 
sofort der Fundamentalsatz der Resultantenbildung 
beliebiger Kräfte anschließt (Eddysches Verfahren). 
Anhangsweise folgt als 6. Kapitel die Theorie ge- 
wisser Dreiecksfachwerke. Im 7. Kapitel werden 
die analytischen Kriterien für die kinematische und 
statische Bestimmtheit eines Fachwerks auf- 
gestellt und wird der Schursche Begriff des er- 
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weiterten Fachwerks eingeführt. Das 8. Kapitel 
führt auf den Höhepunkt der Ausführungen, indem 
jetzt der Zusammenhang zwischen Fachwerk und 
Nullsystem ın seiner Allgemeinheit klargelegt wird. 
Das 9. Kapitel gibt eine Zusammenfassung des Ker- 
nes; daran schließen sich einige kleine Erweite- 
rungen an, als deren interessanteste das Haucksche 
Polarsystem noch diskutiert wird. 


Schr dankenswert ist das angehängte Litera- 
turverzeichnis, das mit ziemlicher Vollständig- 
keit dem Anfänger die Wege zu weiterer Orien- 
tierung weist. Vielleicht hätten die Bücher über 
graphische Statik von v. Ott, P. Killmann und 
W. Keck beigefügt werden können. — In Fig. 13 
fehlt der Punkt E. 


Hierdurch soll jedoch die rückhaltlose Aner- 
kennung nicht eingeschränkt werden, die der Ver- 
fasser dafür verdient, da er die vorgetragenen 
Theorien einmal im Zusammenhange dargestellt hat. 


R. Grammel. 


Luftfahrt und Wissenschaft. In freier Folge 
herausgegeben von Jos. Sticker. Schrift- 
leitung und Verwaltung der Stiftungen: Pro- 
fessor A. Berson, Dipl.-Ing. C. Eberhardt, 
Gerichts-Assessor J. Sticker, Professor Dr. R. 
Süring, Wirkl. Geh. Ober-Baurat Dr. H. 
Zimmermann. Lex. 8°. Berlin, Julius Springer. 
1912. Heft 2 u. 3. M. 5.— 


Die zwanglos erscheinenden Hefte sollen nicht 
spezielle Probleme der Luftfahrt selbst behandeln. 
Vielmehr wird die Befruchtung, welche die sich so außer- 
ordentlich entwickelnde Luftfahrt auf alle anderen Zweige 
der Wissenschaft ausübt, von Vertretern dieser Wissen- 
schaften geschildert werden. Die Sammlung soll 
‘aber auch die Veröffentlichung spezieller Unter- 
suchungen ermöglichen, welche in Zeitschriften nur 
in gekürzter Form erscheinen könnten. Die einzel- 
nen Hefte kommen durch Sonderstifter zustande, 
wodurch auch ihr Preis verhältnismäßig niedrig ist. 


Heft 2 enthält: Experimentelle Unter- 
suchungen aus dem Grenzgebiet zwischen 
drahtloser Telegraphie und Luftelektrizität. 
Von M. Dieckmann, Privatdozent an der Techn. 
Hochschule München. I. Teil, Die Empfangsstörung, 
VIu.73S. Mit 56 Abbildungen. M. 3.—. Die wich- 
tigsten Störungen bei der drahtlosen Telegraphie 
sind 1. die Empfangsstörung, d. h. das von der 
Tageszeit und der Witterung abhängige Rauschen 
im Telephon, welches die zu empfangenden Zeichen 
manchmal bis zur Undeutlichkeit überdeckt, und 
2. die Reichweiteänderungen, welche bekanntlich 
ebenfalls von Tages- und Jahreszeit sowie Witterung 
abhängig sind. Its hegt nahe, den Grund der Er- 
scheinungen ın der Luftelektrizität zu suchen. 

Die Versuche wurden in Gräfelfing bei München 
ausgeführt, wo der Verfasser eine drahtlose Station 
mit zwei Antennen und mehreren Schuppen, dar- 
untereinen für einen groBeren Kollektorballon, errichtete. 
Die Störung der Kraftlinnien des Erdfeldes durch 
Antennen verschiedener Form wurde zunächst mit 
Ilfe des Kollektorballons in der Umgebung der 
Antenne ermittelt. Solche Versuche wurden ferner 
mit Laboratoriumsmodellen unter Verwendung eines 


Besprechungen. 


| 
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Wasserstrahlkollcktors ausgeführt mit Benutzung 
einer früher von Ebert und Lutz für Luftschiff- 
modelle angewandten Einrichtung. Auch Luftschiff- 
modelle mit Sendern wurden untersucht. Fine Linear- 
antenne sammelt so viel Kraftlinien auf sich, als 
ohne dieselbe auf einem Querschnitt Z2n’4 vertikal 
verlaufen würden, wo ¢ die Höhe der Antenne ist. 
Hierdurch, ferner durch das Potentialgefälle in der 
Luft und ihre Leitfähigkeit ist der durch die An- 
tenne fließende Ausgleichsstrom gegeben. 

Die Leitfähigkeit in der Luft in nächster Um- 
gebung der Antenne wurde besonders untersucht, 
und zwar durch Kernstock, teilweise in der Tech- 
nischen Hochschule München. Infolge der radio- 
aktiven Induktionen auf den Antennendrähten ist 
die Leitfähigkeit in einem Zylindermantel von etwa 5 cm 
Dicke (Reichweite der a-Strahlung) beträchtlich er- 
höht. Es wurde hierbei das interessante Resultat 
gefunden, daß sich Antennendrahte, welche nur dem 
Erdfeld ausgesetzt sind, beträchtlich höher aktı- 
vieren, als wenn dieselben auch Hochfrequenzwech- 
selstromen ausgesetzt werden. Eine Strahlungsver- 
minderung der Antennen infolge der durch die na- 
türliche Aktivierung vergrößerten Leitfähigkeit der 
Luft konnte jedoch nicht wahrgenommen werden. 
Nur bei kleinen Laboratoriumsoszillatoren konnte 
eine Strahlungsabsorption beobachtet werden, je- 
doch nur dann, wenn sie mit Hilfe von Polonium 
weit stärker aktiviert wurden, als es im Freien der 
Fall sein kann. Eine derartige Störungsquelle ist 
also in der drahtlosen Telegraphie nicht vorhanden. 
Der Antennengleichstrom wurde ferner mit Galvano- 
meter und Lichtzeiger photographisch registriert. 
Er besteht in erster Linie aus dem schon erwähnten 
Ausgleichstrom, dazu kommt stille Entladung der 
Antenne durch Kollektorwirkung von Spitzen usw. 
Letzterer Teil des Stromes muß ın hohem Maße vom 
Potentialgefälle abhängig sein. Der Tagesverlauf 
des Gesamtstroms geht dem Gang des Potential- 
gefälles parallel. Die kleinen Schwankungen des 
Gesamtstroms geben zu den Telephongerauschen 
Anlaß. Der Verfasser gibt weiter eine Schutzvor- 
richtung an, die von erheblicher praktischer Be- 
deutung werden dürfte. Der Antennendraht wird in 
einen Faradayschen Käfig gesetzt, der hauptsäch- 
lich aus horizontalen Drähten besteht, welche also 
für ankommende Wellen mit senkrechter elek- 
trischer Kraft ein durchlässiges IHertzsches Gitter 
bilden. Die notwendige vertikale Verbindung der 
horizontalen Teile ist durch Spulen schwingungs- 
unfähig gemacht. Eıne Drosselspule verbindet den 
ganzen Schutz mit Erde. Im Telephonhörer zeigten 
sich nunmehr keine Geräusche, während die von der 
Antenne aufgefangene Energie, wohl infolge der er- 
höhten Kapazität, durch die Schutzvorrichtung so- 
gar vergrößert wurde. Die Energiemessungen ge- 
schahen mit Brandesscher Thermozelle. Ferner wur- 
den an einer 350 m entfernten Empfangsstation ver- 
gleichende Energiemessungen für verschiedene Tages- 
zeiten gemacht. Es zeigte sich tags und nachts 
kein Unterschied. Der Verfasser zieht daraus den 
Schluß, daß für die Reichweitenschwankungen nicht 
Vorgänge in der näheren Umgebung der Antennen, 
sondern im Zwischenmedium in Betracht kommen. 
Der zweite Teil der Untersuchung, der seit 1910 in 
Gang ist, wird sich mit den Reichweiteveränderungen, 
d. h. den Feruversuchen befassen. 

Heft 3 enthält: Zur Physiologie und Hy- 
giene der Luftfahrt. Von N. Zuntz, Prof. der 
Physiologie an der Landwirtschaftlichen Hochschule 
Berlin. 67 S. Mit 11 Textfiguren. M. 2.—. Die 
Lektüre des Heftes ist jedem, der Hohenfahrten zu 
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wissenschaftlichen Zwecken ausführt, dringend zu emp- 
fehlen. Ein näheres Referat entspricht nicht dem 
Rahmen dieser Zeitschrift. M. Reinganum. 


M. W eidig, Radioaktive Wässer in Sachsen. 
IV. Teil. gr. 8. 138 S. m. 23 Abbildungen. 
Freiberg i. S., Craz & Gerlach. 1912. M. 6.— 


Der vorlicgende vierte Teil, der sich inhaltlich 
an die in dieser Zeitschrift (12, 1192, 1911) bereits be- 
sprochenen ersten drei Teile anschließt, gibt mit ihnen zu- 
sammen einen, wie der Verfasser betont, „vorläufi- 
gen" Überblick über die Verteilung der Radioaktivi- 
tat im Königreich Sachsen. Die Ergebnisse der sehr 
zahlreichen Messungen mögen ein geologisches Inter- 
esse haben. Möglicherweise gewinnt die Benutzung 
einiger neu entdeckter, radioaktiver Quellen später 
einmal für Heilzwecke eine praktische Bedeutung. 


Riesenfeld. 
6 


A. A. Michelson, Lichtwellen und ihre An- 
wendung. Übersetzt und durch Zusätze er- 
weitert von Max Iklé. Mit 108 Abbildungen 


im Text und 3 farbigen Tafeln. Leipzig, 
J. A. Barth. M. 7.60, gebunden M. 8.60 


Das vorliegende Buch ist die deutsche Über- 
setzung der bekannten gemeinverständlichen Vorträge 
von Michelson, deren amerikanische Ausgabe schon 
früher in dieser Zeitschrift (5, 191, 1904) eingehend 
besprochen ist. Es mag daher hier genügen, auf 
dieses Buch hinzuweisen, welches vor allem auch die 
Ergebnisse der Originaluntersuchungen über die Inter- 
ferenzerscheinungen des Verfassers mit der größten 
Anschaulichkeit und Einfachheit wiedergibt. Der Über- 
setzer hat ihm noch einen kurzen Nachtrag beigefügt: 
„Einige weitere Methoden zur Erzeugung hoher Inter- 
ferenzen“ und außerdem ein Verzeichnis der ein- 
schlägigen Literatur seit 1880; es ist zu wünschen, daß 
diese deutsche Übersetzung bald dieselbe Verbreitung 
findet wie das Original. F. Krüger. 


Mitteilungen der Ukrainischen Gesellschaft 
der Wissenschaften in Kiew. Naturwissen- 
schaftliche Sektion. Bd.ı. (In kleinrussischer 
Sprache.) 8. 164 S. Kiew ı911. 


Außer einigen technischen und landwirtschaftlichen 
Arbeiten enthält der vorliegende Band einen Nekrolog 
für van't Hoff von O. Katschalowski und eine 
Arbeit von St. Timoschenko uber eine Methode zur 
naherungsweisen numerischen Lösung von Balken- 
biıegungsproblemen und analogen Aufgaben: es werden 
die Durchbiegungen in Form von abgebrochenen 
Reihen nach Orthogonalfunktionen angesetzt und den 
Koeffizienten solche Werte gegeben, daß die virtuelle 
Arbeit, welche jeder beliebigen infinitesimalen Variation 
der Koeffizienten um jene .Werte entspricht, gleich 
Null ist. Dieses Verfahren, das dem von Ritz ersicht- 
lich sehr nahe steht, wird an mehreren Beispielen auf 
seine Bequemlichkeit und Genauigkeit geprüft. 


P. Ehrenfest. 
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T. Slater Price, Per-Acids and their salts. 
gr. 8. IV u. 123 S. (Monographs on Inorganic 
and physical chemistry). London, Longmans, 
Green and Co. 1912. Gebunden Sh. 3.— 


Die Verbindungen, die sich vom Wasserstoff- 
superoxyd ableiten, haben in den letzten Jahren in- 
folge ihrer Bedeutung fiir die Valenztheorie und 
ihrer praktischen Verwertbarkeit das Interesse der 
Chemiker und auch weiterer Kreise erregt. Eine 
Zusammenfassung der äußerst umfangreichen Lite- 
ratur dieses Gebietes existierte aber bisher noch 
nicht. Diese Lücke ist durch die vorliegende Mono- 
graphie wenigstens zum Teil ausgefüllt. Es werden 
in ihr alle Verbindungen beschrieben, in denen 
die OH-Gruppe des HO-OH durch Säureradikale er- 
setzt ist, also die Peroxysäuren und ihre Salze. Es 
mag ein schweres Stück Arbeit gewesen sein, aus 
der Fülle der Publikationen das Richtige heraus- 
zusuchen und das Wichtige gebührend zu unter- 
streichen. Den Verfasser hat ein glücklicher Instinkt 
hierin im ganzen richtig geleitet. Daher ist das 
vorliegende Buch für alle, welche diesem Gebiete 
Interesse entgegenbringen, äußerst wertvoll. Es 
wäre zu wünschen, daß der Verfasser nun auch die 
Verbindungen beschreibt, in denen das eine oder 
beide H-Atome des HO-OH durch Metalle ersetzt 
sind, also die Peroxybasen und ihre Salze. Hoffen 
wir, daß dieser zweite Teil bald dem ersten folgt 
und sich ihm an gründlicher Durcharbeitung der 
Materie würdig anschließt. Riesenfeld. 


Berichtigung. 


In der Arbeit von BurgeB, „Gegenwärtiger 
Stand der Temperaturskala“, sind in Tabelle III 
(diese Zeitschr. 14, 156, 1913) folgende Druck- 
fehler zu verbessern: Der Schmelzpunkt des 
Zinks ist 419,4° und nicht 491,4°, der Siede- 
punkt des Naphthalins 217,96 und nicht 271,96. 


a i ee 


Tagesereignisse. 


Preisaufgaben der Fiirstl. Jablonowskischen Gesell- 
schaft für die Jahre 1913 und 1914. 1. Für das Jahr 1913: 
Wie lautet, in der Theorie des Newtonschen Potentials, 
für das durch die Methode der reziproken Radien aus dem 
Ellipsoid entstehende Ovaloid derjenige Satz, der dem 
C. Neumannschen Satze iin den Abhandlungen der Sächs. 
Gesellschaft der Wissenschaften vom Jahre 1000) analog 
ist? 2. Für das Jahr 1014: Es sind die Dielektrizitäts- 
konstante und die lösenden und dissoziierenden Eigen- 
schaften des flüssigen Fluorwasserstoffes zu untersuchen 
und die erhaltenen Resultate mit den bestehenden Theorien 
der elektrolytischen Dissoziation in Verbindung zu bringen. 


Der Preis für jede gekrönte Abhandlung beträgt 
M. 1500.—. Die Einlieferung hat jeweilig bis zum 31. Ok- 
tober 1913 bzw. 1914 zu erfolgen. 

Der Jahresbericht, der ausführlichere Mitteilungen über 
die gestellten Preisaufgaben enthält, ist durch den Sekretär 
der Gesellschaft (für das Jahr 1913 Herr Gch. Hofrat Pro- 
fessor Dr. Otto Wiener, Dircktor des physikalischen In- 
stituts der Universitat, Leipzig, LinnéstraBe 4) zu beziehen. 
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Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Privatdozent für reine und angewandte 
Mathematik an der Universität Königsberg Dr. Ludwig 
Bieberbach zum a.o. Protessor der Mathematik an der 
Universität Basel, der ord. Professor der Experimental- 
physik an der Technischen Hochschule Berlin Dr. Friedr. 
Dolezalek zum Direktor des elektrochemischen Instituts 
an derselben Hochschule. 

Verliehen: Dem Chemiker am Laboratorium der inter- 
nationalen Meerestorschung Dr. Ernst Ruppin in Kiel 
und dem Assistenten am chemischen Laboratorium der 
Universitat Freiburg i. B. Dr. J. Horvitz der Titel Protessor, 

Gestorben: Der ord. Professor der Chemie an der 
Universität Budapest Dr. Bela v. Lengyel, der ord. 
Honorarprofessor an der Universität Berlin und trühere ord. 
Protessor der Elektrotechnik an der Technischen Hoch- 
schule Berlin Geheimrat Dr. Adolf Slaby (am 6. April), 
der ord. Professor der allgemeinen Chemie an der Univer- 
sität Löwen Dr. Louis Henry (am g. März). ` 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Sommersemester 1913. 


Technische Hochschule Aachen. 


Stark: Experimentalphysik II: Atomdynamik, Optik, 
Thermodynamik, 4; Physikalisches Praktikum (mit Steu- 
bing und W endt): a) Praktische Übungen aus allen 
Teilen der Physik für Anfänger, 4 oder 6, b) Anleitung 
zu selbständigen physikalischen Untersuchungen (Disser- 
tationen), tägl. — Seitz: Theoretische Physik: Theorie 
der elektrischen Schwingungen und elektromagnetische 
Lichttheorie, 2; Experimentalphysik, enzyklopädischer 
Kursus: Wärme, Schall, Licht, 2. — Polis: Klimato- 
logie, 2; Meteorologische Technik, mit Übungen. — Steu- 
bing: Photographie I und II für Anfänger und Fort- 
geschrittene, 1, Übungen, 3; Theorie der Wiirmestrahlung, 
I. — Grotrian: Allgemeine Elektrotechnik, 5; Theore- 
tische Elektrotechnik, 2; Elcktrotechnisches Praktikum, 8. 
— Rasch: Elcktrische Bahnen, 1; Einleitung in die Elek- 
trotechnik, 2; Konstruktionslehre der Elektrotechnik, a: 
Elektrotechnische Konstruktionsubungen, 2. — Finzi: 
Elektrische Zentralanlagen und Leitungen, 2, Ubungen, 2; 
Elektromotorische Antriebe in Berg- und Hüttenwerken, 2.— 


Bredt: Organische Experimentalchemie I, 4; Allge- 
meine Übersicht über die organische Chemie, 2; Organi- 
sches Praktikum (mit Lipp und Amann) — Classen: 
Allgemeine und anorganische Experimentalchemie, 4; An- 
organisches Praktikum (mit Clören, Fischer, Scheen, 
Schleicher und Wolf); Elektroanalytisches und elektro- 
chemisches Praktikum (mit Fischer). — Rau: Chemische 
Technologie II, 2, IV, 2; Entwerfen von chemischen Appa- 
raten und Fabrikanlagen, 4; Chemisch-technisches Prak- 
tikum (mit Lambris und Kron), — Ruer: Physika- 
lische Chemie II, 2; Ausgewählte Kapitel der phy sikalischen 
Chemie, r; Ü bungen in physikalischer Chemie für Hütten- 
leute, 3, für Chemiker, I Vormittag, für Fortgeschrittene; 


Allgemeines hüttenmännisches Praktikum, 3. — v. Kapff: 
Chemische Technologie der Gespinstfasern: Färberei, Blei- 
nage usw, 2, Übungen, 4. — Fischer: Maßanalysc, 

; Speziclle Elektrochemie, I. — Lambris: Technologie 


1: Stickstoffverbindungen. — Levy: Chemie des Harn- 
stoffs und des Zuckers, 1. — 

Blumenthal: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 2: 
Ausgewählte Kapitel der Mathematik: Wahrscheinlichkeits- 
rechnung, 2 g. — Hamel: Höhere Mathematik III, 3; 
Klemente der Differential- und Integralrechnung, 5, Ubun- 
gen, 1.— Vv. Karman: Mechanik L 4, Übungen, Ro, 3, 
Cuneon, I; Flugtechnische Aerodynamik, 3. — Kotter: 
Darstellende Geometrie II, 2, Übungen, 2; Elemente der 


darstellenden Geomcetrie, 2, Ubungen. 2. — Haußmann: 
Markscheiden und Feldmessen II, 3, Übungen (mit Wand- 
hoff und Holzapfel), 1 Tag: Ausgleichungsrechnung, 
1, Übungen, 2. — Wandhoff: Markscheiderische Zeichen- 
und Rechenübungen, 2. — 


Universität Basel. 


Hagenbach: Experimentalphvsik I, 6; Physikalisches 
Praktikum für Vorgerücktere, tägl., für Anfänger (mit 
Veillon), 8; Physikalisches Kolloquium, I4tagig, 2g; 
Demonstrationsversuche, 1. — Veillon: Vektoranalysis, 
2.— Zickendraht: Elektrische Schwingungen und draht- 


lose Telegraphie (ev. mit Exkursionen), 113. — 


Rupe: Chemie der Benzolderivate, 3; Chemisches 
Vollpraktikum für organische Chemie, tägl.; Chemisches 


Kolloquium (mit Fichter, Bernoulli und Obermiller), 
1g. — Fichter: Anorganische Experimentalchemie, 6; 
Analvtisches Halbpraktikum fur Anfänger, 9; Chemisches 
Vollpraktikum: Anorganische und elektrochemische Ubun- 
gen und Arbeiten, tägl. — Kreis: Chemie der Nahrungs- 
und Genußmittel I, 2; Ü bungen in der Untersuchung von 
Lebensmitteln, 4; Arbeiten i im Laboratorium für angewandte 
Chemie, tägl. — Bernoulli: Thermochemie und neuere 
Methoden der Temperaturmessung, 2; Physikalisch-chemi- 
sches Praktikum, 4; Spektralchemisches Praktikum, 2; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten im Gebiete der 
physikalischen Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Ober- 
miller: Brenn- und Leuchtstoffe, 2. — 

N. N.: Differential- und Integralrecknung II, 4; 
Kursusvorlesung, 4; Proseminar: Ubungen zur Integral- 
rechnung, ı g; Mathematisches Seminar (mit Spieß), 
ı g. — Riggenbach: Sphärische Astronomie, 2. — Spieß: 
Analytische Gcometrie des Raumes, 4. — Flatt: Pida- 
gogisches Seminar, mathematisch - naturwissenschaftliche 
Abteilung II, 2; Die Methoden der darstellenden Gcome- 
trie, 2. — 


Universität Berlin. 


Rubens: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 5, Mathematische Ergänzung, 1 g; Physika- 
lisches Kolloquium, 18a g; Arbeiten im physikalischen 
Laboratorium für Getibtere (mit Wehnelt), tägl. — 
Planck: Mechanik deformierbarer Körper, 4; Mathema- 
tisch-physikalische Ubungen, 1 g. — Wehnelt: Aus- 
gewählte Kapitel aus der theoretischen Physik I, 2; Phy- 
sikalisches Praktikum für Anfänger I und II (mit Bla- 
sius), 7, für Pharmazeuten, 3; Praktikum zur Erlangung 
von Handfertigkeit für das physikalische Arbeiten (mit 
Regener), 3. — Hellmann: Metcorologische Instru- 
mentenkunde, 2; Meteorologisches Kolloquium, ı g; Meteo- 
rologische Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. g. — 
Warburg: Warmeleitung und andere ausgleichende Vor- 
pänge, 2. — Bann Allgemeine Geophysik, 2; Kollek- 
tivrmaßlchre, rt g. — Neesen: Atmosphärische E lektrizität, 
Gewitter und Blitzableiter, oe — Blasius: Übungen für 
Mediziner, 313; Übungen, 1 g. — E. Meyer: Technische 
Mechanik, 2, — Weinstein: Mechanik der starren 
Körper, 3; Weltentstehung und Weltuntergang, 1I g. — 
Krigar-Menzel: Verschiedene Abschnitte der theoreti- 
ac Physik, 4. — Leß: Einführung in die Klimatologie, 

- Über die jeweiligen Witterungsvorgänge, 1 g. — Börn- 
Sibin: Experimentalphvsik I;~ 5; Physikalische Unter- 
richtsübungen, 4; Physikalische Meßübungen, 312; Physi- 
kalische Arbeiten, tägl. — Gehreke: Elemente der höheren 
Mathematik, 115. — Griineisen: Einführung in die Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendungen in der 
Physik, 2. — Kiebitz: Luftelcktrizitit, 1. — Hahn: 
Chemie der Radioelemente, 1. — Henning: Ausgewählte 
Kapitel der Wärmelehre, 2. — v. Baeyer: Wärmestrahlung, 
I. — Regener: Radioaktivität, mit Experimenten, I. — 
— Reichenheim: Durchgang der Elektrizität durch 
Gase, 1. — Pohl: Das elektromagnetische Spektrum, I. 
— Franck: Bezichungen zwischen Elcktrizität, Magnetis- 
mus und Optik, 1. — Eucken: Kinetische Theorie der 
Materie II, 2. — Scheffer: Angewandte wissenschaftliche 
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Photographie mit praktischen Übungen, ı; Grundlagen 
der wissenschaftlichen Mikroskopie und Mikrophoto- 
graphie, I € 

E. Fischer: Praktische Übungen im chemischen 
Institut (mit Gabriel, Pschorr, Traube, Diels, 
Stähler, Leuchs), tägl. — Nernst: Anorganische Ex- 
perimentalchemie, 5; Physikochemisches Kolioguium (mit 
v. Wartenberg), ı g; Praktische Übungen und Arbeiten 
im physikalisch-chemischen Laboratorium: a) anorganisch- 
chemisches Praktikum (mit Marckwald), tägl., b) physiko- 
chemische Übungen, 7, c) physikochemische Arbeiten (mit 
v. Wartenberg und Eucken), tägl. — Willstatter: 
Organisch-chemisches Kolloquium, 1 g. — Wichelhaus: 
Technologie für Chemiker, anorganische Stoffe, 4; Chemi- 
sche Übungen für Anfänger und Geübtere, tägl; An- 
leitung zu chemisch-technischen Untersuchungen: Metho- 
den der chemischen Technik, tägl. — Thoms: Pharma- 
zeutische Chemie, organischer Teil, 4; Chemisch-analy- 
tische Übungen im Pharmazeutischen Institut (mit 
Anselmino), tägl. — Liebermann: Organische Chemie 
II, 5: Praktische “Übungen i im organisch-chemischen Labo- 
ratorium, tägl. — v. Wartenberg: Erzeugung, Messung 
und Anwendung extremer Temperaturen, mit Demonstra- 
tionen, 1. — Biedermann: Technische Chemie I: Un- 


organische Stoffe, 2; Explosivstoffe, ı g. — Gabriel: 
Organische Experimentalchemie, 5. — Traube: Quanti- 


tative chemische Analyse, 1. — Pschorr: Chemie der 
Alkaloide, Fock: Atomtheorie, 1; Chemische 
Kristallographie, t g. — Marckwald: Stereochemie, 1. — 
Rosenheim: Anorganisch - chemisches Praktikum (mit 
R. J. Meyer), tägl.’ Übungen in der Experimental- 
chemie (mit R. J. Mey er), 8; Praktische Übungen in 
der Gas- und Maßanalyse, 4. — v. Buchka: Geschichte 
der Chemie, 2; Chemie der Nahrungsmittel, Genußmittel 
und Gebrauchsgegenstände, 4. — Jacobson: Besprechung 
chemischer Tagestragen, 1. — Emmerling: Wasserana- 
lyse, 1. — R. J. Meyer: Beziehungen zwischen physi- 
kalischen Eigenschaften und chemischer Zusammensetzung, 
Ig. — Spiegel: Anorganische Chemie für Zahnärzte, 3; 
Beziehungen zwischen chemischer Konstitution und phy- 
siologischer Wirkung, 1. — Neuberg: Anleitung zu 
wissenschattlichen Arbeiten auf dem Gebiete der Biochemie, 
tägl.; Organisch-chemisches Praktikum, tägl; Tier- und 
pilanzenchemische Übungen, 6. — Sachs: Chemie der 
Farbstoffe, 1. — Koppel: Chrom und seine Verbindungen, 
1g. — Diels: Die wichtigsten Arbeitsmethoden der orga- 
nischen Chemie, 1. — Meisenheimer: Überblick der 
organischen Experimentalchemie, 3, Ergänzungen, 2; 
Chemie der Enzyme unter besonderer Berücksichtigung 
der Gärungsenzyme, mit Experimenten, I; Anorganisch- 
und organisch-chemisches Praktikum, tägl. — F. Fischer: 
Grundzüge der Elektrochemie, 2; Kleines elektrochemisches 
Praktikum, 9; Großes elektrochemisches Praktikum, tägl. 
— Großmann: Technische Exkursionen und Besichti- 
gungen von Fabrikanlagen, 2—3, Erläuterungen, 1; Be- 
sprechung chemisch-technischer und wirtschaftiicher Tages- 
fragen, 1. — Löb: Allgemeine Biochemie I, 2; Elektro- 
chemie, 1; Biochemisches Laboratorium, tägl. — Köthner: 
Atomenergetik, 1. — Stähler: Spezielle anorganische 
Chemie mit Experimenten, 2. — Houben: Chemische Ent- 
deckungen und ihre Geschichte, 1. — Weigert: Eintuhrung 
in die physikalische Chemie, 1!/2. — Lockemann: 
Theorien der modernen Chemie, 1. — Lenz: Untersuchung 
von Nahrungs- und Genußmitteln, 1!/,; Mikrochemische 
Analyse, Übungen, 2. — Leuchs: Neuere organische 
Arbeiten, 1. — Pringsheim: Alkoholische Gärung, I. — 
Anselmino: Qualitative Analyse für Apotheker, 1; 
(Juantitative Methoden des Arzneibuchs, I; Arzneimittel- 
gesctzpcbung, 1; Repetitorium der pharmazeutischen 
Chemie, 2, — 

Schwarz: Integralrechnung, 4, Übungen, 2g; An- 
wendungen der elliptischen Funktionen, 4; Über den 
Hauptsatz der projektivischen Geometrie, 2 g; Mathemati- 
sche Kolloquien, 14tigig, 2 g; Mathematisches Seminar 
(mit Frobenius und Schottky), 2g. — Foerster: 
Geschichte der neueren Astronomie, 2 g; Grundichren der 
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astronomischen Meßkunst, 19; Weltharmonik im Sinne 
von Platon und Keppler, 1 g. — Helmert: Kürzeste 
in der Geodäsie, 1; Höhenmessung, ıg. — Frobenius: 
Theorie der algebraischen Gleichungen II, 4. — Schottky: 
Theorie der eliiptischen Funktionen, 4; Spezielle Fragen 
der Funktionentheorie, 4. — Struve: Praktische Astro- 
nomie, 3; Ubungen an den Instrumenten, g. — Cohn: 
Fundamentale astronomische Koordinaten- und Konstanten- 
bestimmung, 2; Himmelsmechanik II: Figur und Rota- 
tion der Himmelskörper, 3; Übungen im Seminar für 
wissenschaftliches Rechnen: Spezielle Störungen, 2 g. — 
Lehmann-Filhes: Differentialrechnung, 4, Übungen, 1g. 
— Hettner: Über unendiiche Reihen, Produkte und 
Kettenbrüche, 2, — Scheiner: Sterntemperatur, 1; Kollo- 
quium, I g. — Knoblauch: Theorie der krummen 
Flächen II, 4; ir der Determinanten, 4; Theorie der 
Raumkurven II, 1 g. — Marcuse: Theorie und Hand- 
habung geographisch-, nautisch- und aeronautisch-astrono- 
mischer Instrumente, mit Übungen und Demonstrationen, 
1!/g; Einführung in die astronomische Geographie und 
kosmische Physik, 11/3; Gegenwärtiger Stand der Lutt- 
schiffahrt in allgemeiner Darstellung, 1 g. — Schur: Ge- 
wohnliche Ditrerentialgleichungen, 4; Funktionentheorie 
I, 4. — Byk: Nicht-Euklidische Geometrie und Mechanik, 
2. — Witt: Theorie der Finsternisse, 2. — Kohlschiitter: 
Geographische und koloniale Landmessung II: Höhen- 
messungen, I, Übungen, 2283 Ubungen im Geländeauf- 
nehmen, ı Nachmittag g.— Knopp: Analytische Geometrie, 
4; Mengenlehre, 2; Theorie der ganzen transzendenten 
Funktionen, 2. — 


Technische Hochschule Berlin. 


Dolezalek: Experimentalphysik: Wärme, Optik, 4; 
Physikalische Übungen, 8; Physikalische Chemie, 2. — 
Kurlbaum: Experimentalphysik: Wärme, Optik, 4, für 
Architekten, 2; Physikalische Übungen, 8. — Grunmach: 
Magnetische und elektrische Maßeinheiten und Meßmetho- 
den, 2; Physikalische Maßbestimmungen und Mefinstru- 
mente, 10. — Kalischer: Die physikalischen Grundlagen 
der Elektrotechnik I, 2; Elektromagnetismus und Induk- 
tion mit besonderer Berücksichtigung der Elektrotechnik, 
4; Grundzüge der Elektrochemie, 2. — Krigar-Menzel: 
Theorie des Lichtes, 4; Theorie der Wärmeleitung und 
der Strahlung, 2. — Felgentraeger: Maß- und Gewichts- 
wesen II, 2; Die Meßinstrumente des Chemikers, 2. 
Glatzel: Aufbau und Betrich praktischer Stationen für 
drahtlose Telegraphie und Übungen, 1; Physikalische 
Grundlagen für die Konstruktion von Mcßinstrumenten 
für Gleichstrom und Wechselstrom, 1. Groß: Aus- 
gewählte Kapitel aus der mechanischen Wärmetechnik, 2; 
Energetik, 1; Theorie des galvanischen Stromes, 2, — 
v. Ignatowsky: Vektoranalysis mit Anwendungen auf 
verschiedene Gebiete der Physik, insbesondere auf die 
Maxwellsche Theorie der Elektrizität, 2. — Möller: Quan- 
tentheorie, 1. — Petzoldt: Raum, Zeit und Bewegung, 
ı 2. — Zehnder: Angewandte Physik: Allgemeine Über- 
sicht über technische Betriebe, mit Projektionen und Ex- 
kursion, 2; Physikalisches Praktikum, mit besondcrer Be- 
rücksichtigung der Telegraphentechnik, 2 oder 4, Übungen, 
4. — Günther: Theorie und Praxis der Meßbildphoto- 
graphie: Photogrammetric, 3. — v. Parseval: Allgemeines 
Kolleg uber Luftschiffahrt, 2; Spezialkolleg über Luttrahr- 
zeuge, 2. — Dietzius: Luftschiffbau und Lutischiffahrt, 
1. — Orlich: Grundlagen der ne 4; Ü bungen 
im Elektrotechnischen Laboratorium, 1 ; Elektrotechnische 
Meßkunde, 2. — Wedding: en im Elektrotech- 
nischen Laboratorium, 12; Elektrotechnische Meßkunde, 2 
Beleuchtungstechnik, 2. — Franke: Elcktrische Schwach- 
stromtechnik einschließlich drahtlose Telegraphie, 4; Ubun- 
gen im Schwachstromlaboratorium, 6; Instrumenten- und 
Apparatebau, 2. — Kloß: Elektromaschinenbau, 4, 
Übungen, 8; Übungen im Elektrotechnischen Versuchs- 
felde, 4. -- Krell: Schiffselektrotechnik, 2. — W. Rei- 
chel: Elektrische Krattanlagen und Bahnen, 2, Übungen, 
4. — Strecker: Elcktrotclegraphie, 2. — Benischke: 
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Allgemeine Wechselstromtechnik, 4. — Breslauer: Be- 
rechnung und Prutung elektrischer Maschinen nach den 
in der Praxis herrschenden Geptlogenhciten, 2. — Gerst- 
meyer: Kommutatormotoren für Drehstrom, 1. — Wag- 
ner: Ausgieichsvorgänge in Freileitungen, Kabeln und 
Wicklungen: Uberspannungen und Stromstöße, 2. — 
Zehme: Elektrische Stadtschnellbahnen und Vorortsbahnen, 
2. — Kauner: Die Luttstromungen nach Entstehung, 
Messung und Ausnutzung, für Hoch- und Hatenbau, See- 
und Luftschiffahrt, sowie fur Windmotorenbau, I. — 

Hofmann: Experimentalchemie: Chemie der Metalle 
mit Einführung, 4; Praktische Arbeiten im anorganischen 
Laboratorium, tägl.; Gasanalyse, Übungen, 2.— v. Buchka: 
Chemie der Nahrungsmittel mit Berucksichtigung der 
Nahrungsmittel-Analyse und Bakteriologie, 4; Geschichte 
der Chemie, 2. — N. N.: Spezielle Eiektrochemie: Gas- 
entladungen, Elektrolyse in der chemischen Industrie, 
Elektromctallurgie, Gaivanotechnik und Elektroanalyse, 2; 
Kleines eicktrochemisches Praktikum, 2 halbe Tage; E.ektro- 
chemisches Vollpraktikum: Physikalisch-chemische Messun- 
gen, präparative Elektrolyse, Elektrometallurgie und Gasent- 
ladungen, tägl.; Seibständige Arbeiten und Anleitung, tägl. 
— Holde: Untersuchung der Kohlenwasserstoffole und 
verwandter Produkte: Schmieröle, Treiböle, Leuchtole, 
Paraftin, Ceresin, Asphalt usw., 2. — Liebermann: Orga- 
nische Chemie Il: Aromatische Reihe, zykiische Verbin- 
dungen, Farbstoffe, Alkaioide usw., 5; Praktische Arbeiten 
im organischen Laboratorium, tägl. — Miethe: Spektral- 
analyse, 2, mit Ubungen ; Photochemie und photomechanische 
Prozesse, 2; Konstruktionstypen photographisch- optischer 
Instrumente, 1; Praktische Arbeiten im photochemischen 
Laboratorium, tägl.; Photographische Übungen in den ge- 
bräuchlichen Prozessen, 16. — Traube: Thermochemie, 
2; Physikalisch-chemische Übungen, 3; Kritische Bespre- 
chung einiger physikalisch-chemischer Theorien: Lösungs- 
theorie usw., 1. — Witt: Chemische Technologie I, Tech- 
nologie der Wärme und des Wassers, ‘Technologie der an- 
organischen Verbindungen: Chemische Großindustrie, 4; 
Glas, Keramik, Apparatekunde, 4; Praktische Arbeiten im 
technisch-chemischen Institut, tig], — Arndt: Technische 
Anwendungen der physikalischen Chemie, 1. — Börn- 
stein: Verbrennung und Heizung, 1. — Byk: Chemie 
der photographischen Prozesse, 1. — Quertler: Physi- 
kalische Chemie der Metailegierungen 1V: Elcktrizitäts- 
lehre, Magnetismus, Optik, Akustik und Mechanik, 2; 
Synopsis der anorganischen Chemie vom Standpunkte der 
heterogenen Gleichgewichte, r. — Hauser: Chemie der 
Kolloide mit ultramikroskopischen Übungen, 2. — Hil- 
pert: Analytische Chemie, 1, Kolloquium, 1; Theoretische 
Chemie in ihrer Anwenduny auf die Prozesse der Hutten- 
kunde, 1. — Hinrichsen: Chemische Atomistik, Ein- 
führung in die theoretischen Grundanschauungen der mo- 
deren Naturwissenschatt, 1 g. — Lehmann: Die Farben- 
photographie, r. — Simonis: Repetitorium der organischen 
Chemie (Kolloquium), 2; Qualitative und quantitative Analyse 
organischer Verbindungen, 1. — S8tavenhagen: Ein- 
führung in die Experimentalchemie, 2. — Voswinckel: 
Terpene und Kampter, 1. — Wolffenstein: Die neueren 
Arzneimittel und thre Fabrikation, 2. — 

Hettner: Höhere Mathematik: Differential- und In- 
terralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2; 
Differentialgleichungen, 2. — Lampe: Hohcre Mathema- 
tik: Differential- und Interralrechnung, Analytische Geo- 
metric, 6, Übungen, 2; Bestimmte Integrale und Diife- 
rentialgleichungen, 2. — Dziobek: Huhcre Mathematik: 
Differential- und Integralrechnung, Analytische Geometrie, 
6, Übungen, 2. — Haentzschel: Eicmente der Mecha- 
nik, 4. — Jolles: Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 
4. — E. Meyer: Mechanik I, 4, Übungen und Festig- 
keitslaboratorium, 3; Technische Physik der Verbrennungs- 
kraftmaschinen, 2. — Reitsner: Mechanik, 4, Übungen, 
2: Ausgewähite Kapitel der Mechanik, 2 g, Übungen des 
Seminars für Mechanik, 3. — Scheffers: Darstellende 
Geometrie H, 5, Übungen, 5. — Wallenberg: Aus- 
gewihite Kapitel der Eiementarmathematik, 2; Funktionen- 
theorie If, 2; Variationsrechnung, 2. — Fuchs: Eilip- 
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tische Funktionen, 2. — Lichtenstein: Synthetische 
Geometrie, 4. — Vv. Pirani: Die Laboratoriumsoten und 


die Messung hoher Temperaturen, mit Demonstrationen, 
1. — Salkowski: Darstcilende Geometrie I, 5, Übungen, 
5. — Werner: Niedere Geodäsie, 4; Geodätisches Prak- 
tikum II, 2; Praktische Übungen im Feldmessen, 4; Plan- 
zeichnen, zugleich Bearbeitung der Aufnahmen, nach Ver- 
abredung; Höhere Geodisie, 2. — Wolff: Aufnahme und 
Bearbeitung eines Hohen- und Lageplanes, Übungen, 1 
Nachmittag. — 


Universität Bern. 


Forster: Experimentalphysik I: Allgemeine Physik, 
Akustik, Optik, 6; Wärmelchre (Schluß), ı g; Repetito- 
rium der Physik, 2; Theoretisch-praktischer Kurs der 
Photographie, 2; Physikalisches Praktikum, 4. — Gruner: 
Analytische Mechanik, 3, Übungen, 1; Theorie der opti- 
schen Beugungserscheinungen und ihre Anwendungen, 2; 
Seminar für theoretische Physik, nach Verabredung. — 
Blattner: Lösung von Aufgaben aus dem Gebicte der 
Wechselstromtechnik (Fortsetzung), 1. — Luterbacher: 
Die meteorologischen Elemente und ihre Beobachtung mit 
Berücksichtigung der acronautischen Meteorologie, für An- 
fänger, I. — 

Kohlschütter: Anorganisch-chemisches Praktikum, 
tägl; Chemisches Praktikum für Mediziner, 8; Spezielle 
Chemie und Eiektrochemie der Schwermetalle und Nicht- 
metalle, 3; Kolloidchemie, 1. — Mai: Repetitorium der 
anorganischen Chemie, 1. — Ephraim: Analytische 
Chemie, 3; Repetitorium der anorganischen Chemie, 2; 
Elektrochemisches Praktikum, 4. — Tambor: Organische 
Chemie J, 6, Repetitorium, 1; Organisch-chemisches Prak- 
tikum, tägl. — Woker: Arbeiten im Laboratorium für 
physikalisch-chemische Biologie, nach Verabredung; Kurs 
für die Untersuchung der Körperflüssigkeiten: Harn, Blut, 
Milch usw., 1 Nachmittag; Die Praxis der Fermentunter- 
suchung im Tier- und Pilanzenreich, 1 Nachmittag; Phy- 
sikalisch-chemische Biologie, 2; Kolloquium über Fragen 
der physikausch-chemischen Biologie, 1. — Schaffer: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel I, 2; Technologie 
der Lebensmittelgewerbe, nach Verabredung. — 

Graf: Kugeltunktionen mit Repetitorium, 3; Bessel- 
sche Funktionen mit Repetitorium, 3; Integrairechnung 
mit Repetitorium, 3; Differentialgleichungen, 2; Funk- 
tionenthcorie, 2; Renten- und Versicherungsrechnung, 
2; Mathematisches Seminar (mit Huber), Ii. — 
Ott: Algebraische Analysis I, 2; Differentialrechnung, 
2; Analytische Geometrie der Ebene I, 2; Goniometrie 
und ebene Trigonometrie, 2; Mathematische Übungen, 2. 
— Huber: Sphärische Astronomie II, 2; Analytische 
Geometrie des Raumes mit Theorie der Fıiächen zweiten 
Grades, 3; Theorie der Enveioppen und Brennlinien, 2; 
Mathematisches Seminar (geometrische Richtung mit Graf), 
1. — Mauderli: Vorausberechnung periodisch wieder- 
kehrender Himmelserscheinungen II, 1; Der astronomische 
Unterricht an unsern hohern Mittelschulen; Übungen, nach 
Verabredung; Die kulturelie Bedeutung der Astronomie 
mit besonderer Berücksichtigung des Kalenders, 1 g. — 
Benteli: Elemente der darstellenden Geometrie, 4; Prak- 
tische Geometrie Il, Übungen auf dem Terrain, 3. — 
Crelier: Synthetische Geomctrie, 2; Zentralprojektion, 2; 
Geometrische Übungen, 1. — Moser: Witwen- und 
Waisenkassen und ihr technischer Aufbau, nach Verab- 
rcdung; Die Intensitätstunktionen der Sterblichkeit, 1; 
Mathematisch-versicherunyswissenschaftliches Seminar, I—2. 
— Bohren: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2. — 


Universität Bonn. 


Kayser: Experimentalphysik I: Mechanik, Allge- 
meine Physik, Wärme, Akustik, Sook aboratonum fur An- 
finger, 8, für Vorgeschrittene, tägl.; Physikatisches Kollo- 
quium, 20. — Eversheim: Experimentalphy sik II: 
Magnetismus, Elektrizität, Optik, 5; Grundzüge der Elektro- 
technik (technische Vorlesungen, 1 g. — Pflüger: Theo- 
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retische Optik, 4, Übungen, 1g. — Bucherer: Mathe- 
matische Einführung in die neuere Elektrizititslehre, 1. 
— Grebe: Theorie der Wärme, 4; Lutischitrahrt, 1 g; 
Übungen in physikalischen Demonstrationsversuchen, 2.— 
Anschütz: Experimentalchemie I: Anorganische 
Chemie, 6; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Ge- 
biete der Chemie, 1 g; Chemisches Praktikum für Anfänger 
und Vorgeschrittene sowie für Nahrungsmittelchemiker 
(mit Rimbach, Frerichs und Kippenberger), tägl., für 
Mediziner (mit Rimbach), tägl. außer Sonnabend. — 
Rimbach: Physikalische Chemie IL: Elektrochemie, 2; 
Grundzüge der Thermochemie, 1 g; Analytische Chemie II: 
Ma‘s-, Gas- und Elektroanalyse, 2; Ubungen in phvsika- 
lisch-chemischen Meßmethoden, 3g; Gasanalytische C bun- 
gen, 3g. — Frerichs: Pharmazeutische Chemie H (orga- 
nisch), 3, HI: Zyklische Verbindungen, 1g; Toxikolo- 
gische Analyse, 1; Ubungen im Steriisieren von Arznei- 
mitteln, 1. — Laar: Photographische Kopier- und 
Reproduktionsverfahren, 1; Praktisch-photographische Ar- 
beiten. tägl. — Kippenberger: Grundzüge der Nahrungs- 
mitteichemie, 2; Chemische Technologie, organischer 
Teil, ausschließiich der Farbstoffchemie, mit Exkursionen, 
2; Eimtuhrung in die chemische Großtechnik II: Organisch- 
chemische Betriebe, mit Exkursionen, 1; Besprechung 
technisch-chemischer Betriebskontrollen, 1 g. — Meer- 
wein: Repetitorium der organischen Chemie, 3; Über 


Teeriarbstofle, 2. — Mannheim: Chemie der Drogen und 
Pħanzenstoffe, 2; Übungen in Wasser- und Harnanaly se, 
tägl. © — Gewecke: Übungen in mikrochemischer 


Analy sc, 3; Ein’ührung in das chemische Praktikum, I. — 


N. N.: =? lemente der Differential- und Integral- 
rechnung, 4, Ubungen, ı ¢; Mathematisches Seminar: Vor- 
tragsübungen (mit J. O. Muller), r4tägig, 2g. — Study: 


Ditterentialgeometrie I: Theorie der Raumkurven, 2; Höhere 
Geometrie 1, 2; Mathematisches Seminar: Vortragstibungen, 
I4 tägig, 1g. — London: Einführung in die Theorie 
der Differentialgleichungen, 3; Axonometrie und Perspek- 
tive mit Zeichenübungen, 2; Mathematisches Seminar: 
Übungen in darstellender Geometric, 1g. — C. Müller: 
Einführung in die Geodäsie, mit Übungen, 2. — J. O. 
Müller: Algebraische Gleichungen: Galois’ sche Theorie, 
5. — Küstner: Theorie der Bahnbestimmung der Plane- 
ten und Kometen II, 3; Astronomisches Kolloquium tür Vor- 
geschrittene, 1/) g; Praktische Übungen im astronomischen 
Beobachten (mit Mönnichmever), tägl. — Mönnich- 
meyer: Allgemeine Störungen nach Hansen, 2 g. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Diesselhorst: Experimentalphysik: Mechanik, Aku- 
stik. Optik, 4; Thermodynamik, 2, Übungen, 1; Phy- 
sikalisches Praktikum I und If; Physikalisches Kol- 


loquium, ı4tägig, 2g; Theorie der Wechselstrome, 1. 
— Bergwitz: Kosmische Physik, 2. — Witte: 
Naturwissenschaft und Erkenntnistheorie, 1. — Peukert: 


Elektrotechnik, 4; Elektromotoren, 2; Blitzableiter und 
elektrische Sprengmethoden, 2; Elektrotechnisches Prakti- 
kum, tur Anfänger, g; Arbeiten im elektrotechnischen 
Laboratorium, für Fortgeschrittenere, 9. — Bıünig: Elektro- 
technische Konstruktionen, 2, Übungen, 2. — Mosler: 
Drahtlose Telegraphie, 2; Radiotelegraphisches Prakti- 
kum, 3. — 

Meyer: Organische Experimentalchemie, 6; Chemi- 
sche Technologie der Faserstoffe, 1; Arbeiten im chemischen 
Laboratorium; Chemisches Kolloquium (mit Freundlich), 
£: — Biehringer: Analytische Chemie, 2; Chemisch- 
technische Rechnungen, 1; Heizstofte und Kesselspeise- 
wasser, 2, Übungen, 1. — Freundlich: Elektrochemie, 
2; Chemische Technologie I, 4; Arbeiten im Laborato- 
rium tur physikalische Chemie und Elektrochemie. — 
Reinke: Chemische Technologie If 2, 4; Chemisch-tech- 
nische Analyse II, 2; Enzyme, 2; Arbeiten im Laboratorium 
tur chemische Technologie II und landwirtschaftiich-che- 
mische Gewerbe; Seminaristische U bungen, monatlich 2 g. — 
Schultze: Agrikulturchemie, 2. — Beckurts: Abwässer- 
reinigung, I; Wasser- und Harnuntersuchung, 1; Pharma- 
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zeutische Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium für phar- 
mazeutische Chemie und Nahrungsmitteichemie und in der 
Nahrungsmitteluntersuchungsstelle. — Troeger: Analv- 
tische Chemie, 2; Repetitorium der anorganischen und 
organischen Chemie, 2, — Emde: Reaktionen der orga- 
nischen Chemie, 1. — 

Fricke: Analytische Geometrie und Algebra, 2; 
Differential- und Inteprairechnung I, 4, Übungen, 2; Aus- 
gewählte Kapitel aus der Funktionentheorie, 2; Theoric 
der Fourierschen Reihen, 2. — Timerding: Parstellende 


Geometrie, 4, Übungen, 6; Einführung in die höhere 
Mathematik, 3, Übungen, 1. — Wernicke: Statik starrer 
und elastisch- fester Körper, 4, Übungen, 2. — Schlink: 


Technische Mechanik I: Statik, 6, Übungen und Repeti- 
tionen, 3, HI: Hydraulik, 4, Übungen und Repetitionen, 
2; Ausgewählte Kapitel aus der Theorie der Konstruk- 
tionen, 1. — Näbauer: Geodäsie I, 5, Übungen, 2; 
Grundzüge der sphärischen Astronomie (direkte astrono- 
mische Bestimmung der geographischen Koordinaten und 
des Azimuts), 2, Übungen, 2; Vermessungsübungen I, 5, 
II, 9; Ausarbeitung geodätischer Aufnahmen, 3. — 


Universität Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 
Akustik, 5; Physikalisches Kolloquium (mit Pringsheim 
und Schaefer), 2 g; Phvsikaisches Praktikum für Ge- 
übtere (mit Pringsheim, Schacter und Waetzmann), 
tägl., für Anfänger (mit Schaefer, Waetzmann und 
Ladenburg), 3, für Mediziner (mit Ladenburg), 3, für 
Pharmazeuten (mit Ladenburg), 3. — Pringsheim: 
Theoretische Optik, 4; Übungen des mathematisch-physi- 
kalischen Seminars, 14tigig, 2 g. — Schaefer: Mechanik 
der Massenpunkte und der starren Körper, 4, Ubungen, 
2 g. — Waetzmann: Eintührung in die theoretische 
Physik, Mechanik und Wärme, 2. — Ladenburg: Theorie 
der elektrischen Schwingungen und der drahtiosen Tele- 
graphie, mit Experimenten, 2. — von dem Borne: 
Physik der Erdteste, 3; Geophysikalische Übungen und 
Besprechungen, nach Verabredung. — Riesenfeld: Photo- 
graphisches Praktikum, 2; Die Photographie und ihre 
Technik, 1g. — 

Biltz: Unorganische Experimentalchemie, 6; Chemi- 
sche Referate für Vorgeschrittenere (mit v. Braun, Meyer, 
Sackur, Koenigs und Arndt), 14tigig, 2g; Chemi- 
sches Praktikum, organische Abteilung, ganztägig, unorga- 
nische Abteilung (mit v. Braun), ganz- und halbtägig, 
tägl. außer Sonnabend, für Landwirte, 4, für Mediziner 
(mit Meyer), 4. — Gadamer: Anorganische Experi- 
mentalchemie mit besonderer Berücksichtigung der Pharma- 
zie, 6; Prüfung der Arzneimittel, t g; Praktisch-chemische 
Übungen mit besonderer Berücksichtigung der Pharmazie, 
der forensischen Chemie und Nahrungsmittelchemie, tägl.; 
Kleines chemisches Praktikum, 6. — Schenck: Physika- 
lische Chemie, Il: Elektrochemie, Photochemie, 2; Aus- 
gewählte Kapitel der physikalischen Chemie, 1 g; Großes 
yhysikochemisches Praktikum für Fortgeschrittene, tägl.; 
‘bungen in physikauscher Chemie und Elektrochemie, 
4. — Ehrlich: Landwirtschattiiche Technologie II: Gä- 
rungsindustrien: Brennerei und Brauerci, 2; Die technische 
Verarbeitung und Verwertung der Milch: Molkerei etc., I; 
Grundzüge der organischen Chemie tür Landwirte, 2; Die 
Enzyme und ihre Bedeutung für das Pflanzen- und Tier- 
leben, 1 g; Chemische, biochemische und technische Arbei- 
ten im landwirtschattlich-technologischen Institut, für An- 
fänger und Fortgeschrittene, tägl. außer Sonnabend; Prak- 
tische Übungen und Untersuchungen auf dem Gebiete der 
Zucker-, Brennerei- und Brauereitechnik, 4. — Vv. Braun: 
Analytische Chemie II, 1; Chemische Tagesfragen, 1; Be- 
sprechung selbständiger wissenschaftlicher Arbeiten, 1 g. 
— Herz: Die phvsikalisch-chemischen Grundlagen der 
analytischen Chemie, 2; Einführung in die physikalische 
Chemie, 2; Grundlagen der Maßanaiyse, 1; Anwendungen 
der Maßanalyse, mit besonderer Berücksichtigung des 
Deutschen Arzneibuches, 1; Besprechungen zur qualitativen 
Analyse, 1. — Meyer: Physikalische Chemie I, 2, 
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Mathematische Ergänzungen, 
Kolloquium (mit Sackur), 1 g. — Sackur: Radioaktivität, 
mit Experimenten, 1; Bestimmung von Molekulargewicht 
und Konstitution nach physikalisch-chemischen Methoden, 
1, Praktische Übungen, 3. — Koenigs: Uber Benzol- 
derivate, 2. — Arndt: Ausgewählte Kapitel aus der che- 
mischen Technologie, in elementarer Darstellung, mit Ex- 
kursionen, 2; Theoretische Besprechung des anorganisch- 
chemischen Anfänger-Praktikums, 1. — Danckwortt: 
Ausgewählte Kapitel aus der ? Nahrungsmittelchemie, 2. — 

Kneser: Kiementarmathematik, 2; Differentialgleichun- 
gen und Transformationsgruppen, 4; Übungen des mathe- 
_ matisch-physikalischen Seminars, 2g. — Sturm: Geschichte 
der Mathematik bis zur Renaissance, 1; Analytische Geo- 
metrie der höheren ebenen Kurven, 2; Geometrische Ver- 
wandtschaften II, 3. — Schmidt: Theorie der analytischen 
Funktionen IL: Algebraische Funktionen, 4; Kontorme Ab- 
bildung, 2; Übungen des mathematisch-physikalischen Se- 
minars, 2 g. — N.N.: Mechanik des Himmels Il: Gleich- 
gewichtstigur, Rotation, Präzession, Nutation, Libration, 
Saturnsringe, Kometenbildung, 4; Niedere Geodäsie oder 
Feldmeßkunde, ı g; Praktikum für Anfänger, 2, für Vor- 
geschrittene, tägl. abends. — Schnee: Differentialrech- 
nung, 4, Übungen, 2. — 


t; Physikalisch-chemisches 


Technische Hochschule Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum, 3. — von dem 
Borne: Theorie der Flugzeuge, 2: ‘Aeronautische und 
meteorologische Übungen, 2; Grundzüge der Meteorologie, 
I; Physik der Erdieste, 2. — Hilpert: Elektrotechnik 
II, 4; Eiektromaschinenbau II, 2; Apparatebau, 2; Übungen 
im Etektromaschinenbau und Apparatebau, 4; Elektrotech- 
nisches Laboratorium I, 4, II, 4, III, 8. — Euler: Elektro- 
technische Meßkunde, 2; Elektrische Kraftanlagen, 2, 
Übungen, 4. — Grosse-Leege: Tclegraphie und Tele- 
phonie, 2, — 

Stock: Anorganisch-chemisches Praktikum, ganz- 
oder halbtägig, tägl; Analytische Chemie, 3; Chemisches 
Kolloquium (mit Schenck und Semmleri,ıgtägig, 2g. 
— Semmler: Organisch-chemisches Praktikum, ganz- 
oder haibtapig, tägl.; Organische Experimentalchemie, 4; 
Abriß der organischen Chemie, 1. — Schenck: Physika- 
lische Chemie I und II, 2; Physikalisch-chemisches Prak- 
tikum für Fortgeschrittenere, täel,; a in physika- 
lischer Chemie und Elektrochemie, 4. — Lüty: Anorga- 
nisch-chemische Technologie, 4; Praktikum im Institut für 
anorganisch-chemische Technologie, tägl. — Nauß: Ein- 
führung in die Gastechnik, I. — 

N. N.: Höhere Mathematik II, 2, Übungen, 2; 
Mathematische Probleme in der Technik,4. — Hessenberg: 
Darstellende Geometrie II, 2, Übungen, 4; Analytische 
Geometrie, 3; Ausgewählte Kapitel der Geometrie und 
ihrer Anwendungen, nach Verabredung. — Steinitz: 
Höhere Mathematik IV, 4, Übungen, 2; Vektoranalysis, 2, — 


Technische Hochschule Brünn. 


Jaumann: Allgemeine und technische Physik, 31/7; 
Theoretische Physik, t' 9; Physikalisches Praktikum (mit 
Lohr), 3. — Szarvassi: Grundzüge der Physik, 3; 
Meteorologie und Klimatologie, 3. — Lohr: Ausgewählte, 
insbesondere technisch wichtige Kapitel der Warmelehre, 
2. — Zickler: Eicktrotechnische Messungen, 2; Elek- 
trische Beleuchtungsanlagen, 3; Eiektrotechnisches Prakti- 
kum I, für Anfänger, 4, lII (mit Niethammer), 8, Aus- 
arbeitung, 8. — Niethammer: Bau elektrischer Maschinen 
I, 3; Eicktrische Apparate, 1; Projektierung elektrischer 
Anlagen, einschließlich elek'rische Arbeitsubertragung, 2; 
Elektrotechnische Konstruktionsubungen I, 2, II, 8. 

Hönig: Organische Chemie I, 5; Chemische Übungen 
III, 20; Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 3. — 
Frenzel: Analytische Chemie I: Allgemeiner Teil, 2; 
Chemische Ubungen I, r9, IL, 5; Grundzuge der Elektro- 
chemie, 2; Elektrochemisches Praktikum, 3; Physikalische 


Chemie I, 3. — Knöpfer: Synthese organischer Verbin- 
dungen, 2. — Donath: Chemische Technologie anorga- 
nischer Stoffe II, 3; Chemische Technologie organischer 
Stoffe I, 3; Chemische Technologie HI: Anleitung zu che- 
misch- technischen Untersuchungen (mit Margosches), 2; 
Übungen im Laboratorium für chemische Technologie I, 20. 
— Ulrich: Chemische Technologie organischer Stoife If, 4; 
Ausgewihlte Kapitel aus der Chemie der aromatischen 
Verbindungen, 1; Ubungen im Laboratorium fur chemische 
Technologie H, insbesondere der Farb- und Faserstofle, 22; 
Spezielle chemische Technologie der Farbstoffe, 1; Spezielle 
chemische Technologie der Faserstoffe, 1. — Margosches: 
Chemische Technologie der organischen Kolloide, 2; Tech- 
nische Untersuchungsmethoden auf dem Gebiete der Fett- 
und Mineralolindustrie, 4. — 

Waelsch: Mathematik I b, 2, Korrepetitionen, 1; 
Darstellende Geometrie, 5, Konstruktives Zeichnen, 6. — 
v. Schrutka: Mathematik Il 1. 3, Korrepetitionen, 1; 
Elemente der höheren Mathematik, 4, Korrepetitionen, 1; 
Der logarıthmische Kechenschieber. mit Übungen, I. — 
Tietze: Mathematische Näherungsmethoden, 4, Übungen, 
1; Elliptische Integrale, 2. — Benze: Wahrscheinlichkeits- 
rechnung II, mit Anwendungen, 3 3; Mathematische Statistik, 
2. — Fanta: Versicherungsmathematik I, 2, Übungen, 1; 
Analytische Methoden für die Ausgleichung von Sterbe- 
tafeln, 1. — Dell: Technisches Zeichnen I, 6; Skizzier- 
übungen an technischen Objekten, 3. — Löschner: Tech- 
nisches Zeichnen If: Pian- und Geländezeichnen, Übungen, 
2; Situationszeichnen: Plan- und Geländezeichnen, Ubun- 
gen, 4; Niedere Geodäsie, 2; Vermessungsubungen, 12; 
Sphärische Astronomie, 2. — Musil: Technisches Zeichnen: 
Maschinenzeichnen, Übungen, 6. — Steiner: Elemente 
der niederen Geodäsie, 2, Übungen, 3. — N. N.: Mechanik 
I, 5, Übungen, 2; Grundzüge der Elastizitäts- und Festig- 
keitslehre 1, 2. — 


Universität Czernowitz. 


v. Geitler: Experimentalphysik II, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger II, für Physiker und Mathematiker, 
6, für Chemiker und Naturhistoriker, 3; Physikalische 
Übungen tur Fortgeschrittene, 3; Anleitungen zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl. g; Schwingungen gekoppelter 
Systeme, 2. — Radakovic: Mechanik (Fortsetzung), 5; 
Seminar fur mathematische Physik, 2; Proseminar fur mathe- 

matische Physik, 2. — Conrad: Kosmische Physik I: 
Die Erde als Himmelskörper, 4; Barometrische Höhen- 
messung mit praktischen Übungen und einer Exkursion, 1; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. g. — 

Pomeranz: Allgemeine Chemie Il, 5; Pharmazeu- 
tische Chemie, 3; Praktische Übungen für Anfänger und 
Vorzeschrittene, tägl. außer Sonnabend. — Lindner: Sterco- 
<hemie, 1; Anleitung zu chemischen Schulexperimenten, 4. — 

Plemelj: Differential- und Integralrechnung (Fort- 
setzung), 5, Übungen im mathematischen Seminar, 2; Be- 
sprechung von Fragen der Mathematik und der mathe- 
matischen Physik (mit Radakovic und Hahn), ı4tägig, 
2g. — Hahn: Differentialgeometrie (Fortsetzung), 3; 
Variationsrechnung (Fortsetzung), 3, Seminar: Übungen, 2; 
Proseminar: Ausgewählte Fragen der Elementargeometrie, 
2. — Sruppa: Darstellende Geometrie mit konstruktiven 
Übungen, 3. 


Technische Hochschule Danzig. 


Zenneck: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, 4; Kleines physikalisches Praktikum, 8; Großes 
physikalisches Praktikum, tägl. — Kalahne: Einfuh- 
rung in das physikalische Praktikum: Mechanik, Akustik, 
Warmelehre, 1; Theorctische Ergänzungen zur Experimen- 
talphyvsik, 2; Photographie und photographische Repro- 
duktionsveriahren, 1, Übungen I für Anrtänger, II für Fort- 
geschrittene, je 3; Anleitung zu selbständigen wissenschaft- 
lichen Arbeiten im photographischen Laboratorium, tägl. 
— Wex: Post- und Telegraphenamt, 1. — v. Brunn: 
Himmelsmechanik I, 2, — N. N: Kreiseltheorie, 3. 
— Proll: Anleitung zur Behandlung mechanischer Aut- 
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gaben, 1, Ubungen, 2; Grundzüge der Mechanik: Ele- 
mentarmechanik, 2; Besondere Probleme der Fiugtechnik, 
2. — Roeßler: Elektrotechnik I, 4, II, 2; Laboratorium 
I, 4, II und III, 9; Projektierung elektrischer Anlagen, 4; 
Berechnung und Entwurf elektrischer Maschinen (mit 
Roth), 1, Übungen, 4. — Grix: Elektrische Bahnen, 2, 
Übungen, 4; Berechnung elektrischer Leitungsnetze, 2. — 
Roth: Elektrotechnische Meßkunde, 2. — 


Ruff: Anorganisch-chemische Technologie I, 3, II, 3, 
III: Technische Eiektrochemie, 1; Chemisches Kolioquium 
(mit Kruger und Wohl), für Fortgeschrittene, 2 g; Prak- 
tikum im anorganisch-chemischen und elektro-chemischen 
Laboratorium, tägl. — Wohl: Organische Experimental- 
chemie II, 2; Organisch- chemische Technologie I, 3, 11, 4; 
Untersuchung von Heizstoften und Gasanalyse, Übungen, 
a Praktikum im organisch-chemischen Laboratorium und 
Laboratorium für landwirtschaftliche Gewerbe, tägl. 
Krüger: Physikalische Chemie II: Thermodynamik che- 
mischer Prozesse, Elektrochemie, Photochemie, 3; Kleines 
physikalisch-chemisches Praktikum I, 4; Großes physika- 
lisch-chemisches Praktikum, tägl. — Plato: Qualitative 
chemische Analyse, 2. — Glimm: Chemie der Enzyme, 
1; Eintuhrung in die Technische Mvykologie, 1; Prak- 
tikum für Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel 
und Gärungsphysiologisches Praktikum, tägl.; Mikro- 
skopische Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, 
Übungen, 3; Kurse für Gärungsgewerbe, mehrere Wochen. 
— Jellinek: Angewandte physikalische Chemie II, 2. — 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 1. — 
Lorenz: Eintührung in die Mechanik, 4, Übungen, 2; Aus- 
gewählte Kapitel aus der Mechanik, 2 g. — Schilling: Dar- 
stellende Geometrie, 3, Übungen, 4; Graphische Statik, 2, 
Übungen, 3.— Sommer: Hohcre Mathematik II, 2, Ú bun- 
gen, 1; Einführung in die höhere Mathematik, 5. — Eggert: 
Geodäsie I, 2, II, 2; Praktische Übungen im Feldmessen, 
4: Geodätisches Praktikum I und II, 2; Geographische 
Ortsbestimmung, 2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphysik: Magnetismus, Elek- 
trostatik, Elektrische Strome, 5; Physikalisches Praktikum 
(mit Zeißig), 4 Nachmittage; Selbständige Arbeiten aus 
dem Gebiete der Physik (mit Zeißig), nach Vereinbarung; 
Elektrische Schwingungen und elcktrische Wellen, Max- 
wells Theorie der Eicktrizität, mit Demonstrationen, 2. — 
Zeißig: Experimentalphysik: Magnetismus, Elektrostatik, 
Elektrische Ströme, 4, Repetitorium, 1. Meisel: 
Theorie der optischen Instrumente Il, 2; Populäre Astro- 
nomie, 2. — Limmer: Photographische Übungen, für An- 
fänger und Fortgeschrittene, 3; Grundlagen der Photo- 
graphie, 2; Farbenphotographie, mit Übungen, 2. — 
Baerwald: Eicktronentheorie, t g. — Kittler: Allge- 
meine Elektrotechnik IL: Gleichstromtechnik (Theoretischer 
Teil, 4, Übungen (mit Petersen), 2; Selbständige Ar- 
beiten für vorgeschrittenere Studierende (Praktikum II) 
(mit Petersen), nach Verabredung. — Wirtz: Allge- 
meine Elektrotechnik I: Elemente der Elektrotechnik, 3; 
Elektrotechnische Meßkunde I, 2; Übungen im elektrotech- 
nischen Laboratorium (mit Sengel) I, II, 1V, 4 halbe 
Tage: Grundzüge der Telegraphie und Telephonie, 2; 
Radiotelegraphisches Praktikum, !/, Tag. — Sengel: Kon- 
struktion elektrischer Maschinen und Apparate, 3, Ubun- 
gen, 3; Elektrische Licht- und Kraftanlagen, 2, Ubungen, 
2: Grundzüge der Elektrotechnik, 2. — Petersen: Aus- 
gewählte Kapitel aus dem Gebiete der Gleichstrom- und 
Wechselstromtechnik, 1; Grundzüge der Hochspannungs- 
technik, 1. — Goldschmidt: Eıektrischer Antricb von 
Hebemaschinen und industrielle elektrische Betriebe, 2; 
Referate aus elektrotechnischen Fachblättern (Kolloquium), 
if. — 

Wöhler: Spezielle anorganische Chemie, 4; Theore- 
tische Chemie II, 2; Chemisches Praktikum fur anorga- 
nische und physikalische Chemie (mit Hevl, Kolb und 
ID’Ans}, tägl. außer Sonnabend. — Kolb: Grundzüge 
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der Chemie, 4; Agrikulturchemie, 1; Analytische Chemie 
I, 2; Methoden der organischen Analyse, 1; Kolloquium 
über anorganische Chemie, 1. — Finger: Ausgewählte 
Kapitel aus der organischen Chemie, 2; Teeriarbstoffe, 4; 
Praktikum im Laboratorium für organische Chemie (mit 
Friedlaender), tägl. außer Sonnabend; Färberei-Prakti- 
kum (mit Heuser), 4.— Heuser: Organisch-chemisches 
Praktikum, nach Verabredung; Papier-F aber, Praktikum, 
nachVerabredung. — Friedlaender: U ber natürliche Farb- 
stoffe, 1g. — Heyl: Pharmazeutische Chemie, anorgani- 
scher Teil, 2; Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 
Repetitorium, 1; Ausmittelung der Gifte, 1. — Dieffen- 
bach: Eiektrochemie, 2; Chemische Technologie, 2; Me- 
tallurgie, 2; Chemisches, chemisch-technisches und elektro- 
chemisches Praktikum (mit Neumann und Molden- 
hauer), tägl. außer Sonnabend. — Neumann: Ausge- 
wählte Kapitel aus der technischen Elektrochemie, 1; 
Hüttenmännische Probierkunst, mit Übungen, 2. — Mol- 
denhauer: Eicktrochemische Übungen, 4; Anwendung 
der ee Chemie auf chemisch-technische Pro- 
zesse, I; Die Methoden der chemisch-technischen Analyse, 
Il. — Vaubel: no. Chemie II, 2, Übungen, 3; 
Die Steinkohlenindustrie, 1; Die maschinellen Hiltsmittel 
der chemischen Technik, E Photochemie, 1. — D’Ans: 
Chemie in Mineralogie und Geologic, 1; Einführung der 
Kolloidchemie, 2. — Bonne: Chemisch-technische Unter- 
suchung von Expiosivstoffen, 1; Geologische und chemisch- 
technische Vorarbeiten für die Wasserversorgung (mit 
Steuer), 1, mit Exkursionen. — Weller: Untersuchen 
von Nahrungsmitteln, Genußmitteln und Gebrauchsgegen- 
ständen, 8, Übungen, Il. — 

Graefe: Repetitorium der Elementar-Mathematik, 3, 
Übungen, 2: ;Höhere Mathematik, 3,U bungen, 2; Ausgewählte 
Kapitel aus der höheren Mathematik, 2. — Horn: Höhere 
Mathematik I, einschließiich Elemente der hoheren Al- 
gebra, 5, Übungen, 3; Partielle Ditterentialglcichungen, 
mit Anwendungen, 3; Außere Ballistik, 3. — Dingeldey: 
Höhere Mathematik I, einschließlich Elemente dcr hoheren 
Algebra, 6, Übungen, 3, II, 2, Übungen, 1. — Schleier- 
macher: Mechanische Quadratur, 2 g; Politische Arith- 
metik, 2 g. — Wiener: Darstellende Geometrie I, 4, 
Übungen, 6; Einführung in die Streckenrechnung mit An- 
wendungen, 2; Arbeiten im mathematischen Institut (mit 
Gay), 3. — Müller: Darstellende Geomctrie I, 4, Übun- 
gen, 6; Reine Kinematik, 2. — Hohenner: Geodäsie, 4; 
Ausgewählte Kapitel aus der Geodäsie, 2; Geodätische 
Übungen I, 2 Nachmittage, II, 1 Nachmittag; Geodätische 
Ausarbeitungen, 2.— N. N.: Praktische Geometrie, Übun- 
gen, 1 Nachmittag, Ausarbeitungen, 2.— Assistenten: Plan- 
zeichnen, 4. — Gasser: Aeronautik, 2; Katastertechnische 
Berechnungen, 1 g. — Henneberg: Technische Mecha- 
nik, 3. [bungen (mit Graefe), 2; Mechanik I, 6, Ü bun- 
gen, 2; Hydrodynamik, 1. — N. N.: Hydraulik, 2, 
Chinen, I. — Blaei: Ausgewähite Abschnitte aus der 
technischen Mechanik, 2. 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik II: Elektrizität II, 
Optik, 5; Physikalisches Praktikum I, 6 oder 3, II (ein- 
schließlich Laboratoriumstechnik), für Fortgeschrittene, 9; 
Praktikum für größere physikalische Arbeiten, 20. 
Luther: Anwendungen der Photographie in Wissenschaft 
und Technik, 1; Photographisches Praktikum, für An- 
finger und Vorgeschrittene, 4 und 8; Seibstindige Ar- 
beiten im wissenschaftiich-photographischen Institut, ganz- 
und haibtigig. — Toepler: Theoretische Physik I: Mecha- 
nik, 3. — Dember: Radioaktivität, 1. — Gorges: 
Allgemeine Elektrotechnik I, 3; Theorie des Wechsel- 
stromes I, 4; Elektrotechnisches Praktikum fur Anfanger, 
4; Elektrotechnische Übungen für Geübtere, 8: Größere 
elcktrotechnische Spezialarbeiten, 20. — Kübler: Elek- 
tromaschinenbau I, 2, III, 2; Elektrotechnische Konstruk- 
tionsubungen für Elektroingenicure, 12, für Maschinen- 
und Fabrikingenieure, 4. Barkhausen: Eicktrische 
Meßkunde, 2; Drahtlose Telegraphie, ı; Praktikum für 
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Schwachstromtechnik, insbesondere drahtlose Telegraphie 
I und H, 2, — 

Foerster: Anorganische Experimentalchemie, 6; An- 
organisch-chemisches Praktikum: Qualitative Analyse, 12, 
Quantitative Analyse, Technische Titriermethoden, Gas- 
analyse, ganztägig, für Mathematiker und Physiker, 4. — 


v. Meyer: Organisch-technische Chemie, 3; Geschichte 
der Chemie, besonders der chemischen Technik und In- 
dustrie seit Beginn des 19. Jahrhunderts, 1; Organisch- 


chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Renk: 
Genußmittel und Gebrauchsgegenstände, I; Gewerbe- 
hygiene, 2; Übungen im Untersuchen von Nahrungs- und 
Genußmitteln, tägl. außer Sonnabend; Praktikum für Nah- 
rungsmittelchemiker, tägl. außer Sonnabend; Hygienisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — N. N.: Chemie 
und chemische Technologie der organischen Farbstoffe, 5; 
Übungen aul dem a des Patentwesens, Ig; Prakti- 
kum für Farbenchemie, 12; Praktikum für Farbenchemie 
bzw. tür Färbereitechnik. tägl. außer Sonnabend; Prakti- 
kum für größere Arbeiten auf dem Gebicte der Farben- 
chemie bzw. Farbereitechnik, tägl. außer Sonnabend. 
Erich Müller: Physikalische Chemie I, zugleich Ein- 
führung in die Elektrochemie, 3; Praktikum für Elektro- 
chemie, 12; Praktikum für größere Arbeiten auf dem Ge- 
biete der Elektrochemie und physikalischen Chemie, tägl. 
außer Sonnabend. — Lottermoser: Experimentalchemie 
der Kolloide, 1. — v. Walther: Chemie der heterozvkli- 
schen Verbindungen, 2. — Dietz: Dic chemische Tech- 
nologie der Mortel und Zemente, 1; Die chemische Tech- 
nologie des Glases, 1. — König: Heilmittel der organi- 
schen Chemie, 2. Thiele: Erzeugung von Licht, r. 
— Grube: Die elektrischen Ofen der chemischen Groß- 
industrie, I. — 

Helm: Höhere oe III, 3, Seminaristische 
Übungen (mit Naetsch), 1; Interferenz und Beugung des 
Lichtes, 2: Ver cherne echni hes Seminar, Ig, Ubun- 
gen, 2. — Krause: Hohcre Mathematik I, 5, Übungen, 
2; Theorie der elliptischen Funktionen, 4; Mathematisches 
Seminar, 1 g. — Grübler: Technische Mechanik II: 
Statik einschließlich graphischer Statik, 6, Seminaristische 
Übungen, 2; Graphostatische Übungen, 2; Hydromechanik, 
einschließlich Hydraulik, 1. — Ludwig: Darstellende 
Geometrie I, 3, Ubungen, 4; Analytische Geometrie der 
Kegelschnitte, 3. — Naetsch: Sphärische Trigonometrie, 
2; Einleitung in die Theorie der ganzen Zahlen, 2. — 
Heger: Raumakustische Übungen, 2  — Patten- 
hausen: Methode der kleinsten (Juadrate, 2; Seminaristi- 
sche Übungen, I; Hohere Geodäsie I, 2, Seminaristische 
U bungen, 1; Sphirische Asironomie J, 2, Seminaristische 
Ubungen, 4: Vorübungen zum Planzeichnen für Ver- 
messungsingenieure: Schriftzeichnen, 2; Planzeichnen II 
fur Bauingenicure, 2, für Vermessungsingenicure, I; Skiz- 
zieren gcodätischer Instrumente, 2; Triangulierungsubungen, 
4; Geodätisches Praktikum I, 4, IL, 4, tür Architekten, 4; 
Größere Terrainautnahmen, 2 Wochen. — 


Universität Erlangen. 


Wiedemann: Experimentalphvsik IL: Wärme, Aku- 
stik, Optik, §; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 
2; Physikalisches Hatb- und Vollpraktikum, tägl. außer 
Sonnabend. — Reiger: Theoretische Physik I, 4; Elek- 
trotechnisches Praktikum, 3. — Würschmidt: Ver- 
messungskunde mit Übungen, 3; Meteorologie, I. — 

O. Fischer: Organische Experimentalchemie, 5; 
Praktische Übungen im Chemischen Laboratorium: a} Ana- 
lytisch- -chemische Ü bungen, b) Vollpraktikum, tägl. außer 
Sonnabend; Praktikum tür Mediziner, 4. — Busch; Phar- 
mazeutische Chemie, Anorganischer Teil, 3; Chemische 
Technologie: Teerfarbstoffe und ihre Anwendung, 2; Aus- 
mitteluny von Gitten, 1; Chemisches Voll- und Halbprak- 
tikum, tägl: Pharmazcutisch-chemisches Praktikum, tägl, 
außer Sonnabend; Nahrunesmittelchemisches Voll- und 
Halbpraktikum, tägl. außer Sonnabend. Henrich: 
Analytische Chemie T: Qualitative und quantitative Analyse 
der Metalloide mit besonderer Berücksichtigung der Maß- 


analyse, 3; Chemie der Benzolderivate, 2; Darstellung 
organischer Präparate auf elektrochemischem Wege, 2. --- 
Jordis: Chemie der Kolloide, zugleich spezielle anorga- 
nische Chemie, 2; Patentwesen, 1; Chemisches Seminar, 
zugleich Übungen für Lehramtskandidaten, 2; Elcktroche- 


misches, phy sikalisch-chemisches und kolloid-chemisches 
Praktikum, 4. — 
Noether: Integralrechnung, 4, Übungen, g; Ein- 


leitung in die analytische Mechanik, 3, Übungen, £; 
Mathematisches Seminar, g. — E. Fischer: Anaiytische 
Geometrie II, 4, Übungen, g; Differentialgleichungen, 4; 
Mathematisches Seminar, g. — Baldus: Sy ‚nthetische Gco- 
metrie II, 2, Übungen, I g; Polarentheorie der ebenen 
algebraischen Kurven, 2; Eicmentare Versicherungsmathe- 
matik, I, Übungen, 1; Versicherungsmathematik, 2, 
Übungen, 1. — 


Physikalischer Verein Frankfurt a. M. 


Wachsmuth: Experimentalphysik: Mechanik H: 
Aerostatik und Aerodynamik, I; Akustik, 1; Physikali- 
sches Kolloquium, 14 tägig, 11%; Kleines physikalisches 
Praktikum: a) Einführung in die Experimentalphysik, 
b) Einführung in die MeBmethoden, 8; Physikalisches 
Vollpraktikum für Fortgeschrittene: Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, tägl. — Deguisne: Transformatoren, 
2; Kleines elcktrotechnisches Praktikum I: Meßtechnik 
und Photometrie, 4, II: Maschinen und Transformatoren, 4; 
Großes elektrotechnisches Praktikum für Fortgeschrittene, 
tägl. — Linke: Über luftelektrische Versuche, ILa; Geo- 
physikalische Übungen, 2. — Seddig: Praktikum für 
wissenschattiiche Photographie, 8; Einrichtung des Mikro- 
skopes und seine Anwendung, I. — 

Freund: Organische Expcrimentalchemie II: Chemie 
der Benzolderivate, Teerfarbstoffe, 2; Kicines chemisches 
Praktikum für Anfänger: Darstellung chemischer Präparate, 
Einführung in die qualitative und quantitative Analyse, 
Nahrungsmittelanalyse, 8; Großes chemisches Praktikum, 
tägl.: Einführung in das Praktikum der quantitativen Ana- 
lyse (mit Speyer), 2; Praktische Übungen in der Färberei 
der Textilfasern (mit May er), 2. — Lorenz: Abriß der 
Metallurgie, eine Übersicht über die Gewinnung der wich- 
tigsten Metalle: Eisen, Kupfer, Zink ete., 2; Kicines Prak- 
tikum der physikalischen Chemie und Elektrochemie, 8; 
Großes Praktikum der physikalischen Chemie und Elektro- 
chemie, tägl. — Becker: Angewandte Chemie und Bakte- 
riologie in Industrie, Handel und Gewerbe, chemisch-tech- 
nische Warenkunde, Ausgewählte Kapitel der kolonialen 
Technik, mit Exkursionen, 2; Kleines chemisches Prakti- 
kum: Übungen in der Untersuchung und Beurteilung von 
Handelswaren im chemischen Laboratorium, auch tür An- 
fünger, 5. — Mayer: Die Aufgaben der Chemie im 
Wandel der Zeiten, 1. — Fleischer: Über seiten vor- 
kommende Elemente und deren technische Verwendung, 1. — 

Brendel: Das Versichcrungsgesetz für Angestellte 
und die privaten Pensionskassen, 2; Versicherungs-Semi- 


nar: Versicherungsrechnung mit Übungen. — Schön- 
flies: Allgemeine Einleitung in die Differentialrechnung, 


2; Zahlentheorie, 2. — 


Universität Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphysik: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, Elektrooptik, 5; Übungen aus der theoretischen 
Physik, tg; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches 
Praktikum (mit Reinganum), für Mediziner und Pharma- 
zeuten, I Nachmittag, für Naturwissenschattler, 2Nachmittage; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Koenigs- 
berger: Mathem ak ElcktrischeWellen, Akustik, 
5; C bungen, : Grundiagen der :lektronentheorie, 

; Anleitung zu ade Arbeiten, tägl; Besprechung 
von Themata zu selbständigen Arbeiten, 1 g. — Reinga- 
num: Physik der Atmosphäre, 1; Prinzipien der Mecha- 
nik vom Standpunkte ihrer Geschichte, 1; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, tägl. — Gaede: Vechnisch-physi- 
kalisches Praktikum: Ubungen in der Seibstanfertigung 
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von Apparaten und in der Vorführung von Demonstra- 
tionsversuchen, Untersuchungen anelektrotechnischen Appa- 
raten und Maschinen, 4. — Meyer: Physikatische Chemie 
mit Demonstrationen, 2; Theorie der eicktromotorischen 
Krätte, 1; Photographie mit praktischen Übungen und 
Demonstrationen, 2; Physikatisch-chemisches Übungsprakti- 
kum, 2; Selbständige physikalisch-chemische Untersuchun- 
pen, tägl. — Ferrars: Photographischer Kurs: Allgemeine 
Theorie und Praxis der Photographie (wissenschattlich 
und künstlerisch), 3. — 

Gattermann: Organische Experimentalchemie, 5; 

Chemisches Praktikum (mit Wiligerodt, Fromm, 
Windaus, Meigen, Riesenfeld und Lenhard), tägl. 
auler Sonnabend; Übungen im Experimentieren und Vor- 
tragen für künftige Lehrer der Chemie I (anorganisch) 
(mit Lenhard), 2 g; Chemisches Kolloquium, 2. 
Willgerodt: Anorganische Experimentalchemie, 5; Orga- 
nische Technologic, mit Exkursionen, 2. — Edinger: 
Ausgewählte Kapitel der organischen Chemie, 2. 
Fromm: Hydroaromatische Verbindungen: Terpene und 
Kampter, 2; Repetitorium der organischen Chemie, fur 
Mediziner, 2, Repetition, 1. — Windaus: Neue Theorien 
und Methoden der organischen Chemie, 2. — Meigen: 
Quantitative Analyse, 2; Seminar für anorganische Chemie, 
1; Gasanalytisches Praktikum, 2. — Riesenfeld: Quali- 
tative Analyse, einschließlich Spektral- und Mikroanaly se, 
Sy Übungen, 1; Ausgewählte Kapitel der anorganischen 
Chemie: Metallographie, seltene Erden, 1. — Lenhard: 
Didaktische Besprechung der anorganischen Chemie, für 
Lehramtskandidaten und Nichtchemiker, 3; Chemische 
Gleichungen und chemisches Rechnen: Stochiometrie, für 
Antanver, I. — 
. Heffter: Differential- und Integralrechnung II, 4, 
Übungen, 1 g; Theorie der cliiptischen Funktionen, 4; 
Seminar: Anwendungen der elliptischen Funktionen, 
Iqtigiy, 2 g. Btickelberger: Bestimmte Integrale, 
2 Analytische Mechanik, 5, Übungen, In. — Löwy: 
Analytische Geometrie der Ebene, 4, Übungen, Ig; Uber 
die Grundlagen der Arithmetik, 2; Spezielle Fragen über 
Ditterentialgicichungen, r g. — Beith: Darstellende Geo- 
metrie: Krummflächige Körper, Schattenlehre, Perspektive, 
Axonometrie, 2, Übungen, 2 g. — 


Universität Gießen. 


König: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 41); Physikalisches Praktikum für Mathematiker 


und Naturwissenschaftler, 6 (tür Vorgeschrittene, nach 
Verabredung), für Chemiker, Mediziner, Pharmazeuten 


und Landwirte, 3; Leitung selbständiger physikalischer 
Arbeiten, tigl.; Physikalisches Kolloquium (mit Fromme}, 
2. — Fromme: Thermodynamik, 3; Theoretisch-physi- 
kalische Übungen, 1; Niedere Geodäsie, 3, Praktische 
Übungen, ı Nachmittag: Meteorologie, 1. — Noack: Phy- 
sikalisches Praktikum für Handtertigkeit, mit Experimen- 
tierübungen, 3, 6 oder 9. — Uller: E'ektrotechnisches 
Praktikum (mit Cermak), 2. — Cermak: Elcktrizitäts- 
leitung in Gasen, Kathoden-, Rontgenstrahien, 2.— Peppler: 
Physik der Atmosphäre I: Dynamische Meteorologie, 1. 
— Jentzsch: Theorie und Praxis der Farbenphoto- 
graphie, mit Demonstrationen, 2. — 

Naumann: Organische Experimentalchemie, 5";; 
Praktische Übungen und Untersuchungen im chemischen 
Laboratorium (pharmazeutisch- und nahrungsmittel-chemi- 
sche mit Feisti,tägl.: Chemische Ü bungen für Mediziner. tägl. 


— Moser: Analytische Chemie [: Qualitative Analyse, 
. — Feist: Pharmazeutisch-chemische Präparate, an- 
organischer Teil, 2; Die menschlichen Genußmittel, ihre 


Verfälschungen und deren Erkennung, 1; Die wichtigsten 
Gesetze für Apotheker und Nahrungsmittelchemiker, 1. — 
v. Liebig: Chemie der Pflanzenstoffe: Mehrbasische Pflan- 
zensäuren, I; Grundanschauungen der Chemie in ihrer 
geschichtlichen Entwicklung, 1  — Beschke: Sterco- 
chemie, 1 g. — Elbs: Chemisches Praktikum, tägl, tür 
Landwirte, tägl. außer Sonnabend; Elektrochemisches 
Praktikum, tägl.; Chemische Übungen für Mediziner (mit 
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Brand), 5; Chemisches Kolloquium, 1!/, g; Anorganische 
Experimentaichemie, 514. — Brand: Chemische Tech- 


nologie Il: Technoiogie der organischen Stoffe, mit Ex- 
. . . . rt 
kursionen, 2; Physikalisch-chemische Ubungen, 3. — 


Thomae: Kolloidchemie und Uitramikroskopie, 34. — 
Schlesinger. Eıemente der Algebra, 4; Übungen 
und Ergänzungen zur Differential- und Integralrechnung, 
1; Einführung in die Theorie der Differentiaigieichungen, 
3: Mathematisches Seminar (Funktionentheorctisches), 
14tavig, 2. — Engel: Analytische Geometrie der Ebene, 
4; Mathematisches Seminar, ı4tägig, 2. — Graßmann: 
Analytische Mechanik I, mit Ubungen, 5; Graphische 
Statik, mit Übungen, 4; Mathematisches Seminar, 14tagig, 


I. — 


Universität Göttingen. 


Riecke: us ik I: Mechanik, Akustik 
und Optik, 3; P:z\itische Übungen im Phvsikalischen In- 
stitut (mit Voigt, Simon, Be estelmeyer, Rümelin, 
Madelung, Försterting, v.Traubenberg und Busch}, 
tür Mathematiker und Phvsiker, 4, für Chemiker und Natur- 
wissenschattier, 4; Wissenschattiiche physikalische Arbeiten 
Vorgeschrittener (mit Voigt), tägl. außer Sonnabend; 
Mathematisch - physikalisches Seminar: Elcktronentheorie 
der Metalle, ı g. — Voigt: Theoretische Optik, 4; Aus- 
gewählte Kapitel der theoretischen Optik, mit Übungen, 
2g. — Wiechert: Geophysik: Erdkörper, Erdbeben, 
Erdmagnetismus, Polarlicht, 4; Vermessungswesen, prak- 
tischer Teil, 4; Geophysikauisches Praktikum, nach Ver- 


abredung, g; Mathematisch-phvsikauisches Seminar: Vor- 
träge der Mitgticder uber Fragen der Geonomie: Geo- 


physik und Geodäsie, 1 g; Thermodynamik, 4. — Prandtl: 
Mechanik der Kontinua (Fortsetzung der Vorlesung über 
Mechanik), 3; Mathematisch-physikalisches Seminar: Vor- 
trige der Mitglieder über ausgewählte Kapitel der Mecha- 
nik (mit Runge), 2 g; Kolloquium über Fragen der Lutt- 
fahrt, r g; Mechanikpraktikum I für Anfänger (mit Kum- 
bruch), 3; Thermodynamik-Praktikum für Fortzeschrit- 
tene (mit Kumbruch), 3; Anleitung zu selbständigen 
Untersuchungen auf dem Gebiete der Mechanik und Warme- 
lehre, tägl. außer Sonnabend. — Simon: Elcktrische und 
magnetische Meßmethoden und Meßinstrumente, 4; Das 
Resonanzproblem in der Physik, t g; Elcktrotechnisches 
Praktikum (mit Busch) I, 3, II, 3; Anleitung zu selb- 
ständigen Untersuchungen aut dem Gebicte der angewandten 
Eicktrizititslehre, tägl.; Mathematisch-physikatisches Semi- 
nar: Vorträge der Mitglieder uber Fragen der angewandten 
Elcktrizitätsichre, 2 gz. — Rumelin: Beziehungen zwi- 
schen Magnetismus, Eiektrizität und Licht, 1. — Bestel- 
meyer: Prinzipien des physikalischen Experimenticrens, 
t; Praktikum der Radioaktivität und Eicktronik (mit 
Rausch v. Traubenberg), 4. — Born: Grundzüge der 
mathematischen Physik, 4. — Hertz: Statistische Mecha- 
nik: Mechanische Grundlagen der Warmetheorie, 2. 
Reich: Theorie der Strahlung Hertzscher Weien, 1. — 
Madelung: Theorie der optischen Instrumente, 2. 
Ruusch v. Traubenberg: Strömungserscheinungen der 
Elektrizität in festen Körpern und Fiüssigkeiten, Ir. 
Winkler: Übungen in physikaisch-technischer llandfertig- 
keit in der Fachschule für Feinmechanik, 4. — 
Wallach: Allgemeine Chemie Il: Organische Ex- 
perimentalchemie, 5; Chemische Übungen im Laborato- 
rium (mit Mannich, Kotz, Borsche, Sıelisch und 
Wilke-Dörtfurt), Voll- und Haibpraktikum, tägl. außer 
Sonnabend, für Mediziner, 4 Nachmittage; Besprechung 
der wissenschattlichen Arbeiten der Fortgeschritteneren, 
tägl. g. — Tammann: Eicktrochemie, 2; Physikalische 
Chemie der Metalle und ihrer Legierungen, 1; > Physika- 
lisch-chemisches Praktikum für Anfänger, 4 Wochen; Phy- 
sikatisch-chemische Arbeiten, ganz- und halbtieie: Kol- 
loguium, I g. — Zsigmondy: Anorganische Kolloide, 
rg; Ausgewählte Kapitel aus der anorganischen Chemie, 
I; Praktikum der anorganischen Chemie tür Vorgeschrittene, 
ganz- und halbtägie.— Kotz: Eintührung in die Chemie, 3; 
Prinzipien und "Theorien analvtischer und anorganischer 
Prozesse, I; Vortrize der Mitglieder über Fragen der allge- 
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meinen Chemie (Kolloquium), 1g; Exkursionen zur Kennt- 
nis der chemischen Großindustrie, g; Kapitel aus der 
chemischen Großindustrie mit Berucksichtigung des Ex- 
kursionsprogrammes, I g. — Coehn: Photochemie, mit 
Demonstrationen, 2; Photographisches Praktikum: a) fur 
Anfänger, b) für Fortgeschrittene, 3; Photochemische Ar- 
beiten, ganz- und halbtägig. — Mannich: Pharmazeutische 
Chemie, anorganischer Teil, mit Exkursionen, 4; Che- 
mische Toxikologie, 11/5; Praktische Übungen in phar- 
mazeutischer, toxikologischer und Nahrungsmittelchemie, 
für Fortgeschrittene, tägl. außer Sonnabend; Kolloquium 
über pharmazeutische Chemie, 1 g. — Borsche: Chemie 
der hydroaromatischen Verbindungen: Terpene und Kamp- 
fer, 2; Organisch-chemisches Repetitorium für Fortge- 
schrittene, 1; Chemische Technologie organischer Verbin- 
dungen I, mit Exkursionen, 1; Färbereichemische Übungen, 
3. — Sielisch: Chemie der Alkaloide, 1; Chemische Be- 
sprechungen für Mediziner, 2. — Wilke-Dörfurt: Vor- 
kommen und Verbreitung der chemischen Grundstoffe auf 
der Erde, 1; pepsin zum chemischen Praktikum für 
Anfänger, 2. — 
Hilbert: Ficmente und Prinzipien der Mathematik, 
4; Mathematisch-physikalisches Seminar: Vorträge der Mit- 
glicder über die kinetischen Theorien in der Physik, 2 g; 
Theorie der Elektronenbewegung, 2. — Runge: Difle- 
rential- und Integralrechnung 1 mit Übungen, 6.— Landau: 
Funktionentheorie, 4; Mengenlehre, 2; Mathematisch-phy- 
sikalisches Seminar: Mathematische Übungen tür höhere 
Semester, 1. — Hartmann: Allgemeine Einleitung in 
die Astronomie, 2; Leitung astrophysikalischer Arbeiten 
für Fortgeschrittene, tägl; Astronomisches Seminar (mit 
Ambronn), 2g. — Caratheodory: Analytische Geo- 
metric, 4. — Ambronn: Astronomische Ortsbestimmungen 
mit besonderer Berücksichtigung der im Felde gebräuch- 
lichen Methoden, 2; Methode der kleinsten Quadrate in 
ihrer praktischen Anwendung auf Aufgaben der Astro- 
nomie und Physik, 1; Astronomische Übungen für An- 
finger und für Lehramtskandidaten, 4—5; Leitung astro- 
nomischer Arbeiten für Fortgeschrittene, tägl. — Bern- 
stein: Übungen im Seminar für Versicherungswissenschaft, 
2 g; Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendungen, 
4; Versicherungsrechnung, 2; Seminar für Versicherungs- 
wissenschaft: Vorträge der Mitglieder uber ausgewählte 
Fragen der mathematischen Statistik und Versicherungs- 
mathematik, 2. — Toeplitz: Diflerentialgleichungen, 4; 


Übungen für mittlere Semester, 2. — Weyl: Algebra, 4; 
Übersicht über die Theorie der elliptischen, Abelschen 
und automorphen Transzendenten, 2. — v. Sanden: Dar- 


stellende Gcometrie II: Zentralproiektion und Photogram- 
metrie, 2, Übungen, 2; Graphische Methoden der ange- 
wandten Mathematik, 4 Übungen, 2. — Courant: Va- 
riationsrechnung, 3; Übungen zur analytischen Geometrie, 
2. — Hecke: Bestimmte Integrale mit Anwendungen, 3; 
Theorie der algebraischen Zahikorper, 4. — 


Universität Graz. 


Benndorf: Experimentalphysik II, 3; Physik IT: Me- 
chanik, tür Vorgeschrittene, 2; Konversatorium: Bespre- 
chung physikalischer, geophysikalischer und astrophysika- 
lischer Fragen (mit Hillebrand und v. Ficker), 2g; 
Physikalische Übungen I, für Chemiker und Naturhisto- 
riker, 6 g, II, für Mathematiker und Physiker, 6 g; An- 
leitung zu wissenschattlichen Arbeiten tür Vorgeschrittene, 
tägl. außer Sonnabend, g. — Walimuth: Mechanik nicht- 
starrer Körper: Elastizitätstheorie, Akustik und Hydro- 
dynamik, 5; Ubungen im Seminar tür mathematische 
Physik, 3 g. — Streintz: Das Leitvermögen der Metalle 
und nichtelektrolytischer Metallverbindungen, 2. — 
v. Ficker: Dynamik der Atmosphäre, 2; Luttelektrizitat, 
2; Fohnerscheinungen, 

Scholl: Allgemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 5; Chemische Übungen für Anfänger (mit Skrabal), 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 4, für Vorgeschrittene, 
tägl: Stereochemie, 1. — Kremann: Physikalische Che- 
mie II, 3; Physikalisch-chemische Rechenmethoden, 2; 
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Physikalisch-chemisches Praktikum, tägl. — Skrabal: 
Maßanaiyse, 2; Chemie der Metalle, 3; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der anorga- 
nischen und analytischen Chemie, tägl. außer Sonnabend. 
— v. Hemmelmayr: Chemische Technologie der Brenn- 
stoffe und des Verbrennungsprozesses, mit Exkursionen, 
2. — 

v. Dantscher: Analytische und pro‘ektivische Geo- 
metrie des Raumes, 5; Mathematisches Seminar I, 2. — 
v. Daublebsky: Differential- und Integralrechnung (Fort- 
setzung), 2; Differentialgcometrie, 3; Eicmentarmathema- 
tik IJ, 2; Mathematisches Seminar, 2 g. — Btreibler: 
Darstellende Geometrie IV, 3. — Hillebrand: Prakti- 
sche Astronomie, 3; Sphärische Astronomie (Fortsetzung), 
2. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik, 5; Physik: Elektrizitäts- 
lehre, 5; Elektrotechnik, 3, Übungen: Praktische Messun- 
gen, 8. — Streintz: Physik: Mechanik, Optik und Wärme- 
lebre, 4; Der Bleiakkumulator, I! — 

Emich: Organische Chemie II, 5; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium, 
für Vorgeschrittene, nach Verabredung; Anleitung zur mikro- 
chemischen Analyse, tür Vorgeschrittene, nach Verabredung, 
— Andreasch: (Qualitative chemische Analyse II, 2, 
Laboratoriumsunterricht und Übungen II, 16; Chemische 
Technologie der organischen Stoffe, 4; T-abörateriunsunfer: 
richt und Übungen in der organisch-technisch-chemischen 
Analyse, 20; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus 
dem Gebiete der organischen Chemie und der chemischen 
Technologie organischer Stoffe, für Vorgeschrittene, nach 
Verabredung. — B. Reinitzer: Laboratoriumsunterricht 
und Übungen in der chemischen Maßanalyse, 20; Chemische 
Technologie der anorganischen Stoffe, 4; Elektrochemie II: 
Angewandte Eicktrochemie, 2; Laboratoriumsunterricht 
und Übungen in der Darstellung anorganisch-chemischer 
Präparate, 20; Anleitung zu wissenschaltlichen Arbeiten aus 
dem Gebiete der anorganischen Chemie und der chemischen 
Technologie anorganischer Stoffe, für Vorgeschrittene, nach 
Verabredung. — v. Cordier: Moderne Theorien der orga- 
nischen Chemie, 2. — v. Hemmelmayr: Organische 
Elementaranalyse und quantitative Bestimmung von Atom- 
gruppen in organischen Verbindungen, 2. — Fuhrmann: 
Chemie der Nahrungs- und Grenußmittel, 3, Übungen, 4; 
Einführung in die Ausübung der Photographie, 1. — 

Hocevar: Mathematik I, 6, Übungen, 2. — N. N.: 
Elemente der höberen Mathematik, 4. — v. Peithner: 
Mathematik II, 4. Übungen, 2. — Schüßler: Darstellende 
Geometrie, 3, Repetitorium, 2, Ubungen, 6, Seminar- 
übungen: a) Unterseminar, 2, b) Oberseminar, tür Vor- 
geschrittene, 2; Projektive Geometrie II, 3, Übungen, 3; 
Die Durchdringung von Flächen zweiten Grades, 2, Kon- 
struktionsübungen, 2. — Wittenbauer: Allgemeine Me- 
chanik, einschließlich der Elemente der graphischen Sta- 
tik II: Statik, Kinematik, Dynamik, 4, Übungen, 3 und 2; 
Technische Mechanik Il: Hydrostatik, Hydraulik, Mecha- 
nik der Gase, Flug- und Luftschiffahrt, 3. — Klingatsch: 
Niedere Geodäsie, 4; Geodätische Feldübungen, 8; Sphä- 
rische Astronomie, 2; Katastervermessung, 3, Übungen, 17.— 


Universität Greifswald. 


Mie: Theorie der Wärme: Thermodynamik, 4, Übun- 
gen, I g: Physikalische Übungen für Naturwissenschaftler, 
6; Leitung selbständiger physikalischer Untersuchungen, 
tägl.; Theorie des W irkungsquantums, 2 g; Handtertig- 
keitsubungen (mit Herweg), 2; Besprechungen neuerer 
physikalischer Arbeiten (mit Starke), 2 g. — Starke: 
Experimentalphvsik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 5, 
Mathematische Ergänzungen, 1 g; Physikalisches Prak- 
tikum für Mediziner und Pharmazcuten, 2. — Herweg: 
Die drahtlose Telegraphie mit Berücksichtigung der neuesten 
Arbeiten, I. — 

v. Auwers: Anorganische Experimentalchemie, 6; 
Chemisches Praktikum (tur Pharmazcuten und Nahrungs- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Vorlesungsverzeichnis S.-S. 


1913. 367 


mittelchemiker mit Scholtz), tägl. außer Sonnabend, 
für Mediziner (mit Strecker), 4, Erläuterungen, !/ g. — 
Scholtz: Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 3; 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; Sterilisations- 
kursus für Pharmazeuten, 2; Pharmazeutisches Kolloquium, 
t g. — Roth: Radioaktivität, 1; Atom- und Molekular- 
gewichtsbestimmung: Entwicklung in den letzten rooJahren, 
1; Besprechung einfacher Aufgaben und neuerer Arbeiten auf 
dem Gebiete der physikalischen Chemie, 1 g; Physika- 
lisch-chemische Übungen, 3',—7!’.. — Posner: Chemie 
der Benzolderivate, 2; Theorie und Praxis der Photographie, 
I, Praktische Übungen, 2, Exkursionen, 1 g. — Strecker: 
Gewichtsanalyse, 2; Titrieranalyse, 1; Gasanalytisches 
Praktikum, 3. — Bisenlohr: Tcerfarbstoffe II, 1; Spektro- 
chemie organischer Korper, 1. — 

Hausdorff: Differentialgeometrie: Theorie der Kurven 
und Fiachen II, 4, Übungen, 1'/.; Theorie der Trans- 
formationsgruppen, 4; Homogene Koordinaten- und In- 
variantentheorie, 2 g. — Vahlen: Algebra Il, 4, Ubun- 
gen, 2 g; Festigkeitslehre, 2 g. — Blaschke: Differential- 
und Integralrechnung I, 4, Übungen, 2 g; Wahrscheinlich- 
keitsrechnung, 2. — 


Universität Halle. 


Dorn: Experimentalphysik II: Elektrizität, Magne- 
tismus, Licht, 4; Mechanische Theorie der Wärme, 2 g; 
Physikalisches Laboratorium: a) Übungspraktikum, 6, 
b) Halbpraktikum, 3, c) Arbeiten von Geübten, tägl. — 
Schmidt: Theoretische Optik, 4; Anleitung zu selbstän- 
digen physikalischen Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kollo- 


quium, 14tagig, 2 g. — Wigand: Chemische und elek- 
trische Wirkungen des Lichtes, 1; Physikalisches Hand- 
fertigkeitspraktikum, 3. — Bernstein: Mechanisch-tech- 


nisches Praktikum, 2. 
Kurs, 2. — 
Vorländer: Allgemeine Experimentalchemie II: Orga- 
nische Chemie, 5; Über die Natur der Radikale, 1 g; Prak- 
tische Übungen im chemischen Laboratorium, ganz- und 


— Thiem: Photographischeer 


halbtärig, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum 
fur Mediziner “(mit Schulze), 4. — Schulze: Darstellung 
und Prüfung der Arzneimittel I, 2; Chemische Prüfung 


der Drogen und galenischen Präparate, 1 g; Chemisches 
Praktikum für Pharmazeuten, ganz- und halbtigig, tägl. 
außer Sonnabend. — Baumert: Nahrungsmitteichemie, 
2; Die wichtigsten Lebensmittel und deren Verfälschungen, 
I g; Praktische Übungen im Laboratorium für Nahrungs- 
mitteichemie, ganz- und halbtägig, tägl. außer Sonnabend. 
— Tubandt: Elektrochemie, 2; Physikalisch- chemisches 
und elektrochemisches Praktikum, ganz- und halbtärig, 
tägl. außer Sonnabend; Kleines physikalisch-chemisches 
Praktikum, 6. — Erdmann: Organische Farbstoffe, 1; 
Praktische Übungen im Laboratorium für angewandte 
Chemie, tägl. außer Sonnabend. — 

Wangerin: Differentialrechnung, 4, Übungen, 14 tagig, 
2 g; Analytische Mechanik, 4; Übungen des mathematischen 
Seminars, ı4tägig, 2 g. — Gutzmer: Theorie der ellipti- 
schen Funktionen, 4; Variationsrechnung, 4; Übungen des 
‚mathematischen Seminars, 14tagig, 2 g. — Buchholz: 
Wahrscheinlichkeitsrechnung und Theorie der Ausgleichung 
der Beobachtungsfehler: Methode der kleinsten Quadrate, 
2; Praktische Übungen in Ever p TSc Ortsbestimmung 
mit Theodoliten und Sextanten, 2 g. — Eberhard: Ana- 
Ivtische Geometrie der Ebene, 4, Übungen, 1 g. — Pfeif- 
fer: Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 4 g. — 


Technische Hochschule Hannover. 


Precht: Experimentalphysik: Elektrizität und Magne- 
tismus, 4; Arbeiten im Laboratorium der Physik (mit 
Leithäuser), 4; Luftschiffahrt, 2. — Leithäuser: Pho- 
tographie, 2; Elektrische Wellen und drahtlose Telegraphie, 
2 g. — Kohlrausch: Grundzüge der Elektrotechnik, 2; 
Theoretische Elektrotechnik, 4; Elektrotechnisches Labo- 
ratonum (mit Beckmann, Brückmann, Bischoff und 
limer) I, 8, II, nach Verabredung, III für Maschinenin- 


genieure, 8. — Heim: Elcktrische Anlagen II (mit 
Drever), 3, Übungen, 2; Entwerien von elektrischen 
Maschinen und Transformatoren (mit Dreyer): Transfor- 
matoren und Wechselstrommaschinen, 3, Ubungen, 2; 
Elektrische Bahnen II, 2; Eiektrische Kraftübertragung, 2 
— Beckmann: Praktische Elektrotechnik für Antänger I, 
1; Elektrotechnische Meökunde I 1, 2, If, 1; Asynchron- 
motoren, 1 g. — Brückmann: Einführung in die Rech- 
nung mit vektoriellen Größen, 1 g; Drehstrom-Kollcktor- 
motoren, I; Elektrotechnisches Seminar, 1. — Humann: 
Elektrische Kabel, 2. — 

Seubert: Grundzüge der Chemie, 6; Arbeiten im 
Laboratorium der anorganischen Chemie (mit Eschweiler, 
Konig und Struve), tägl. außer Sonnabend. — Esch- 
weiler: Maßanalyse, 2. — Behrend: Grundzüge der orga- 
nischen Chemie, 3; Arbeiten im Laboratorium der orga- 
nischen Chemie (mit Ingebrigtsen und Nottbohm), tägl. 
außer Sonnabend. — Decker: Einführung in die Patent- 
literatur, 1; Synthese natürlicher Stoffe, 1. — Ost Zucker- 
industrie und Gärungsgewerbe, 3; Farbstoffe und Fiirberei, 
2; Arbeiten im Laboratorium der technischen Chemie (mit 
Albers), tägl. außer Sonnabend. — Bodenstein: An- 
gewand:e Eıiektrochemie, 3; Elektrochemische Übungen 
(mit Meinecke), 4; Arbeiten im elcktrochemischen In- 
stitut (mit Meinecke), tägl. außer Sonnabend; Übungen 
in der Elektroanalyse (mit Meinecke), 7. — Bergius: 
Anwendung der physikalisch-chemischen Betrachtungs- 
weise auf einzelne Zweige der chemischen Industrie, I. 
Laves: Grundzüge der physiologischen Chemie, 2. — 

Kiepert: Höhere Mathematik II (mit Prange), 6 3 
Übungen, 2, Repetition, 1; Ausgewählte Kapitel der Mathe- 
matik: Theorie und ‘Anwendung der Determinanten, 1; 
Analytische Geometrie des Raumes, 3. — Miller: Hohere 
Mathematik (mit Prange), IA, 6, Übungen, 2, III A, 3, 
Ubungen, I, — Rothe: Grundzüge der höheren Mathe- 
matik, 3, Übungen, 1; Ausgewählte Kapitel der Elasti- 
zit ätslehre, 1 ; Die Differentiaigleichungen der technischen 
Mechanik, I. Rodenberg: Darstellende Geometrie 
(mit Richter, Culemeyer und Müll), 3, Übungen, 
6, I, 3, Übungen, 6, Il, 3, Übungen, 6. — Weber: Me- 
chanik I: Grundzüge der Mechanik (mit Wickert und 
Bornemann), 4, Übungen, ı; Ausgewählte Kapitel der 
technischen Mechanik: Probleme der Hydromechanik (mit 
Wickert und Bornemann), 1; Aeromechanik in ihrer 
Anwendung auf Motorluftschiffe und Fiugzeuge (mit 
Wickert und Bornemann): Die empirischen Grund- 
lagen der Aeromechanik, 1, Übung, ı. — Oertel: Grund- 
züge der praktischen Geometrie (mit Petzold), 2, Übun- 
gen, 3; Praktische Geometrie, Planzeichnen (mit Petzold), 
4; Geodäsie I: Praktische Geometrie (mit Petzold), 2 
Übungen, 6: Grundzüge der Astronomischen Ortsbestim- 
mung, mit Übungen, 2. — 


Universität Heidelberg. 


Lenard: Experimentalphysik: Optik, Elektrizität und 
Magnetismus, 4; Physikalisches Praktikum (mit Becker), 
6; Wissenschaftiiche Arbeiten im physikalischen und radio- 
logischen Laboratorium (mit Becker und Ramsauer),tägl. 
außer Sonnabend; Physikalisches Seminar und Kolloquium, 
1g. — Pockels: Theoretische Optik, 4, Ubungen, 1; 
Eiektronentheorie, 2. — Becker: Radiologie: Radioakti- 
vität mit Demonstrationen, 2. — Ramsauer: Uber das 
optische und elcktrische Verhalten schnell bewegter Sy- 
steme, 1. — Schmidt: Photographisches Praktikum für 
Anfänger und für Vorgeschrittene, 2. — 

Curtius: Experimentalchemie I: Allgemeine Chemie 
und Metalloide, 5; Chemisches Praktikum für Anfänger 
und Geübtere in anorganischer, organischer, physikali- 
scher, analytischer und pharmazeutischer Chemie (mit 
Jannasch, Knoevenagel, Trautz, Stollé, Ebler, 
Muckermann und Müller), tägl. außer Sonnabend; Che- 
misches Praktikum für Mediziner, tägl. außer Sonnabend; 
Chemisches Antänger-Praktikum für Mediziner (mit Knoe- 
venagel), 4. — Jannasch: Titrieranalvse, 2; Giftana- 
lyse, 1; Gasanalytisches Praktikum (mit Ebler), 4; Che- 
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misches Praktikum zur Untersuchung der Nahrungs- und 
Genußmittel (mit v. Mayer), 5. — Knoevenagel: Che- 
mische Technologie, anorganische Prozesse mit Ausfliigen, 
2; Praktische Anwendung organischer Farbstoffe in Färbe- 
rei und Druckerei, 4—6 Wochen. — Trautz: Physikalische 
Chemie: Die Veränderungen der Materie, Photochemie, 
Chemische Reaktionsgeschwindigkeit, 3; Einführung in 
das physikalisch-chemische Praktikum, t; Praktische Ein- 
führung in die physikalische und Elcktrochemie, 4 bis 
6 Wochen. — Krafft: Organische Chemie, 4; Praktisch- 
chemische Arbeiten und Übungen im Laboratorium, tägl. 
außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Anfänger, 
tägl. außer Sonnabend. — Dittrich: Quantitative Ana- 
lyse durch Elektroanalyse, mit Übungen, 1; Chemisches Prak- 
tikum tür Antänger und Nichtchemiker, sowie für Vorge- 
schrittenere, mit Übungen im Experimentieren, tägl. außer 
Sonnabend; Chemisches Praktikum in analytischer und 
organischer Chemie, 4 Wochen. — Stolle: Pharmazcu- 
tische Chemie I (anorganisch), 2; Analytische Methoden 
der organischen Chemie, 1. — Mohr: Besprechung neuerer 
organisch-chemischer Arbeiten, Ebler: Spcktral- 
analyse, I: Gasanalvse und Gasvolumetrie, I. — Mucker- 
mann: Über neuere Arzneimittel, 1; Repetitorium der 
Chemie für Pharmazeuten, 22 — Müller: Repetitorium 
der organischen Chemie, 2. — 

‚Koenigsberger: Differential- und Integralrechnung, 
4; Übungen im mathematischen Unter- und Oberseminar, 
2.— Stäckel: Algebraische Analysis, 4; Einführung in 
die Zahlentheorie, 2; Übungen im mathematischen Semi- 
nar, I. — Wolf. Elemente der Metcorologie, 2 g; Aus- 
gewählte Kapitel aus der Spektralanalyse, 1. — Cantor: 
Politische Arithmetik, 2. — Koehler: Analytische Geo- 
metric der Ebene, 3; Synthetische Theorie der Fidchen 
zweiter Ordnung, 1. — Boehm: Theorie und Anwen- 
dung der Determinanten, 4; Funktionentheorie, 4.— Kopff: 
Bahnbestimmung II (spezielle Störungen), 1. — Bopp: Par- 
tiche Ditferentialgleichungen, 2. — Mertens: Eintuhrung 
indie Maschinen- und Elektrotechnik, mit Exkursionen, 2g. — 
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Universität Innsbruck. 


v. Schweidler: Experimentalphysik II, 5; Physika- 
lisches Praktikum, 6; Praktische Übungen für Mediziner, 
2 g; Wissenschaitliche Arbeiten Vorgeschrittener, tägl. g. 
— Tumlirz: Theoretische Mechanik II, 5; Übungen im 
mathematisch-physikalischen Seminar, 2 g. — v. Lerch: 
Elektrizitatsleitung durch Ionen und Elektronen, 3. — 
Hammerl: Elektrische Encrgieverteilung: Licht und 
Kraft, Hochspannungsanlagen, elektrische Bahnen, 2 g. — 
Exner: Theorie der Winde, 3; Geophysikalisches Prakti- 
kum, 2. 

Brunner: Allgemeine Chemie IL: Organische Chemie, 
5; Praktische Übungen ım chemischen Laboratorium für 
Chemiker und Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend; Che- 
mische Übungen für Mediziner, "6; Theoretische Anleitung 
zu den praktischen Übungen der Antiinger, 1 g. — Hopf- 
gartner: Pharmazeutische Chemie, 5. Zehenter: 
Chemische Technologie der tierischen Rohstofle mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Bedürfnisse des Nahrungs- 
mittelchemikers, 2 g. — 

Gmeiner: Analytische Geometrie (Fortsetzung), 5; 
Übungen im mathematischen Seminar, 2 g. — Zindler: 
Anwendung der Differentialrechnung und der Integral- 
rechnung aut Geometrie und Bewegungsichre (Fortsetzung): 
Flächentheorie, A Übungen, 5 g; Ausgewählte Abschnitte 
der Topologie, : Mathematisches Seminar für Anfänger: 
Einführung in dic LDitferentialrechnung und die Integral- 
rechnung an der Hand eines Textes (Fortsetzung), 1. 
Menger: Elemente der projektiven Geometrie (Fort- 
setzung), 2 g. — Prey: Veriinderliche Sterne, 2; Karten- 
projektionen, 3. — 


— 


Universität Jena. 


Wien: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 4; Physikalisches Praktikum (mit Baedeker), 
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für Physiker, 6, für Chemiker und Pharrnazeuten, 4, für 
Mediziner, 4; Leitung physikalischer were 
(mit Straubel, Baedeker und Pault), tägl. Physikaii- 
sches Kolloquium, g. — Auerbach: Theoretische Optik, 
4; Eintührung in die theoretische Physik: Begriffe, Prin- 
zipien, Methoden, 3; Das naturwissenschattliche Weitbild, 1. 
— Straubel: Interterenz und Beugung, 1. — Baedeker: 
Experimentalphysik HI: Ergänzungen zum Hauptkolieg, 
für Fortgeschrittene, 2; Praktikum für Fortgeschrittene, 4. 
— Puuli: Spektralanalyse, 1. — 

Knorr: Allgemeine Experimentalchemie I: Anorga- 
nische Chemie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit 
Wolff): Voll- und Halbpraktikum, tägl., für Mediziner, 
6 und 3; Chemisches Praktikum im orzanischen Labora- 
torium und Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten (mit 
Schneider), 40. — Wolff: Maltanalyse, 1t; Elek- 
trolvse und elcktrolvtisches Praktikum, 2. — Immen- 
dorff: Grundzüge der anorganischen und organischen 
Chemie (Experimentalchemic), 5; Chemisches Praktikum 
für Landwirte: a) Kleines, 7, b) Großes, tägl.; Agrikultur- 
chemisches Seminar für Fortgeschrittene, 2 g. — Von- 
gerichten: Chemische Technologie, anorganischer Teil, 
mit Exkursionen, 2; Technisch-chemischer Kursus, 2; 
Technisch-chemisches Praktikum, ganz- und haibtagig. — 
Matthes: Pharmazeutische Chemie Il: Organische Chemie, 
3; Darstellung und Untersuchung chemisch-pharmazeuti- 
scher Präparate, Ausmittelung der Gitte, 15; Praktische 
und theoretische Übungen aus dem Gebiete der Nahrungs- 
mittelchemic, tägl. außer Sonnabend; Theoretische und 
praktische U bungen in der Steriiisierung der Arzneimittel 
und Verbandstoffe. — Mare: Grundiagen der physika- 
lischen Chemie II: Elektrochemie, 2; Spezielle anorga- 
nische Chemie: Chemie des Radiums und der seltenen 
Erden, 1; Anleitung zum seibstindigen Arbeiten auf 
physikalisch- -chemischem Gebiete, ganz- bzw. halbtigig; 
Physikalisch-chemisches Kel.oquium, I4tägie. — Voll- 
mer: Technische Thermodynamik mit Exkursionen, 2, 
Übungen, 2; Elcktrotechnisches Praktikum für Fortge- 


sehritteie, tägl; Landwirtschaftliche Maschinen II, mit 
Exkursionen, 1. — Schneider: Chemie der Koiloide, I. — 


Thomae: Elementare Funktionentheorie: Algebraische 
Analysis, 5. — Haußner: Differential- und Integralrech- 
nung I, mit Übungen, 5; Analytische Geometrie der Ebene, 
4, Proseminar, 2 g; Theorie und Anwendung der Determi- 


nanten, 2; ‘Theorie der krummen Flächen Il, 2; Mathe- 
matisches Seminar, 1 g. — Frege: Analytische Mechanik 
Il. 4; Begriffsschritt I, 1. — Knopf: Bestimmung der 


Bahnen der Himmelskorper, 3; Zeit- und Ortsbestimmung 
mit praktischen Übungen auf der Sternwarte, 4; Praktische 
Übungen in der Geländeaufnahme: Nivellieren, Feld- 
messen usw., 2. — Ambronn: Benutzung des Polarisa- 
tionsmikroskops bei histologischen Untersuchungen, 1; 
Übungen in der Handhabung des Mikroskops und seiner 
Nebenapparate, 2; Übungen zur Dunkcl'eidbeleuchtung 
und Uitramikroskopie, nur für Fortgeschrittenere, 1. 
Winkelmann: Darstellende Geometrie If: Axonomctrie, 
Perspektive, Photogrammetrie, mit Übungen, 4; Vektor- 
analysis mit Anwendungen, 2, Übungen, 1. — Thaer: 
Grundlagen der Analysıs, 2. — ' 


Technische Hochschule Karlsruhe. 


® 

Lehmann: Physik, 4, Ergänzende Demonstrationen, 
2; Physikaiisches Laboratorium (mit Sieveking), 6; 
Seminar für Experimentalphysik, 2 g; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten im physikauschen Laboratorium, nach 
Verabredung. — Sieveking: Einführung in die mathe- 
matische Physik, 3; Repcetitorium der Physik, 2; Atmo- 
sphärische Eiektrizität, 1. — Schmidt: Photographisches 
Praktikum, mit Vorträgen über die Theorie der Photo- 
graphie, ferner Darstellung lichtempfindiicher Präparate, 
4; Exkursionen, ı Nachmittag. — Schultheiß: Geschichte 
und Wesen der Witterungsvoraussage, I. — Richter: 
Dynamobau I: Allgemeiner Teil und Gleichstrommaschinen, 
2, Hl: Synchronmaschinen und Umformer, 2; Übungen im 
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Konstruieren elektrischer Maschinen und Apparate, 4; 
Elektrotechnisches Laboratorium für Vorgeschrittene, ein- 
schließlich Hochfrequenzmessungen und drahtlose Tele- 
graphie (mit Schleiermacher, HausrathundSchwai- 
ger), 6; Exkursionen zur Besichtigung elektrischer An- 
lagen, nach Verabredung. — Schleiermacher: Grund- 
lagen der Elektrotechnik und Meßkunde, 2; Theoretische 
Eiektrizitätslehre, 4; Elektrotechnisches Laboratorium I, 6. 
— Teichmüller: Allgemeine Eiektrotechnik, 2; Elcktro- 
technisches Seminar, 2; Elektrische Leitungen und Ver- 
teilung elektrischer Energie, 2, Übungen, 2; Elektrische 
Beleuchtung, 2; Elektrizitätsverwertung, 1. — Hallo: 
Theorie der Wechselstrome I, 2, Übungen, 2, II einschiieß- 
lich Transformatoren und Induktionsmotoren, 2, Übungen, 

— Hausrath: Instrumente und Apparatebau, 2; Hoch- 
frequenzmeßkunde, 1. — Schwaiger: Elektromotorische 
Betriebe II: Ortsteste Motoren, 2; Elektrische Kraftwerke 
und Schaltanlagen, 2, Übungen, 2; Hochspannungstech- 
nik, I. 

Engler: Organische Chemie I, 4: Ausgewählte Kapitel 
der organischen Chemie, 1; Organisch-chemisches Kollo- 
quium (mit Franzen), 1; Chemisches Laboratorium, 
5 Tage. — Bredig: Physikalische Chemie II, 2; Ausge- 
wählte Kapitel der physikalischen Chemie und ihrer An- 
wendungen, 1; Demonstrationen technisch-elektrochemi- 
scher Prozesse (mit Askenasy), 3; Physikalisch-chemi- 
sches und elektrochemisches Kolloquium für Vorgeschrit- 
tene, 2; Physikalisch-chemisches und elektrochemisches La- 
boratorium, 5 Tage; Physikalisch-chemischer und elektro- 
chemischer Einführungskurs, mit Vorträgen. — Bunte: 
Chemische Technologie I, 2, II, 2; Übungen in der tech- 
nischen Analyse (mit Eitner), 4, für Maschineningenicure, 
3, für Vorgerucktere, tägl.; Arbeiten im chemisch-technischen 
Laboratorium, 5 Tage; Technologische Exkursionen. 
Askenasy: Prozessc der elektrochemischen Großindustrie 
I, 2. — Dieckhoff: Anorganisch-pharmazeutische Chemie, 
2; Analytische Chemie I, 2. — Eitner: Methoden der 
technischen Analyse, 2; Ausgewählte Kapitel der techni- 
schen Analyse, 1; Spezielle Technologie der Gasbeleuch- 
tung I und II, 1, Übungen, 4. — Franzen: Organische 
Chemie II, 2; Ausgewählte Kapitel der theoretischen Che- 
mie, L. — N. N.: Chemie der flüssigen und kompri- 
micrten Gase, I. — Kast: Moderne Spreng- und Treib- 
mittel, 2. — Koenig: Chemie der Metalle, 2. — N. N.: 
Phasenlehre und ihre metallographischen Anwendungen 
mit Demonstrationen, 2; Einteilende Vorträge in die phy- 
sikalische Chemie und Elektrochemie: Physikalisch-chemi- 
sche Meßmethoden, 1. — Rupp: Chemische und mikro- 
skopische Untersuchung von Nahrungs- und Genußmitteln 
sowie Gebrauchsgegenständen, 2. — Skita: Chemie der 
Faserstoffe und Farbstoffe II: Die Chemie der künstlichen 
und natürlichen Farbstoffe, 2; Übungen in Fiirberei und 
Druckerei, 2. — Steinkopf: Chemie der heterozvklischen 
Verbindungen I und II, 1; Chemie der Alkaloide, 1. — 
Ubbelohde: Industrie des Petroleums, der Fette und 
Harze, 1; Ausgewählte Kapitel der chemischen Techno- 
logie, I. — 

Disteli: Darstellende Geometrie I und II, 4, Übun- 
gen, 4; Konstruktive Übungen der Perspektive, 3. — Heun: 
Mechanik I und I, 4, Übungen, 2; Mechanisches Seminar, 
3 g. — Krazer: Grundlehren der höheren Mathematik, 4; 
Höhere Mathematik II, 2. — Fueter: HohereMathematik I, 6, 
Übungen, 2. — N. N.: Übungen in den Grundiehren der 
höheren Mathematik, 2; Höhere Algebra, 2. — Noether: 
Theorie der technischen Kreiselanwendungen, 3. — Vogt: 
Elementare und analytische Geometrie der Ebene und 
des Raumes I und II, 3, Übungen, I; Projektionsichre, 2, 
Übungen, 4. — Haid: Geodätisches Praktikum II, 6, III, 
3; Größere Vermessungsübung, 2 Wochen. — Bürgin: 
Katastervermessung I, 2, Übungen, 2; Plan- und Terrain- 
zeichnen, 2 und 4. — 


— 


Universität Kiel. 


Dieterici: Experimentalphysik II: Optik, Elektrizität, 
Magnetismus, § ; Physikalisches Praktikum für Anfänger: a)für 


Mathematiker und Naturwissenschattler, 8, b) für Mediziner 
und Pharmazeuten, 3, c) tur Fortgeschrittene, tägl. — Weber: 
Potentialtheorie und Eiektrostatik, 4; Theorie physikali- 
scher Meßapparate mit anschließenden Übungen, 1; Aus- 
gewählte physikalische Messungen und Untersuchungen, 
tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Kolloquium, 2 g. 
— Zahn: Ausgewählte phvsikalische Experimente mit 
mathematischen Ergänzungen, 1. — Martienssen: Aus- 
gewählte Kapitel der technischen Mechanik, Schwingungs- 
lehre, r. — 

Harries: Anorganische Experimentalchemie, 5 ; Chemi- 
sches Praktikum I: Anorganische Abteilung (mit Mumm), 
tägl. außer Sonnabend, IL: Organische Abteilung, tägl, 
für Mediziner (mit Feist), 4; Chemische Gesellschaft: Vor- 
träge über neue Arbeiten auf allen Gebieten der Chemie 
(mit Rügheimer, Feist, Mumm, Preunerund Stark), 
2 g. — Rügheimer: Pharmazeutische Chemie, organischer 
Teil, 3; Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiete der physi- 
kalischen Chemie; 1g; Pharmazeutisch- chemisches Prak- 
tikum, tägl. außer Sonnabend. — Berend: Repetitorium 
der organischen Chemie für Mediziner, 3/,; Kolloquium 
der organischen Chemie für Naturwissenschattler, nach Ver- 
abredung, g. — Stoehr: Alkaloide, 1. — Feist: Chemie 
der Benzolderivate, 2; Moderne Eisengroßindustrie, I; 
Kurze Übersicht über die anorganische und organische 
Chemie, 1. — Preuner: Einführung in die Elektro- 
chemie, 2; Elektroanalytische Übungen, 2 bis 3 Wochen, 
— Mumm: Analytische Chemic, 2. — Stark: Chemie 
der organischen Farbstoffe, 2; Einführung in die Terpen- 
chemie, I. — 

Pochhammer: Einleitung in die Algebra und Deter- 
minantenlehre, 4; Diflerentialzeometric, 4; Übungen im 
Seminar, 1 g. — Harzer: Praktische Astronomie, 3, 
Übungen, g. — Kobold: Niedere Geodäsie, 2; Geodä- 
tische Übungen, 2g. — Dehn: Analytische Geometrie 
der Ebene, 4; Mechanik, 4; Übungen und Vorträge aus 
der angewandten Mathematik (mit Neuendorft), I g. 
— Wilkens: Einführung in die Poincaresche Unter- 
suchung der Planetenbewegungen, 1. — Neuendorff: Aus- 
gewähite Kapitel der technischen Mechanik, besonders 
graphische Statik mit Zeichenubungen, 4. — 


Bergakademie Klausthal. 


Valentinér: Physik II, 5; Physikalisches Prakti- 
kum. 3; Physikalische Grundlagen der Wärmetechnik, 2; 
Vibrationslchre: Eintuhrung in die W echseistromtechnik, 
1. — Wallot: Physikalisches im Bergbau und Hütten- 
betrieb, 22 — Zimmer: Physikalisches Repetitorium, 2. 
Süchting: Maschinenkunde Il, 3; Elektrotechnik 
II, 2; Maschinenelemente, 2, Übungen, 2; Projektierung, 
Bau und Betrieb elektrischer Anlagen, 2; Maschinen- 
zeichnen, Übungen, 2. — 

Biltz: Aligemcine Chemie IL: Metale, 4; Ausgewählte 
Kapitel der physikalischen Chemie, Qualitative und 
quantitative chemische Analyse: Gewichts- und Maßanalyse, 
Praktikum, tägl.; Lötrohrprobieren Il, 3. — Mecklen- 
burg: Elektroanalyse, mit Übungen, 3; Kolloquium über 
anorganische Chemie, 2. — 

Mohrmann: Höhere Mathematik und Mechanik II, 8; 
Ausgewählte Kapitel der technischen Mechanik, 2. — 


Universität Königsberg. 


Kaufmann: Experimentalphysik I: Mechanik, Aku- 
stik, Wärme, 5, Ergänzungen, 1 g; Anleitung zu selbstän- 
digen Arbeiten, tägl.; Physikalische Übungen für Mediziner, 
Chemiker und Biologen, 3; Physikalisches Kolloquium, 
2 g. — Volkmann: Elektrodynamik, 4, Ergänzungen 
und Erläuterungen, mit besonderer Berücksichtigung der 
Grundbegritte und Grundsätze der Mechanik, ı g; Mathe- 
matisch-physikaiisches Laboratorium: a) Physikalisch- 
praktische Übungen und Arbeiten für Antänger und Vor- 
gerückte, 6, b) Leitung großer spezieller Arbeiten, ganztägig; 
Anleitung zur physikalisch-technischen Vorbereitung auf 
elementare Experimentalvorträge mit besonderer Rücksicht 
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der Bedürfnisse der Schule (mit Hoffmann), 
Hoffmann: Elektrizitätsleitung in Gasen, I. — 
Klinger: Organische Chemie, 4; Chemisches Prak- 
tikum (mit Benrath und Blochmann), tägl. außer 
Sonnabend, für Mediziner, 2 Nachmittage; Besprechung 
neuerer Arbeiten (mit Benrath und Blochmann), 1 g. 
— Stutzer: Chemie für Laniwirte, 3; Agrikulturchemie: 
Ernährung der Pflanzen, 3; Praktische Übungen im che- 
mischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Praktikum 
für Nahrungsmittelchemie. (mit Goy), tägl. außer Sonn- 
abend; Landwirtschaftliche Exkursionen, g. — Bloch- 
mann: Auszewählte Kapitel aus der technischen Chemie, 
mit anschiicdenden Besichtigungen von Fabrikanlagen, I; 
Analytische Chemie II: Quantitative Analyse, 2; Bespre- 
chung ausgewählter Kapitel aus der technischen Chemie, 
ı g. — Rupp: Pharmazeutische Chemie, 3; Übungen im 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Arzneimittelprüfung, 
I g. Benrath: Elektrochemie, 2; Geschichte der 
Chemie, 1 g. — Goy: Repetitorium der landwirtschaft- 
lichen Chemie, 2; Fuitterungstragen, einschließlich der Futter- 
berechnungen, 1. 
Meyer: Analytische Geometrie der Ebene, mit 
Ubungen, 4: Analytische Mechanik, 4, Übungen, 
I g; Mathematische Gesellschaft (mit Faber), I g. 
Battermann: Gceographisch - astronomische Ortsbestim- 
mung, 2, Übungen, 2 Abende g. — Faber: Differential- 
rechnung, mit Übungen, 4; Mathematisches Seminar: Lek- 
türe mathematischer Klassiker (mit Bieberbach), 2g; 
Über Wert und Wesen der Mathematik, 1 g. — Kaluza. 
Angewandte Mathematik: Ausgleichungsrechnung, Koilek- 
tivmaßichre, Versicherungswesen usw. nebst einer Ein- 
leitung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung, 4; Einfüh- 
rung in die Mengenlchre, 2; Repetitorium der Elementar- 
mathematik II, 2. — Bieberbach: Elliptische Funktio- 
nen, 4; Graphische Methoden, 2; Über Erdbebenwellen, 


Ig. — 


2g. — 


Universität Leipzig. 


Wiener: Experimentalphvsik I: Mechanik, Wärme, 
Akustik, 5, Mathematische Ergänzungen, 1; Selbständige 
physikalische Arbeiten für Vorgeschrittene (mit Scholl 
und Füchtbauer), tägl.; Physikalisches Praktikum (mit 
Fuchtbauer), 3, 6 oder 9, für Mediziner und Pharma- 
zeuten (mit Scholl und Fiichtbauer), 3; Physikalisches 
Kolloquium (mit D es Cou dres), 2g. — Des Coudres: Elek- 
trizität und Magnetismus; Maxwellsche Theorie, 4; Ther- 
modynamische Übungen (mit Drucker und Freden- 
hagen), Iig; Scibständige physikalische Arbeiten für Vor- 
geschrittene (mit Fredenhagen), tägl. — Bjerknes: 
Die Elemente einer graphischen Mathematik zur Behand- 
lung naturwissenschaftlicher Aufgaben, im besonderen der 
Meteorologie und der Hydrographie, 2; Arbeiten im Geo- 
physikalischen Institut, nach Verabredung. — v. Oet- 
tingen: Das duale Harmoniesystem, 2 ¢. — Fischer: 
Einführung in die mathematische Behandlung der Natur- 
wissenschaften: Differential- und Integralrechnung, mit 
Übungen, für Mediziner und Naturwissenschattler, insbe- 
sondere für Chemiker, 3. — Scholl: Polarisiertes Licht, 
mit besonderer Berücksichtigung der Kristalloptik und 
Saccharimetrie, experimentell behandelt, 1.— Marx: Vek- 
toranalysis mit Anwendungen auf die Physik, r. 
Frejenhagen: Einführung in die theoretische Physik, 2. 
— Jaffe: Eiektronentheorie der Metalle, 1. — Lilien- 
feld: Technik der Gasvertlüssigung, 1 g. — Fuchtbauer: 
Strahlungstheorie, 1. — Donner: Handtertigkeitsunter- 
richt, 3. — 

Hantzsch: Anorganische Experimentalchemie, 5, Er- 
gänzung, 1g; Analytisch-chemisches Praktikum (mit 
Schaefer), tägl.; Anorganisch-chemisches Praktikum (mit 
Schaefer), 6g; Pharmazcutisch-chemisch-toxikologisches 
Praktikum mit Sterilisierkurs (mit Schaefer), tärl.; Che- 
misches Praktikum fiir Mediziner und Zahnärzte (mit Schae- 
fer), 6; Organisch-chemisches Vollpraktikum (mit Redde- 
lien), tagl.; Chemisches Praktikum für Fort. zeschrittene 
(mit Stobbe, Rassow, Schaefer und Reddelien), tägl. 
— Le Blanc: Physikalische Chemie IL: Elektrochemie, 


mit Demoustrationen unter Beriicksichtigung der Technik, 
3; Physikalisch-chemisches Praktikum fur Fortgeschrittene 
(mit Bottger und Drucker), tägl; Photochemisch- 
photographisches Praktikum (mit Schaum), tagl.; Che- 
misches Praktikum: Analytische und priparative an- 


organische und organische Arbeiten (mit Böttger), 
tägl; Physikalisch-chemischer Einführungskurs, auch 


für Mediziner, auf Wunsch Darstellung elektrochemischer 
Präparate (mit Schall und Drucker), 4und 8; Pho- 
tochemische Übungen: Spektralanalyse, Photographie, 
Photometrie, Mikroskopie (nach Auswahl) (mit Schaum), 
4; Übungen in Elektroanalyse mit besonderer Berück- 
sichtigung der Schnellmethoden {mit Böttger); Physi- 
kalisch-chemisches Kolloquium (mit Schaum, Böttger 
und Drucker), ı!a g. — Paal: Organische Experimen- 
talchemie, 5; Chemisches Praktikum, analytisch, anorga- 
nisch und organisch (mit Deussen, Scheiber, Sieverts 
und Waentig), tigl.; Arbeiten auf dem Gebiete der Nah- 
rungsmittelchemie (mit Deussen und Waentig), tägl; 
Pharmazeutisch-chemisch-toxikologisches Praktikum (mit 
Deussen und Scheiber), tägl.; Chemisches Praktikum 
für Mediziner und Zahnärzte (mit Sieverts und Waen- 
tig), 6, für Vorgerücktere (mit Heller, Deussen, Schei- 
ber, Sieverts und Waentig), tägl; Chemisch-techni- 
sches Praktikum (mit Heller), tärl.; Übungen im Steri- 
lisieren (mit Deussen), für Pharınazeuten, g. — Stobbe: 
Organische Experimentalchemie: Die aromatischen Ver- 
bindungen, 2. — Wagner: Zur Methodik und Didaktik 
des chemischen Unterrichts, 1; Didaktische Besprechungen 
zum Praktikum für Lehrer: Stoffwandiung, ı g; Technik 
der Experimentalchemie und Demonstrationen von Schulver- 
suchen, I g; Chemisches Praktikum für Lehrer: Schul- 
versuche, Analyse und Präparate, tägl. — Rassow: Gas- 
analytische Übungen, 1; Chemische Technologie, Brenn- 
und Leuchtstoffe, sowie ausgewählte anorganische Betriebe, 
mit Exkursionen, 2; Chemisch-technologisches Praktikum, 
tagl.; Metallurgie, mit Exkursionen, 1. — Schaum: Ein- 
führung in die Geschichte der exakten Naturwissenschaften, 
1; Anleitung zur Behandlung der wichtigsten optischen 
usw. Demonstrationsapparate, ı; Grund'ragen der Photo- 
chemie, mit Diskussion, 1 g. — Schall: Ausgewihlte 
Kapitel der elektrochemischen Technik, 1; Die Elektro- 
synthese, 1. — Böttger: Elektroanalyse, Iv. — Heller: 
Chemie der organischen Farbstoffe, 2. — Drucker: Phy- 
sikalisch-chemische Thermodynamik, 2. — Deussen: 
Harnanalyse, 1. — Scheiber: Maßanalyse für Pharma- 
zeuten und Chemiker, 2; Praktikum für Milch-, Blut- und 
Harnuntersuchung, für Chemiker, Pharmazeuten und Medi- 
ziner (mit Waentig), 4. — Sieverts: Spezielle anorga- 
nische Chemie, insbesondere Chemie der Metalle und der 
technisch wichtigen seltenen Elemente, mit Experimenten, 
Iia. Ostwald: Angewandte Kolloidchemie, 1. 
Waentig: Das Eiweiß und seine Bausteine, 1. — Schaefer: 
Analytische Chemie unter Berucksichtigung ihrer theore- 
tischen Grundlagen, mit Demonstrationen, 2. — Redde- 
lien: Neuere Theorien und Forschungsergebnisse der 
organischen Chemie, I. — 

Holder: Gewohnliche Differentialgleichungen, 4, 
Übungen (mit König), ı g. — Bruns: Geometrische 
Optik, 4; Praktikum zur Instrumentenkunde, 4 Nachmittage; 
Praktische Arbeiten in der Sternwarte, g. — Rohn: Ana- 
lytische Geometrie der Ebene, 4, Übungen, ı g; Projektive 
Geomctrie, 2, Übungen, I g£. — Herglotz: Algebra, 4; Höhere 
Probleme der Elementarmathematik, 2; -Einführung ; in neuere 
funktionentheoretische Literatur (mit Koebe), 14tagig, 


— — 


2 g. — Koebe: Funktionentheorie, 4; Fouriersche Reihen 
und bestimmte Integrale, 2, — Konig: Algebraische Ana- 
lysis, 2. — 


Universitat Marburg. 


Richarz: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Optik, 5; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches 
Praktikum (mit Feußner und Schulze), 6; Leitung 
eiecner Untersuchungen, tägl, — FeuBner: Theoretische 
Physik: Elektrizität und Magnetismus, 4; Theoretisch-phy- 
sikalisches Seminar, 2 g. — Schulze: Kinetische Gas- 
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theorie, 2. — Take: Ausgewählte Kapitel aus der Elektri- 
zitatslehre, 1; Physikalische Technologie, mit Demon- 
strationen und Exkursionen, 2. — 

Zincke: Experimentalchemie I: Anorganische Chemie 
fur Chemiker und Mediziner, 6; Praktische Ubungen in 
anorganischer, organischer und analvtischer Chemie, sowie 
selbständige chemische Arbeiten (mit Fries), tägl.; Che- 
mische Ubungen für Mediziner (mit Fries), haibtaigig; 
Praktisch-chemischer Kursus für Mediziner (mit Fries), 
4. — Schmidt: Praktische Übungen in der analytischen 
und forensischen Chemie, sowie ın der Untersuchung der 
Nahrungs- und Genußmittel, und selbständige chemische 
Arbeiten (mit Keller), hierzu Qualitative Analyse. — 
Thiel: Physikalische Chemie I, 3; Grundzüge der phy- 
sikalischen Chemie für Mediziner und Pharmazeuten, 1; 
Einführung in die physikalische Chemie und theoretisch- 
chemische Übungen, 1g; Anleitung zu seibständigen Unter- 
suchungen, tägl.; Photochemisches und photographisches 
Praktikum, tur Anfänger und Fortgeschrittene (mit Stuch- 
tey), 2. — Fries: Technologie der wichtigeren anorgani- 
schen Verbindungen, mit Exkursionen, 2; Chemie der Ter- 
pene, 1; Chemisches Kolloquium, 2; Chemisches Repetitorium 
fur Mediziner: Organische Chemie, 1. — Reinert: Chemie 
der Benzolverbindungen, 2. — Fritsch: Pyridinderivate, £. 
— Keller: Anorganische Chemie mit besonderer Beruck- 
sichtigung der Pharmazie und Medizin, 6; Prüfung der 
Arzneimittel Il: Organische Präparate, 1; Übungen im 
Sterilisieren, 2. — Flade: Kolloidchemie, 1. — 

Hensel: Analytische Geometrie, 4; Quadratische 
Zahlkörper, 3; Mathematisches Seminar, 1g. — Neumann: 
Diferential- und Integralrechnung I, mit Übungen, 5; 
Differentialgleichungen der mathematischen Physik, 3; 
Mathematisches Seminar, 2 g. — Vv. Dalwigk: Analy tische 
Mechanik, 4; Graphische Statik, mit Übungen, 4; “Übun- 
gen aus der Geodäsie, nach Verabredung, g. — Hellin- 
ger: Funktionentheorie, 4; Mathematische Übungen für 
mittlere Semester, 2. 


Universität München. 


Röntgen: Experimentalphysik II: Wärme und Elck- 
trizität, 5; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tigl.; 
Praktische Übungen im Phvsikalischen Laboratorium (mit 
Koch und Wagner), 12. — Sommerfeld: Partielle 
Differentialgleichungen der Physik, 4, Übungen, 2g; Re- 
lativitätstheorie, 2, Besprechungen, 2 g; Selbständige Ar- 
beiten im Institut für theoretische Physik, halbtägig. — 
Graetz: Experimentalphysik II: Mechanik, Akustik, Optik, 
5; Einleitung in die theoretische Physik II, 2; Physika- 
lisches Praktikum, 4; Anleitung zu selbständigen Arbeiten 
aus der Physik, tägl. g. — Donle: Doppelbrechung und 
damit zusammenhängende Erscheinungen, 2. — Koch: 
Photographie als Hilfsmittel der physikalischen Forschung, 
mit Demonstrationen, 1. — Schmauß: Die Wetterprognose, 
mit Übungen an der Wetterkarte, 2; Die physikalischen 
Grundlagen der Ballonführung, 1. — Wagner: Uber 
die Schwingungsvorgänge auf mechanisch - akustischem 
und optisch-elektrischem Gebiete, mit Experimenten, 1. 
— Bidlingmaier: Einführung in Erdmaynetismus und 
verwandte Gebicte, 2, Übungen, 1 g. — 

v. Baeyer: Organische Experimentalchemie, 5; Prak- 
tische Arbeiten im Chemischen Laboratorium (mit Pi- 
loty, Vanino, Prandtl in der unorganischen, mit 
Pilotv, Vanino, Dimroth, Dieckmann und Wie- 
land in der organischen Abteilung), tägl. außer Sonn- 
abend; Chemisches Praktikum für Mediziner (mit Piloty 
und Vanino}, 4; Praktische Arbeiten im Chemischen 
Laboratorium für fortgeschrittenere Mediziner (mit Piloty), 
ganz- oder halbtigig. — Paul: Anorganische Chemie mit 
besonderer Berücksichtirung ihrer Anwendung, 4; Nah- 
rungsmittelchemie II, mit Exkursionen, 114; Pharmazeu- 
a Präparatenkunde: Organische Präparate, 

: Praktische Übungen, einschließlich physikalisch-che- 
ao elektrochemischer und nahrungsmittelchemischer 
Arbeiten im Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. 
außer Sonnabend; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum: 
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Praktische Übungen, einschließlich der Übungen in den 
für den Apotheker wichtigen Sterilisationsverfahren (die 
pbarmazeutisch-chemischen ‚Übungen mit Heiduschka), 
tägl. außer Sonnabend; Übungen für praktische Apo- 
theker, nach Verabredung. — Piloty: Über analytische Che- 
mie II, 3;- Elektrolytisches Praktikum, 4—5 Wochen. 
— Dimroth: Spezielie organische Chemie I: Atiphatische 
Verbindungen, 4; Forstliche Chemie: Chemische Techno- 
logie für Forstleute, 1. — Prandtl: Spezielle unorga- 
nische Experimentalchemie I: Alkalimetaile, Erdaikalien 
und Schwermetalle, 3; Praktikum für Gasanalyse, 4. — 


Dieckmann: Aikaloide, ı gẹ. — Wieland: Technologie 
der Metalle: Metallurgie, mit Exkursionen, 2; Neuere 


organische Arbeiten in ausgewählten Kapiteln, 1. 
Heiduschka: Neuere Arzneimittel, 1; Gerichtliche Chemie 
II, 2; Chemische Wertbestimmung von Drogen und galeni- 
schen Arzneimitteln, 1. — Pummerer: Einführung in 
die Färberei mit praktischen Übungen, 3. — Meyer: 
Elektrochemie, 1. — Kalb: Heterozyklische Verbindun- 
gen, I. 

Lindemann: Analytische Geometrie des Raumes, 5; 
Theorie der bestimmten Integrale und der Fourierschen 
Reihen, 4; Mechanik deformierbarer Körper, 2; Mathe- 
matisches Seminar, 114. — v. Seeliger: Wahrscheinlich- 
keitsrechnung und Methode der kleinsten Quadrate, 4; 
Praktisch-astronomische Übungen (mit Großmann). — 
Voß: Integralrechnung, 4, Übungen, 2; Einleitung in die 
Theorie der algebraischen Flächen und Kurven, 3; Mathe- 
matisches Seminar, 2. — Pringsheim: Ausgewähite 
Kapitel aus der Funktionenthcorie, 4; Algebra II, 4. 
Brunn: Anfänge der geometrischen Gestaltenlehre, einer 
im Anschluß an die Analysis situs entstehenden Dis- 
ziplin, 3. Hartogs: Darstellende Geometrie HI, 4, 
Übungen, 3.— Bohm: Integralgleichungen II: Entwicklung 
willkürlicher Funktionen, Anwendungen auf Randwertauf- 
gaben (ohne Voraussetzung von Integralgleichungen I), 3; 
Ausgewählte Kapitel aus der mathematischen Statistik und 
V ersicherungsmathematik, 2; Mathematische Ergänzungen 
und Übungen zur Lebensversicherung, 2. — Dingler: 
Elemente der Diflerentialgeometrie der ebenen Kurven, 3. 
— Rosenthal: Alvebraische Analysis, für Anfänger, 4; 
Punktmengenlehre mit Anwendungen auf Geometrie und 
Analysis, 3. — 


— 


Technische Hochschule München. 


N. N.: Experimentalphysik II: Elektrophvsik II, 
Optik, 4; Physikalisches Praktikum, 4 oder 8; Anleitung 
zu wissenschaitlichen Arbeiten auf dem Gebiete der Physik, 
nach Verabredung. — Fischer: Grundzüge der Physik 
Il: Optik, Magnetismus, Elektrizität, 3; Apparate und 
Methoden des physikalischen Unterrichts an Mittel- 
schulen IL: Optik, Elcktrizität, Magnetismus, 3; Wellen- 
lehre mit besonderer Berücksichtigung der Optik und 
Akustik, 2. Knoblauch: Kinetische Gastheorie, 
2; Anleitung zur Ausführung wissenschaftlicher Arbeiten 
auf dem Gebicte der technischen Physik, nach Verab- 
redune. — Emden: Konstruktion und Führung der Lutt- 
schiffe, 3. — Dieckmann: Drahtlose Telegraphie, 2. — 
von und zu Aufseß: Populäre Astrophysik II, 2. 
Voit: Angewandte Physik: Heizung, Lüttung, Akustik 
derGebäude, Blitzableiter, Übungen, 2;Schwachstromtechnik: 
Telegraphie, Telephonie und drahtlose Telegraphie, 2. — 
Heinke: Einführung in die Elektrotechnik, 4, Übungen, 
2, Praktikum, 2; Elektrotechnik für Maschineningenieure, 
3; Elektrische Meßtechnik, 3: Elektrotechnisches Prak- 
tikum I: Meßtechnik und Photometric, 4 und 2. 
Ossanna: ‘Theorie und Konstruktion der elektrischen 
Maschinen Ill: Transformatoren und Asvnchronmotoren, 
4; Elektrotechnisches Praktikum Il: Messungen an Ma- 
schinen, Umtormern und Transformatoren, 4 und 2; 
Wechselstrom-Kommutatormotoren, 2; Entwerfen von elek- 
trischen Maschinen, 4: Entwerfen von Wechselstrom-Kom- 
mutatormotoren, 4.— Kadrnozka: Bau und Betrieb elcktri- 
scher Anlagen I: Elektrische Lichttheorie, 3, I]: Erzeu- 
gung und Verteilung elektrischer Arbeit, 2, Übungen, 
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4. — Urban: Unterrichtskurse in praktischer Photographie, 
1, Ubungen, 3. — 

Muthmann: Allgemeine Experimentalchemie ein- 
schließlich der Grundzüge der organischen Chemie, 5; 
Chemisches Praktikum im analytischen und elektrochemi- 
schen Laboratorium, Io, 20 oder 30; Praktikum in der 
technischen Gasanalyse (mit Hofer), 3; Spezielle Arbeiten 


auf dem Gebiete der unorganischen Chemie und der 
Elektrochemie, 30. — Lipp: Organische Chemie, 5; 


Chemisches Praktikum im organischen Laboratorium, 20 


bis 30; Spezielle Arbeiten auf dem Gebicte der organischen 
Chemie, 30. — Rohde: Heterozyklische Verbindungen 
I, 2. — Hofer: Analytische Chemie der Metalle und 


Metalloide nebst Gewichts- und MaBanalyse I, 4; Die elek- 
trochemischen Prozesse, 2. — Schultz: Chemische Tech- 
nologie mit Brennmaterialienlehre und Feuerungskunde V: 
Organische Farbstoffe, Farberei, 4; Praktikum im chemisch- 
technischen Laboratorium, 20 bis 30; Spezielle Arbeiten 
auf dem Gebiete der technischen Chemie, 30; Chemisch- 
technische Übungen: Chemisch-technische Analyse, Fär- 
berei, 4; Chemisches Praktikum für Kandidaten des höheren 
Zoll- und Steuerdienstes, 3. Lintner: Chemie der 
Nahrungs- und Genußmittel, 2; Gärungschemisches Prak- 
tikum nebst Übungen in der Untersuchung von Nahrungs- 
und Genußmitteln, 30; Grundzüge der organischen Chemie 
und Einführung in le Technologie und Warenkunde mit 
besonderer Berücksichtiprung der Girungsgewerbe, 4. — 
v. Dyck: Höhere Mathematik IL, 6, Übungen, 2; Al- 
gebra, 4; Mathematisches Seminar (Kolloquium) (mit Fin- 
sterwalder, Burkhardt und Liebmann), 2. — 
Burkhardt: Höhere Mathematik IV, 2, Übungen, 2; 
Partielle Ditterentialgleichungen der Phy sik, 4. — Doehle- 
mann: Grundzüge der höheren Mathematik II, 4, Ubun- 
gen, 2; Darstellende Geometrie II, 4, Übüngén, 4. — 
Liebmann: Bestimmte Integrale und trigonometrische 
Reihen, 3, Übungen, 1; Ausgleichungsrechnung: Methode 
der kleinsten Quadrate, 2, Übungen, 1. — Finsterwalder: 
Einführung in die Lehre von den algebraischen Kurven, 
4; Darstellende Geometrie IT, 4, Übungen, 4. — Schmidt: 
Vermessunyskunde Il, 4, Praktikum, 4 und 8; Hauptver- 
messungsubunren, 2 Wochen; Katastertechnik mit besonde- 
rer Berücksichtigung der Entwicklungsveschichte und der- 
zeitige Gestaltung des bayerischen Katasters II, 3, Prak- 
tikum IV, 8 und 2; Kartierungsübungen, 4. — Föppl: 
Technische Mechanik einschließlich der Elemente der 
graphischen Statik und der analytischen Mechanik I: Ein- 
tührung in die Mechanik, 4, IV: Dynamik, 3, Ubungen, 
2; Praktikum i im mechanisch-technischen Laboratorium, 2. — 


Universitat Münster. 


Schmidt: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger (mit 
Matthies), 3 oder 6, für Fortgeschrittene (mit Konen), 
tagl; Phy sikalisches Seminar (mit Konen und Matthies), 
14tigig, 2 g. — Konen: Optik, 4, Übungen, 1 g; Übun- 
gen in Demonstrationsversuchen und in der Antertigung 
einfacher Apparate, 3. — Matthies: Eiektrotechnisches 
Praktikum: Messungen an Dynamomaschinen, Motoren 
und Transformatoren für Gieich- und Wechselstrom, a. 
Geschichte der Physik im 19. Jahrhundert, 1 g. — 

Salkowski: Organische Chemie, 5; Chemie der Me- 
talle, 2 g; Chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten (mit Ley), tägl. 
außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Mediziner 
(mit Kaßner und Ley}, 6 — Kaßner: Anorganische 
Chemie, mit besonderer Berücksichtigung der Medizin und 
Pharmazie, 4; Kolloquium über pharmazeutische Präparate 
und die Gerenstände des Deutschen Arzneibuchs, I; Aus- 
gewählte Kapitel der chemischen Technologic, mit beson- 
derer Berücksichtigung der Papier- und Zellulosefabrikation, 
sowie der Zundrequisiten, t; Pharmazeutisch-chemische, maß- 
analytische und toxikologische Übungen im Laboratorium, 
Darstellung chemischer Präparate, für Vorgerticktere Bearbei- 
tung selbständiger wissenschattlicher oder technischer Auf- 
gaben, Gasanalvse, täzl. außer Sonnabend; Uber Gifte und 
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deren Nachweis in Untersuchungsobjckten, 1 g. — Ley: Phy- 
sikalische Chemie H, 2, Ergänzungen, I g. — Konig: 
Ubungen im Laboratorium der Landwirtschaftlichen Ver- 
suchsstation, tägl, g. — Bomer: Untersuchung der Nah- 
rungs- und Genußmittel, 2 g; Besprechung ausgewählter 
Kapitel der Nahrungsmittelchemie, I g. — 

Killing: Differential- und Integralrechnung I, 4, Ubun- 
gen, I g; Analytische Mechanik I, 4; Übungen des mathe- 
matischen Unterseminars, 2 ¢.— V. Lilienthal: Einleitung 
in die Theorie der Ditterentialgleichungen, 4; Analytische 
Geometrie], 4, Übungen, 1 g; Übungen des mathematischen 
Oberseminars, 2. — Timpe: Technische Mechanik: Elastizi- 
tit und Festigkeit, r1; Graphische Methoden und mathematische 
Instrumente, 1; Kolloquium aren Fragen der angewandten 
Mathematik (mit Schewior), 1 g; Übungen im Gebrauch 
der geodätischen, einschließlich photogrammetrischen In- 
strumente (mit Schewior), 1 g.— Schewior: Elemente 
der höheren Geodäsie, 1; Theorie der geodätischen, ein- 
schließlich photogrammetrischen Instrumente, 1; Die 
wesentlichen Methoden der Nautik, 1; Grundzüge der 
Aeronautik, 1; Übungen zur Nautik und Aeronautik, 1 g. 
— Plaßmann: Über den Mond, 2 g; Die astronomischen 
Instrumente, 2; Interpolationsrechnung und mechanische 
Quadratur, 2; Übungen im Beobachten und Rechnen, nach 
Verabredung, g£ — 


Akademie Posen. 


Spies: Elektrizititslehre I, 2; Magnctismus, 1; Phy- 
sikalisches Kolloquium, I; Praktische Übungen, 3; (anne 
für Vorgeschrittene, nach Verabredung; Photographie (mit 
Hamann und Wörner), 2. 

Wörner: Chemie der zvklischen Kohlenstoffverbin- 
dungen, 2; Chemische Übungen für Anfänger, 2, für Ge- 
übtere, mach Verabredung. — 

Kummerow: Integralrechnung, 3. — Paur: Aus- 
gewählte Kapitel aus der technischen Mechanik, 1, Übun- 
gen, 


I. — 
Universität Prag. 


Lampa: Experimentalphysik If, 5; Physikalisches 
Praktikum II (Fortsetzung), a) tür Mathematiker und Phy- 
siker, 6, b) für Chemiker und Naturhistoriker, 3; Wissen- 
schattliche Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. g. — Frank: 
Die neueren Theorien der Elektrizität und des Magnetis- 
mus, 3; Einführung in die Behandlung der particllen 
Differentialgleichungen der mathematischen Physik, 2, 
Übungen, Ig; N neuerer Arbeiten auf dem Ge- 
biete des Magnetismus, I g. — Weiß: Dioptrik zentrier- 
ter Systeme, 1. — Spitaler: Atmosphärische Elektrizität, 
2; Ozeanographie: Physik des Meeres, 2. — 

Meyer: Organische Chemie, 5; Chemische Übungen, 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, halbtägig; Anleitung 
zu wissenschattlichen Untersuchungen, tägl. g. — Roth- 
mund: Phvsikalische Chemie II, 4; Physikalisch-chemi- 
sches Praktikum, 4; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten, für Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend. 
Kirpal: Chemische Großindustrie, 3. — Hönigschmid: 
Analytische Chemie für Mediziner, 3. — Herzog: Fer- 
mente, I. 

Pick: Differentialgleichungen, 3; Funktionentheorie 


— 


(Fortsetzung): Elliptische Funktionen, 2; Mathematische 
Übungen, 2 g. — Kowalewski: Ausgewählte Kapitel 


der analytischen Geometrie, 3; Fouriersche Reihen und 
Integrale, 2; Ubungen zur Einführung in die Determi- 
nantentheorie, 2. — Weinek: Theorie des Aquatoreals 
und seiner Mikrometer, 3; Übung im astronomischen Be- 
obachten an den Instrumenten der Sternwarte, 2; Doppel- 
stern- und Satelliten-Bahnbestimmung, 1 g. — Scheller: 
Grundzüge der Astrophysik II (Fortsetzung), 2 g. — 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Physik: Elektrostatik, Stationäre Elektrizitäts- 
strömungen, Magnetische Wirkungen des elektrischen Stro- 
mes, Magnetische Induktion, 5, für Kulturingenieure und 
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Geoditen, 3; Praktikum für Chemiker, 3, für Lehramts- 
kandidaten, 6; Thermodynamik für Maschinenbauer, 3. 
— Außerwinkler: Photographie, 4. — Pichl: Meteoro- 
logie und Klimatologie: Klimatologisches Praktikum, 1. — 
Puluj: Allgemeine "Elektrotechnik, 3, Übungen, 4; Aus- 
gewählte Kapitel der Wechselstrom - Elektrotechnik, 2. 

Hönigschmid: Anorganische Chemie, 5; Analytische 
Chemie (anorganisch, quantitativ), 2; Übungen im anorga- 
nisch-chemischen und anorganisch-analytischen Labora- 
torium I und Il, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu 
wissenschaftlichen chemischen Untersuchungen für Ge- 
übtere, 30. — N. N.: Organische Chemie, 4; Übungen im 
organisch-chemischen und organisch-analytischen Labora- 
torium; Anleitung zu wissenschattlichen chemischen Unter- 
suchungen für Geübtere; Ausgewählte Kapitel aus der 
organischen Chemie, 2. — Storch: Chemie der Metalle 
und technische Metallgewinnung, 2; Die wissenschattlichen 
Grundlagen der Maßanalyse, 1; Physikalische Chemie III: 
Photochemie, 2; Elektrochemische Prozesse der Industrie, 
3, Übungen, 4; Anleitung zu wissenschaftlichen chemischen 
Untersuchungen, ı5. — v. Gintl: Chemie der Nahrungs- 
und Genußmittel und Untersuchung von Rohstoffen und 
Gebrauchsgegenstinden, 3, Ubungen, 8; Untersuchung der 
Milch und Butter und Analyse der Fette, mit praktischen 
Demonstrationen, 1; Gasanalvse mit praktischen Ubungen, 
I; a hemische Untersuchungen mit Demonstra- 
tionen, | ; Enzyklopädie der technischen Chemie, 2; Prak- 
tische i buncen in der Ausführung von Heizgasunter- 
suchungen, I. — Ditz: Chemische Technologie anorgani- 
scher Stoffe IL, 6: Übungen im anorganisch- technologischen 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. — v. Georgievics: 
Chemische Technologie organischer Stoffe II, 61/,, Übungen, 
tägl. außer Sonnabend. — Harpf: Technologie des Schwefel- 
dioxvds, 2. — 

Carda: Mathematik I, 4, Übungen, 2; Elemente der 
höheren Mathematik, 2, Ühingi. 1; Mathematik fur 
Handelsschullchrer, 3. — N. N.: Mathematik Ha, 5, Ubun- 
gen, 2; Ausgewählte Kapitel der höheren Mathematik, 2. 
— Rosmanith: Versicherungsmathematik Le Se 13° 
Politische Arithmetik, 2, Übungen, 2. — Janisch: Dar- 
stellende Geometrie, 3, Konstruktive Übungen, 4, 5 und 6; 
Ausgewählte Kapitel aus der darstellenden und pro; icktiven 
Geometrie, 3, Übungen, 4. — N.N.: Enzyklopädie der 
Mechanik, 4; Graphische Statik, 2, Konstruktive Übungen, 
2: Mechanik II, 4, Repetitorium 1, III, 3; Besondere tech- 
nische Probleme der höheren Dynamik, 3. — Nowak: 
Elastizitäts- und Festigkeitslehre, 4, Repetitorium, I. 
Haerpfer: Elemente der niederen Geodäsie, 4; Theorie 
der Kartenprojektionen, I. Adamezik: Praktische 
Geometrie Il: Niedere Geodäsie, 41/2, Übungen, 6; Grund- 
züge der sphärischen Astronomie, 3, Ubungen, 2; Anwen- 
dungen der Geodäsie auf Kulturtechnik, 2, Übungen, 2. 
— Grünwald: Die neuesten Fortschritte in der syst. 
Bewegungslehre starrer Gebilde, 2. — 


Universität Rostock. 


Heydweiller: Experimentalphysik: Allyemeine Phy- 
sik, Akustik, Wärme, 5; Physikalische Übuneem: a) für 
Mathematiker und Naturwissenschaftler (mit Weber), zu- 
gleich Handtertigkeitsunterricht, 12, b) für Mediziner und 
Pharmazeuten, 4; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten, 
tiigl; Physikalisches Seminar (mit Weber), 1. — Weber: 
Analy tische Mechanik, 3; Optik, 2; Vektoranalysis, 1; 
Zeit- und Ortsbestimmung mit Übungen, I, — 

Michaelis: Anorganische Chemie, 5; Ubungen im 
chemischen Laboratorium: a) Großes chemisches Prakti- 
kum, tärl. außer Sonnabend, b} Kleines chemisches Prak- 
tikum, 9, c) Übungen für Mediziner, 4, d) Übungen für 
N ahrunasmittelehemiker (mit Kunckell), 4. — Stoer- 
mer: Organische Chemie Il: Chemie der Benzolderivate, 
4; Maßanalvse, 1; Chemie der Zuckerarten, 1. — Küm- 
mell: Elektrochemie, 3; Kleines elektrochemisches Prak- 
tikum, 4: Elektrochemische Analysen und Präparate, 3—4; 
Physikochemisches Vollpraktikum: Leitung selbständiger 
Arbeiten, tägl. — Kunckell: Examinatorium der Chemie 
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mit Gesetzeskunde für Pharmazeuten, 3; MaBanalytische 
Bestimmungen des Arzneibuches, 1; Einführung in die 
Harn- und Nahrungsmittelanalyse, 1; Technische Chemie, 
Untersuchung und Darstellung der zum Bau nötigen Pro- 
dukte, 1. — 

Staude: Differential- und Integralrechnung, 4; Ana- 
lytische Geometrie des Raumes, 4; Mathematisches Semi- 
nar, 2. — Schlick: Die philosophischen Grundlagen der 
Mathematik, 2. — 


Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphysik I: Mechanik, Molekular- 
physik, Optik, 5; Physikalische Übungen, 5 oder 10; 
Ubersichtskursus tür Mediziner, 3; Wissenschattliche phy- 
sikalische Arbeiten, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches 
Kolloquium (mit Cohn), 2g. — Cohn: Theorie der 
Wärme, 3; Einführung in die Vektorrechnung, 1; Wissen- 
schaftliche physikalische Arbeiten. — Mandelstam: Die 
physikalischen Grundlagen der Telegraphen- und Fern- 
sprechtechnik, 3. — Papalexi: Röntgenstrahlen: Eigen- 
schatten und moderne Theorie, mit Demonstrationen, I. — 

Thiele: Experimentalchemie, organischer Teil, 5; 
Chemisches Praktikum für Anfänger und Vorgeschrittene 
(mit Wedekind und Straus), tägl. außer Sonnabend; 
Kolloquium über organische Chemie, 1 g. — Schär: Phar- 
mazeutische Chemie, 5; Ausgew ählte Arzneistofie der nord- 
und südamerikanischen Pharmazie, 2; Die fetten Ole und 
Wachsarten in pharmakognostisch- -chemischer Bezichung, 
1; Übungen und Untersuchungen im Laboratorium des 
pharmazeutischen Instituts, tägl. außer Sonnabend; Che- 
misches Praktikum für Nahrungsmittelchemiker (mitRosen- 
thaler), tägl. außer Sonnzbend; Pharmakognostisch- 
mikroskopisches Praktikum I (mit Rosenth aler), 3, I, 3. 
— Rose: Chemische Technologie der schweren Metalle, 3; 
Die Mineralfarben, 1 g. — Wedekind: Physikalische Che- 
mie, 3; Analytische Chemie der Anionen und Maßanalyse, 
2; Gasanalyse, mit Übungen, 2; Physikochemisches und 
elektrochemisches Praktikum, 4; Kolloquium über Fort- 
schritte der anorganischen ind physikalischen Chemie, 
14tigig, ı g. — Straus: Die Teertarbstoffe und ihre An- 
wendung in der Färbcrei I, 3; Konstitutionsermittlung und 
Synthese der wichtigsten Pilanzenalkaloide, 1. — Rosen- 
thaler: Physikalische und chemische Prufungsmethoden 
des 5. Deutschen Arzneibuchs, 1. — 

Weber: Bestimmte Inteprale und Einleitung in die 
Funktionentheorie, 4; Algebraische Funktionen, 1t% g. — 
Schur: Allgemeine Theorie der Kurven und Flächen, 4; 
Ausgewählte Kapitel aus der projektiven Geometrie, 2; 
Geometrische Übungen, 1'/, g. — Bauschinger: Stellar- 
astronomic, 4; Übungen an den Instrumenten der Stern- 
warte, für Fortgeschrittene, 3 g. — Wellstein: Matrizen 
und ihre Anwendung auf Vektoranalysis und Integral- 
gleichungen, 4; Enzyklopädie der Elementarmathematik, 
analytischer Teil, 2. — v. Mises: Darstellende Geometrie, 
4, Übungen, 2 g; Wahrscheinlichkeitsrechnung,2; Prinzipien 
der Mechanik (mit Speiser), ıla g; Grundbegriffe der 
Flugtechnik, mit Lichtbildern, 1 g. — Epstein: Variations- 
rechnung, 2. — Wirtz: Geographische Ortsbestimmung, 
I. — Speiser: Einführung in die Algebra, 2; Mathe- 
matisches Unterseminar, I. — 


Technische Hochschule Stuttgart. 


v. Koch: Experimentalphysik: Elcktromagnetismus, 
Induktion, Akustik, Optik, Elektrooptik, 4, Mathematische 
Erginzungen, 2; Übungen im physikalischen Institut 
(mit Maier): a) Physikalisches Praktikum, tägl. außer 
Sonnabend, bì Anleitung zu physikalisch-wissenschattiichen 
Arbeiten, tärl.; Handtertirkeits-Praktikum in Physik, tur 
Vorveschrittene, 2—3; Physikalisches Kolloquium, 2. 
— Veesenmeyer: Grundlaren der Elektrotechnik, 1, 
Übungen, 2: Elcktrotechnische Konstruktionselemente, I, 
Übungen, 6; Elektrische Maschinen und Apparate II, 2; 
Dynamobau, Seminar, 1, Übungen, 6; Apparatebau für 
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Elektroingenieure, 1; Elektrotechnische Maschinenkon- 
struktionen, 8; Projckticren elektrischer Anlagen, r, Ubun- 
gen, 4. — Emde: Gleichstromtechnik 1, 3, Il, 2, Übungen 
I und II, 8. — Herrmann: Sclawachstrombechnile. 2, 
Übungen, 4; Elektrotechnische McBinstrumente und Meß- 
methoden, I, Übungen, 8. — 


v. Hell: Unorganische Chemie, 4; Organische Che- 
mie, 2; Theoretische Chemie, 2; Ubungen im Laborato- 
rium für reine und pharmazeutische Chemie (mit Kauff- 
mann, Schmidt und Bauer), tägl. außer Sonnabend. 
— QGutbier: Physikalische Chemie, 2; Technische Che- 
mie, 2; Metallurvie, 1; Chemische Technologie der Bau- 
materialien, 1; Übungen im Laboratorium für Elektro- 
chemie und Technische Chemie (mit Sauer), tägl. außer 
Sonnabend. — Küster: Pharmazcutische Chemie (orga- 
nischer Teil), 2; Toxikologie. — Kauffmann: Farben- 
chemie unter besonderem Eingehen aut die Chemie mehr- 
kerniger Benzolderivate, 2; Chemische Tagesfragen aus 
Wissenschaft und Technik, mit Exkursionen, I. 
Schmidt: Analytische Chemie, 2; Ausgew ählte Kapitel 
der organischen Chemie, 2. Bauer: Pharmazeutisch- 
chemische Arbeitsmethoden, 2; Nahrungsmittelverfälschun- 
gen, 1. — Rohland: Anwendungen der physikalischen 
Chemie-auf technische Analysen und Prozesse, r g; Tech- 
nologie der Mörtel- und Tonmaterialien, 1 g; Chemie der 


unorganischen Kolloide, 1 g. — Brunner: Photographi- 
sches Praktikum, mit Exkursionen, 2. — 
Haller: Trigonometrische Übungen, 2. — Stübler: 


Mathematische Geographie, mit Ubungen, 2. Kutta: 
Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 2, III. mit Übungen, 
3; Mathematisches Seminar, 2. Wölffing: Krum- 
mungstheorie, 3. — Mehmke: Mathematisches Seminar, 
1; Darstellende Geometrie (mit Stübler) I, 3, Übungen, 
4, IL, ı, Übungen, 2; Analytische Mechanik (mit Stüb- 
ler), 3, Übungen, 1. — Kommerell: Zahlenthcorie, 2. 
— Vv. Weyrauch: Einleitung in die mathematische Theorie 
der Elastizität, 2; Aerostatik und Aerodynamik, 2. 
A. Baumann: Fluemaschinen und ihre konstruktiven 
Einzelheiten, 2; Ausführliche Behandlung wichtiger Fragen 
des Kraftfahrzeugbaus, 2; Motoren für Land-, Wasser- und 
Luftfahrzeuge, 2. — Roth: Perspektive, 2. — Kriemler: 
Technische Mechanik, 6, Übungen, 6. — v. Hammer: 
Praktische Geometrie II: Vermessungskunde, 5; Messungs- 
übungen, 12; Ausarbeitung der Messungen zur praktischen 
Geometrie, Übungen, 2;GcodätischeSchlußübungen, r2 Tage; 

Geodätische Übungen (mit Heer), 4; Übungen in praktischer 
Geometrie (mit Heer), 8; Ausgleichungsrechnung: Methode 
der kleinsten Quadrate, Übungen, 2; Direkte Zeit- und geo- 
graphische Ortsbestimmung, Übungen, 2. — 


Universität Tübingen. 


Paschen: Experimentalphvsik: Mechanik, Optik, 5; 
Physikalische Übungen für Antänger, 4, für Fortgeschrit- 
tene, halbtigig; Selbständige wissenschattliche Unter- 
suchungen, ganztägig. — Meyer: Theoretische Physik I: 
Einleitung und Theorie der Wärme, 3, Übungen, 1; Meteo- 
rologie und Klimatologie, I. — 

Wislicenus: Allgemeine Chemie II: Organische Che- 
mie, 5, Ergänzungen, ı; Praktische Übungen für Antünger 
und Fortgeschrittene, Vol- und Halbpraktikum, tägl.: 
a) analytisch-chemisches Praktikum (mit Bülow), b) che- 
misch - pharmazeutisches Praktikum (mit Weinland), 

c) Präparative Arbeiten (mit Kliegl), d) Physikalisch- 
chemische Übungen (mit Magnus), e) Anleitung zu selb- 
ständigen Untersuchungen auf dem Gebiete der physi- 
kalischen Chemie (mit Bülow, Weinland, Kliegl und 
Magnus). — Thierfelder: Physiologische Chemie der 
Eiweißstoffe, Fette und Kohlehydrate, 2; Praktisch-che- 
mische Ubaneen für Anfänger: a) Qualitative Analyse, 6, 
b) Quantitative Analyse und phy siologisch - chemische 
Übungen, 6; Phvsiologisch - chemische Arbeiten für Ge- 
übtere, tägl. — Bülow: Analvtische Chemie der Salz- 
säure-, Schwefelwasserstoff- und Schwefelammoniumgruppe 
mit besonderer Rücksicht auf die praktischen Arbeiten 


im Laboratorium, 3; Die maschinellen Hilfsmittel der 
chemischen Technologie mit Exkursionen, 1; Repetitorium 
der Chemie für Mediziner und Lchramtskandidaten, 3. — 
Weinland: Chemie der Arzneistofle II, organischer Teil, 2; 
Quantitative Untersuchung der Arzneistoffe, 1; Nachweis 
von Gitten für gerichtliche Zwecke, 1; Metallammonium- 
verbindungen, 1. — Kliegl: Moderne chemische Probleme: 
Umwandlung der Elemente, Kolloide, Nutzbarmachung des 


Luftstickstoffs, optische Aktivität anorganischer Verbin- 
dungen, I. — 
v. Brill: Analvtische Geometrie des Raumes, 3; 


Theorie der Krümmung der Flächen, 4; Übungen im 
mathematischen Seminar, 2. — Maurer: Höhere Ana- 
lysis 1, 4; Theorie und Anwendung der Determinanten, 3; 
Übungen im mathematischen Seminar, 2. — Perron: 
Theorie der gewöhnlichen Differentialgleichungen, 4: Theorie 
der Funktionen einer reeilen Veränderlichen, 3; Ubungen 
im Seminar, 1. — Happel: Vermessungskunde mit prak- 
tischen Übungen, 2; Politische Arithmetik, 2. — Rosen- 
berg: Sphirische Astronomie mit Berücksichtigung der 
astronomisch-geographischen Ortsbestimmung, 2, Praktische 
Übungen, 2; Leitung selbständiger astronomischer und 
astrophy sikalischer Arbeiten tür Fortgeschrittene, tägl. — 
Magnus: Einführung in die höhere Mathematik, 1; Ana- 
lytische Chemie vom physikochemischen Standpunkt, I. — 


Universität Wien. 


Lecher: Experimentalphysik für Lehramtskandidaten 
und Mediziner Il, §. — Exner: Physikalisches Praktikum 
tür Lehramtskandidaten, 6, tür Chemiker und Naturhisto- 


riker, 6; Physikalisch-wissenschaftliche Arbeiten Vor- 
geschrittener, tägl. — Hasenöhrl: Wärmelehre II, 5; 


Proseminar für theoretische Physik, 1 g; Seminar für theo- 
retische Physik, 1 g; Besprechung neucrer Arbeiten über 
theoretische Physik (mit Ehrenhaft und Nab)), 

— Jäger: Ausgewählte Kapitel der Warmeleitung, 1. — 
Meyer: Darstellung und Eigenschaften der radioaktiven 
Substanzen, 3. — Ehrenhaft: Elemente der theoretischen 
Physik: Optik und Elektrizität, 5. — Mache: Die spezi- 
fische Wärme, r. — Heß: Die Theorie und die wissen- 
schaftliche Verwertung des Luftballons. 2. — Kohlrausch: 
Physikalisches Praktikum für Lehramtskandidaten, 6. — 
Haas: Geschichte der Physik im 19. Jahrhundert, 2; Be- 
sprechung ausgewählter Abschnitte- aus physikalischen 
Klassikern des 1g. Jahrhunderts, 1 g. — Trabert: Wetter- 
vorhersage, 2; Thermodynamik (mathematisch), r. 


Defant: Die sekundären Windsysteme der Erde, 1. — 
Hinterberger: Photographisches Praktikum, 6 Wochen; 


Praktischer Kurs über Mikrophotographie, 20. — 
Wegscheider: T'hcorctische und physikalische Che- 
mie II, 5; Chemische Übungen für Anfänger, tägl. außer 
Sonnabend; Arbeiten im I. chemischen Laboratorium für 
Vorgeschrittene (mit Wenzel und Pollak), tägl. 
Goldschmiedt: Experimentalchemie II: Organische Che- 
mie für Philosophen, Mediziner und Pharmazeuten, 5; 
Chemische Übungen für Anfänger und Vorgeschrittene, 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 4; Anleitung zu 
wissenschaftlichen chemischen Untersuchungen, tägl. 
Herzig: Pharmazeutische Chemie, 5, Ubungen, tägl. 
außer Sonnabend. — Pribram: Kolloidchemie, 2. — 
Franke: Anleitung zur Austührung chemisch - wissen- 
schatthcher Arbeiten, tägl.; Ubungen in der Ausführung 
chemischer Schulversuche, für Physiker und Chemiker, 4; 
Organische Chemie, im Zusammenhange mit den praktischen 
Übungen tur Mediziner, 2. — Pollak: Repetitorium der 
analytischen Chemie für Pharmazeuten, 2; Übungen über 
ausgewählte Kapitel der pharmazeutischen Chemie, 4. — 
Wenzel: Arbeitsmethoden der organischen Chemie, 3. — 


Billiter: Ausvewihite Kapitel der physikalischen Che- 
mie, 1. — M. Kohn: Repetitorium der organischen Che- 
mie, 2. — Abel: Elektrochemie II, Strommechanismus, 2. 


— MoBler: \Nichtoftizinelle Arzneimittel. 1, — Kailan: 
Ausgewählte Kapitel aus der physikalischen Chemie, 1. — 

v. Escherich: Bestimmte Integrale, 5; Elementar- 
mathematik, 1; Proseminar für Mathematik, ı g; Seminar 
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fir Mathematik, 1 g. — Wirtinger: Algebra (Fortsetzung), 
3; Elementarmathematik (Fortsetzung), 2, Ubungen, 1 g; 
Mathematisches Seminar, 2 g; Mathematisches Proseminar, 
1g. — Mack: Kurs für darstellende Geometrie, 3 g. — 
Furtwängler: Differential- und Integralrechnung II, 5, 
‘bungen, I g, Proseminar, 1 g; Seminar, 2 g. — Oppen- 
heim: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3; Periodische Lö- 
sungen im Dreikörperproblem, 3, Übungen, ı g; Numcri- 
sche Differentiation und Integration, sowie Theorie der 
speziellen Störungen, 2. — G. Kohn: Synthetische Geo- 
metrie (Fortsetzung), 4, Übungen, ı g; Geometrische Ver- 
wandtschalten II, 2. — Tauber: Versicherungsmathematik, 
6; Mathematische Statistik, 3. — Blaschke: Eintührung 
in die mathematische Statistik II, 3. — Hanni: Eulersche 
Integrale, 1. — Hepperger: Astrophysik, 3; Bahnbestim- 
mung spektroskopischer Doppeisterne, 2. — Schram: 
Kalendariopgraphie und Chronologie verschiedener Völker, 2, 
— Ebert: Eıiementare Einführung in die mathematische 
Geographie, mit praktischen Übungen, 3. — 


Technische Hochschule Wien. 


Jäger: Physik, 3; Ausgewählte Kapitel der Physik, 
2. — Mache: Physik, 2, 5 und 4. — Knoller: Luft- 
schiffahrt und Automobilwesen, 3. — Sahulka; Elektro- 
technik, 41, Praktische Ubungen I (mit Reithoffer), 4; 
Elektrotechnische Meßkunde, 2. — Reithoffer: Enzy- 
klopädie der Elektrotechnik, 2; Übungen zu den Vorträpen 
über elektrische Schwinpungen und Wellen, 4; Wechsel- 
stromtechnik, 2, — Pichelmayer: Dynamobau, 3, Kon- 
struktionsubungen, 6; Elektrotechnik, Praktische Übungen 
If, 4. — Hochenegg: Bau und Betrieb elektrischer An- 
lagen einschließlich Stromverteilung, 3, Übungen, 4. — 
Jüllig: Elektrische Telegraphie und Eisenbahn-Signal- 
wesen, 2. — 

Suida: Organische Chemie I, 5; Chemische Techno- 
logie organischer Stoffe, 5, Übungen, 20. — Bamberger: 
Übungen im Laboratorium der allgemeinen Experimental- 
chemie, 20; Enzyklopädie der technischen Chemie, 3. — 
Vortmann: Analytische Chemie, 4, Übungen, 20. — 
Moser: Die Methoden der technischen und exakten Gas- 
analyse, 2. — v. Juptner: Theoretische und physikalische 
Chemie I, 163, II, 2; Chemische Technologie anorpanischer 
Stoffe, 5, Übungen, 20. — Praetorius: Thermodynamik, 
Repetitorium, 1. — Skrabal: Chemische Kinetik, 2. — 
Böck: Chemie der synthetischen organischen Arzneimittel, 
2; Moderne Anschauungen auf dem Gebiete der theoreti- 
schen organischen Chemie, 1. — Paweck: Technische 
Elektrochemie, 2, — Abel: Ausgewählte Kapitel aus der 
physikalischen Chemie II: Chemie verdunnter Lösungen, 2. 
— Klimont: Chemie der Fette, 1; Chemie der Mineral- 
öle, 1. — Lippmann: Synthese der Benzolderivate, 3. — 
Eder: Photochemie und angewandte Photographie, 1; 
Photographisches Praktikum, 4. — Strunz: Geschichte 
der Naturwissenschaften und der Naturbetrachtung II, 2; 
Die Biologie der Griechen, 2; Übungen: Gemeinsame Lek- 
türe und Besprechung der neuen Literatur über Geschichte 
der Naturwissenschaften und ihrer Grenzgebiete, 2. — 
Strache: Beleuchtungswesen und Gasindustrie, 2; Übun- 
gen im Laborawrium der Versuchsanstalt für Gasbeleuch- 
tung, 1. — Erban: Chemische Textilindustrie II, 1. — 
Ruß: Neuere Verfahren der anorganisch-chemischen Groß- 
industrie, 11/9. — 

Zsigmondy: Mathematik I, 5, Korrepetitionen, 2. — 
Rothe: Mathematik I, 5; Fouriersche Reihen, nebst An- 
.wendungen auf Physik und Elektrotechnik und Einfüh- 
rung in die Theorie der linearen Inteyralgleichungen, 2. 
— Czuber: Mathematik II, 5. — N.N.: Grundlehren 
der höheren Mathematik, 4, Übungen, 1. — Tauber: Ver- 
sicherungsmathematik I, 3, II, 3. — Förster: Politische 
Arithmetik, 2. — Blaschke: Einführung in die mathe- 
matische Statistik, 3. — Müller: Darstellende Geometrie 
und konstruktives Zeichnen, 4, Konstruktionsübungen, 6; 
Konstruktive Behandlung der Regelflächen, 2, Konstruk- 
tionsubungen, 2; Seminar für darstellende Geometrie, 2. 
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— Schmid: Darstellende Geometrie und konstruktives 
Zeichnen, 4, Konstruktionsübungen, 6; Projektive Geo- 
metrie II, 3, Konstruktionsübungen, 2. — Adler: Gra- 
phisches Rechnen, 2. — Wieghardt: Mechanik I: Mecha- 
nik der starren und flüssigen Körper, 7!. — Jung: 
Mechanik I: Mechanik der starren und flüssigen Körper, 
7l/,, Übungen, 2; Vektoranalysis, 2. — Leon: Analytische 
Mechanik des elastischen, testen Körpers: Theorie der 
Elastizität und Festigkeit, 2; Die Entwicklung und der 
heutige Stand des Materialprüfungswesens, 2. — Pollack: 
Praktische Übungen zu den Elementen der niederen Geo- 
däsie, 5. — Dolezal: Niedere Geodäsie, 41’, Übungen, 
für Bauingenieure, 10; Geodätisches Seminar, 2; Photogra- 
phische Meßkunst: Photogrammetrie, Übungen, 2.— Doku- 
lil: Übungen zur niederen Geodäsie für Geodäten, 5 und 
10; Geodätisches Zeichnen: Situationszeichnen, 3, Gcodä- 
tischer Kurs, 4; Technik des Katasterwesens, 2; Geodätische 
Rechenübungen, 2!1/.. — Schumann: Sphärische Astro- 
nomie, 4; Übungen im Beobachten und Rechnen, 31/2. — 


Universität Würzburg. 


Wien: Experimentalphysik II: Elektrizität und Optik, 
5; Praktische Übungen im physikalischen Institut, 4 bzw. 
10; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Harms: 
Beobachten und Messen, 1; Ausgewählte Kapitel der 
Warmelehre, 1. — Bau: Theorie und Anwendung des 
Wechselstromes, 2. — 


Buchner: Organische Experimentalchemie, 5; Ana- 
lytisch-chemisches Praktikum (mit Manchot), ganz- und 
halbtayig, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum fur 
Mediziner (mit Emmert und Langheld), 6; Praktikum 
für präparative Arbeiten, tägl; Anleitung zu selbständigen 
Untersuchungen (mit Manchot), tägl.; Physikalisch-che- 
mischer Einführungskurs (mit v. Halban), 8; Kolloquium 
(mitManchot, Pauly, Emmert,v.Halban und Lang- 
held), 14tagig, 1, g. — Medicus: Chemische Techno- 
logie, 4; Pharmazeutische Chemie, anorganischer Teil, 5; 
Praktikum für Pharmazeuten, halb- und ganztägig; Prak- 
tikum in allen Richtungen der angewandten Chemie und 
Nahrungsmittelanalyse, halb- und ganztägig. — Manchot: 
Maßanalyse, unter Berücksichtigung der durch das Deutsche 
Arzneibuch vorgeschriebenen Methoden, 1. — Pauly: An- 
leitung zu selbständigen Arbeiten, tägl.; Besprechung von 
Tagesfragen der praktischen Chemie, 1 g. — Emmert: 
Ausgewählte Kapitel der anorganischen Chemie, 1; Be- 
sprechung ausgewählter Kapitel der allgemeinen Chemie 
(mit v. Halban), 1. — v. Halban: Beziehungen zwischen 
den physikalischen Eigenschaften organischer Verbindungen 
und ihrer Konstitution, 1.— Langheld: Uber Gärung, 1. — 

Rost: Theorie der partiellen Differentialgleichungen, 4, 

bungen, ı g; Analytische Mechanik der Systeme starrer 
Korper, 4, Übungen, 1 g; Sphärische und praktische Astro- 
nomie Il, mit Übungen, 4; Proseminar: Übungen aus der 
höheren Analysis, 2 g; Seminar für Versicherungswissen- 
schaft: Höhere Mathematik II, mit Übungen, 2 g. — 
v. Weber: Synthetische Geometrie der Ebene, 4; Ana- 
lytische Geometrie des Raumes, 4, Übungen, 1 g; Pro- 
seminar: Ergänzungen und Übungen zur höheren Algebra, 
2 g. — Hilb: Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 4 £; 
Integralgleichungen, 4; Übungen zur Funktionentheorie, 


Ig. — 
Universitat Zürich. 


Kleiner: Expcrimentalphysik, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 1/2 Tag, für Vorgerücktere (mit 
Laue), tägl; Aufgaben und Ziele der physikalischen For- 
schung, 1. — Laue: Theoretische Optik, mit Versuchen, 
4, Übungen, ı g. — Greinacher: Radioaktivität, mit 
Demonstrationen, 1. — Rusch: Theorie der Wechsel- 
strome, 2; Die Grundlagen der modernen Elektrizitatslehre, 
2. — 

Werner: Organische Experimentalchemie, §; Che- 
misch-analytisches Praktikum für Chemiker, tägl.; Che- 
misches Praktikum fur Vorgerücktere: Präparative Arbeiten, 


Ausführung selbständiger Arbeiten, tärl.; Chemisches 
Halbpraktikum für Naturwissenschattler, halbtagig. — 


Abeljanz: Qualitative chemische Analyse mit Berück- 
sichtipung der elcktrolytischen Methoden, 2; Chemie und 
Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, r; Anlei- 
tung zu chemischen Arbeiten im Laboratorium, 1; Che- 
misches Kolloquium, t g; Chemisches Praktikum für Medi- 
ziner und Veterinire, 3 Tage, für Naturwissenschattler, 3 Tage, 
für Lehramtskandidaten, 6; Übungen im Untersuchen von 
Lebensmitteln, 4 oder 8. — Pfeiffer: Aromatische Chemie 
U, inkl. Farbstoffe, 3; Heterozyklische Verbindungen, inkl. 
Alkaloide, 2; Kolloidchemie, 1. — Jantsch: Terpene und 
Kampfer, 2. — Reichinstein: Galvanische Polarisation, 
I. — Baudisch: Ptlanzenchemie, 1. — 

Zermelo: Differential- und Integralrechnung II, 4; 
Einführung in die Theorie der algcbraischen Gleichungen, 
4; M athematische Übungen tür Vorgeschrittene (mit 
Bernays), 2. — Weiler: Darstellende Geometrie II, mit 
Übungen, 4: Analvtische Geometrie II, 3. — Gubler: 
Politische Arithmetik, 2. — Bernays: Differentialgeometrie 
der Kurven und Fıächen, 4; Elemente der Determinanten- 
ey 2: Übungen zur Differential- und Integralrech- 
nung, 1. — Wolfer: Geographische Ortsbestimmung, 3; 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Intensitätsverteilung innerhalb 
einer Spektrallinie. 


Von W. Voigt. 


1. Das Gesetz der Intensitatsverteilung inner- 
halb der Linien eines Emissions- oder Absorptions- 
spektrums hat mehrfach bei im hiesigen Institut 
ausgeführten Untersuchungen eine Rolle gespielt 
und mich deshalb wiederholt zu theoretischen 
Entwickelungen veranlaßt, zuerst über den Ein- 
fluß innerer Absorption auf die Emission einer 
ausgedehnten inhomogenen Lichtquelle!) (und 
auch umgekehrt), sodann auch über das 
Elementargesetz der Emission und Absorption 
unendlich dünner Schichten?). 

Für das -letztere ist in zahlreichen Unter- 
suchungen das aus der Drudeschen Absorptions- 
und Dispersionstheorie folgende angenommen 
worden, das sich aus dem bekannten Ansatz 
für die Bewegung eines Elektrons in einer 
Lichtwelle 

mS +hs+kg—exX, 


ergibt, und ich habe mich desselben in meinen 
Arbeiten über Magnetooptik gleichfalls als einer 
für viele Zwecke brauchbaren einfachsten An- 
näherung bedient. Herr Lorentz?) hat diesen 
Ansatz aus der Vorstellung von Zusammen- 


usf. 


1) W. Voigt Gott. Nachr. 1911, S.71; Ann. d. Phys. 
. 1381, 1912. 

2) W. Voigt, Münch. Ber., 7. Dezember 1912. 

3) H. A. Lorentz, Amsterd. Proc. 1906, p. 591. 


| 
| 
| 
| 
| 


stoBen der Elektronen mit Atomen oder Atom- 
teilen begründet, und ich habe, da diese Vor- 
stellung für sich allein zur Darstellung der auf 
die Breite der Emissions- und Absorptions- 
linien bezüglichen Erfahrungen nicht genügt, 
neuestens auch die (thermische) Translations- 
bewegung mit in Rechnung gesetzt!). Analoge 
Untersuchungen über das Emissionsvermögen 
sind nicht selten, so zuletzt von Schönrock?) 
und von Reiche?) durchgeführt worden. Ich 
bevorzuge aus mehrfach auseinandergesetzten 
Gründen die Behandlung des Absorptions- gegen- 
über dem Emissionsvorgang als sicherer und 
weiterreichend. In letzterer Hinsicht brauche ich 
nur daran zu erinnern, daß die Untersuchung 
der Absorption gleichzeitig das Gesetz des 
Brechungsindex liefert, und daß dieses in der 
nächsten Umgebung eines Absorptionsstreifens 
von dem Gesetz abhängig ist, das innerhalb des 
letzteren die Absorption befolgt. 

Für den komplexen Brechungsindex n habe 
ich unlängst den es gegeben?): 
ne? N u—f—ta 
urn M 


Hierin bezeichnen € und m Ladung und träge 


9 


n?— I = 


1) W. Voigt, Münch. Ber., 7. Dezember 1912. 

2) O. Schonrock, Ann. d. Phys. 22, 209, 1907. 

3) F. Reiche, Ber. d. D. Phys. Ges. 1913, S. 3. Ich 
erhielt diese Arbeit erst, nachdem die meinige vom Herbst 
1912 in Druck gegeben war. 

4) W. Voigt, lL c Formel (19). 
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Masse des Elektrons, rə seine Eigenfrequenz. 
(Es ist nur eine Elektronenart vorausgesetzt; im 
anderen Falle ware eine Summe von Gliedern 
der hingeschriebenen Art zu nehmen.) N, ist 
Anzahl der Elektronen in der Volumeneinheit 
mit Geschwindigkeiten zwischen V und V+dV. 
B ist = »,V/c, a (bei Vernachlässigung einer 
anderen dämpfenden Ursache, also z. B. der 
Drudeschen Reibungskraft) die mittlere Stoß- 
zahl eines Elektrons von der bezeichneten Ge- 
schwindigkeit in der Zeiteinheit, endlich u die 
Differenz der betrachteten Frequenz » gegen die 
Eigenfrequenz ro- 

Die Formel ist gegenüber der allgemeinen, 
recht komplizierten!), bereits durch plausible 
Vernachlässigungen vereinfacht. Sie ist immer- 
hin noch enorm kompliziert, da N, und a kom- 
plizierte Funktionen von V sind. 

2. Fur den reellen, Brechungsindex n und 
den Absorptionsindex x ergibt sich aus (1) 


n? (1— x?) —ı= 


ne? (u+ 8)?+a?\ 
Geen = in) 


(2) 


2n*x = 
ne N, reg 2al m 
mm g +02 — 2—8? 


Ich werde an dieser Stelle nicht den Ein- 
fluß der verschiedenen Geschwindigkeiten V 
verfolgen, d. h. nicht die Folgerungen aus dem 
Maxwellschen Verteilungsgesetz benutzen, da 
für die praktischen Anwendungen, die ich im 
Auge habe, die Genauigkeit, die bei Vertauschung 
der variablen mit der mittleren Geschwindigkeit 
entsteht, ausreicht. Es soll also hier die $ fort- 
bleiben, N, mit der Gesamtzahl N der Elektronen 
in der Volumeneinheit und a, je mit dem der 
mittleren Geschwindigkeit entsprechenden Para- 
meter identifiziert werden. 

Zunächst möge der dann sich ergebende 
Ausdruck für 2n?x diskutiert werden, der bei 
Dämpfen mit innerhalb des Absorptionsstreifens 
wenig wechselndem n (= n) auch geschrieben 


werden kann 
ze? N ( 208 ` 
—— —arct 
2MN Yo & 6 u?+ e? — = (3) 
nx ist der Absorptionskoeffizient, = mit der 
Emission E der schwarzen Ebene multipliziert, 
zugleich die Emission einer unendlich dünnen 
Schicht des Körpers in einer gleichartigen Um- 
gebung bestimmt. 
Ist @ sehr klein neben «a, so resultiert die 
Formel der Drudeschen Theorie 
ne N 
mnn, +e? 


nx = 


(4) 


1) Formel (16). 


Voigt, Intensitätsverteilung innerhalb einer Spektrallinie. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


(wobei sich dann a durch die Dämpfungs- 
konstante ausdrückt 


a = h/2m). 


Die verschiedenen an mit Natrium gefärbten 
Flammen im hiesigen Institut über die Emission 
angestellten Messungen gaben nun trotz Berück- 
sichtigung der inneren Absorption systematische 
Abweichungen von den Folgerungen aus dieser 
Gleichung. Insbesondere fielen nach der Beob- 
achtung die Intensitäten an den Rändern der 
Absorptionsstreifen merklich schneller zu ver- 
schwindenden Werten ab, als nach der Formel (4). 


Da immerhin die rechnerische Berücksich- 
tigung der innern Absorptionen einer Flamme 
nicht in Strenge möglich ist, so ließ die Sicher- 
heit der auf Emissionsbeobachtungen. gegrün- 
deten Schlüsse noch zu wünschen übrig. Herr 
Iwanow hat daher bei einer Na-, Herr Richter 
bei einer Li-Flamme, die beide so wenig ge- 
färbt waren, daß ihre Emission für sich auf 
der photographischen Platte nicht zeichnete, 
Messungen über das Gesetz der Absorption 
innerhalb der betreffenden Streifen durchgeführt, 
die nun zur Vergleichung mit der Theorie ein 
einwandfreieres Material bieten. 


3. Die nötigen photographischen Aufnahmen 
sind mit der einen Gitteraufstellung des Instituts, 
die photometrischen Ausmessungen mit dem uns 
von Professor Zenneck freundlichst geliehenen 
Hartmann-Photometer ausgeführt worden, wie 
dies Herr Iwanow!) beschrieben hat. Bei ihrer 
Verwertung war zu untersuchen, inwieweit die 
endliche Spaltbreite auf die Intensitätsverhält- 
nisse der Photogramme Einfluß übt. Hat das 
Spaltbild in der Ebene der Aufnahme die Breite 
26 und ist /(2)d(£) das Gesetz der Intensität 
an einer Stelle € bei unendlich kleiner Spalt- 
breite (ds), dann ist die an einer Stelle x zur 
Wirkung kommende spezifische Intensität W 
gegeben durch 


z+ 
26. W(x) =/ I) 45. (5) 


Aus beobachtetem W soll auf J geschlossen 


werden. Man erhält in erster Annäherung 
d? a 
= v—— 2 
J=W— ee s (6) 


eine Beziehung, die man leicht rechnerisch ver- 
werten kann. 


Die im folgenden besprochenen Aufnahmen 
an der roten Lz-Linie, die der größeren Licht- 
stärke wegen in dem Spektrum erster Ordnung 
gemacht sind, hat Herr Richter nach dieser 
Methode korrigiert. Es sind dabei Änderungen 


1) K. Iwanow, diese Zeitschr. 13, 1112, 1912. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


des Verlaufes entstanden (ein Herausdrangen 
der Kurven je nach der konvexen Seite), die 
an sich merklich, doch für die bestimmten 
Zwecke dieser Diskussion nur geringes Gewicht 
besitzen. Die von Herrn Iwanow an den gelben 
Na-Linien mit einem Spektrum zweiter Ord- 
nung gemachten Aufnahmen sind unkorrigiert 
benutzt worden. (Nach während der Korrektur 
erhaltenen Angaben ist die Berechtigung hierzu 
allerdings recht zweifelhaft.) 

Die Resultate der Beobachtung an der roten 
Lithium- und an den beiden gelben Natrium- 
linien sind in Fig. 1 und 2 dargestellt. Bei Li 


\ 


SS CLI 
ESSENSE 
ne 


ER ara 


Lithium À -6708 


— reduzierte Beobachtung 
+ Formel (9) 


Rails 
© ® 
/ 


1) K. Iwanow, l. c S. 1119. 
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ist durch die ausgezogene Kurve der nach 
Reduktion der Beobachtungen sich ergebende 
Verlauf wiedergegeben, bei Na sind durch 
Kreuze (x) die direkten Messungen eingetragen. 
Man kann nach der Regelmäßigkeit der Kurven 
auf eine ziemlich große Zuverlässigkeit der 
Resultate schließen, doch sind einige Dissym- 
metrien auffallend, die besonders bei dem Ver- 
gleich der Kurven mit den eingetragenen sym- 
metrisch liegenden berechneten Punkten 
(über deren Gewinnung sogleich zu sprechen sein 
wird) erkennbar werden und unzweifelhaft auf 
Beobachtungsfehlern beruhen. 

Es ist von Interesse, daß die maximalen 
Absorptionen bei den Lt- und den Na- Linien 
beträchtlich verschieden sind, so daß die An- 
wendung der Theorie auf ziemlich verschiedene 
Verhältnisse gemacht werden kann. 

4. Bei der Verwertung der erhaltenen Kurven 
ist so verfahren worden, wie Herr Iwanow!) 
auseinandergesetzt hat. Ist die in die Flamme 
einfallende Intensität J, dann die austretende 


t = Je Je~», (7) 
das Integral über die Dicke D der Flamme 


genommen. 
Setzt man den Wert von 7 für u == o (wo 


p =? sei) gleich i, und denjenigen, für welchen 


Te snes 


p den Wert -$ hat, gleich t,, so bestimmt sich 


T, aus o 
1, = Vi J. (8) 


Der diesem 1, zugehörige Wert u ist dann die 
; | i 8 i a 
halbe Halbwertsbreite, = = v in meiner früheren 


Bezeichnung. 
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Benutzen wir den Ausdruck (4) fiir nx und 
rechnen mit mittleren Werten innerhalb der 


Flamme, so kann man setzen 
2 


P=? rg (9) 


und die Parameter p und œ aus den Beobach- 
tungen über fp, t,, J, v berechnen. Mit der 
so numerisch völlig bestimmten Formel kann 
man dann auch den ganzen Verlauf von t? als 
Funktion von 4 darstellen. 

Das Resultat der Rechnung ist in den Kurven- 
tafeln für einige u durch Kreuze (+) dargestellt. 
Man sieht, daß die durch die Formel bestimmten 
Kurven an den Seiten der Absorptionsstreifen 
wesentlich flacher verlaufen als die beob- 
achteten. 

Als einen Extremfall bei ganz überwiegender 
Einwirkung der Translation über die Stöße er- 
hält man auch bei Behandlung der Absorption!) 
das Rayleighsche Gesetz der Intensitätsvertei- 
lung. Man trägt dem Rechnung, wenn man setzt 

paper, (10) 

Auch die Parameter dieser Funktion kann 
man mit Hilfe der auf die Halbwertsbreite be- 
züglichen Beobachtungen berechnen und dann 
den durch (7) bestimmten Verlauf der Intensität 
mit der Beobachtung vergleichen. Die ihm ent- 
sprechenden Werte sind in den Kurventafeln 
für einige u durch Punkte (-) dargestellt. Man 
sieht, daß das Rayleighsche Gesetz an den 
Grenzen der Streifen einen zu jähen Fall 
ergibt. 

Die Formel (3) liefert für p einen Ausdruck 
von der Form 


(11) 


Derselbe bietet natürlich durch die drei in ihm 
auftretenden Parameter von vornherein mehr 
Hilfsmittel zur Darstellung der Erfahrung. Ich 
habe für die drei Kurven in den Tafeln diese 
Parameter durch Probieren bestimmt, ohne 
übrigens Wert auf beste Übereinstimmung zu 
legen, und habe die mit denselben berechneten 
Punkte mit Ç) bezeichnet eingetragen. Es kann 
keinem Zweifel unterliegen, daß die Formel (11) 
einen Verlauf von nx innerhalb der Absorp- 
tionslinien liefert, der für viele praktische An- 
wendungen genügend mit der Erfahrung über- 
einstimmt. 
Die Vergleichung von (11) mit (3) ergibt 
a == 2, b= f?—a?; 

die Berechnung der Li- und Na-Kurven führte 


1) W. Voigt, Münch. Ber. 1912, S. 617. 


Voigt, Intensitätsverteilung innerhalb einer Spektrallinie. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


auf positive b; es überwiegt also bei den be- 
nutzten Flammen die Translation der Moleküle 
über die Wirkung der Zusammenstöße. 

Die Zahlwerte, die den Berechnungen zu- 
grunde liegen, sind 


für Li: a = 143, b=6s, 
» Na D: a= 36, = 26, 
Dy: a= 48, b= 32. 


Die bezüglichen Einheiten sind durch den Maß- 
stab der Figuren gegeben. Bei Na haben sie 
insofern noch weitere Bedeutung, als in Fig. 2 
sich die gegenseitige Entfernung von D, und 
D, ausgedriickt findet. 

5. Was den Ausdruck fiir den Brechungs- 
index n angeht, so erhält man aus (2) bei Be- 
nutzung der in (3) verwendeten Annäherungen 


xeN | ((u+B8)?+ a, 
T i a(t —8 +a at ea) 


Eine Vergleichung mit deni aus der Drude- 
schen Theorie folgenden Werte ist am einfach- 


n?—I = 


sten im Bereiche schwacher Absorption, wo 
allein auch nur Beobachtungen vorliegen. 

Ist 

— ui e+ oF + 8, 
so erhalt man durch Reihenentwicklung 
i 2r2eE’N 
ar 5 | 
0 
eo F ue 2uß o 
wets. 7 3\e+ etp 


(Für = o resultiert der Wert der Drudeschen 
Theorie.) Ist auch #?<u?®-+.a?, so ergibt (13) 
noch übersichtlicher 

2n? N ye 
se be paa 
wo nun der Faktor In Resultat von Drudes 
Theorie entspricht. æ (wie 8) ist kommensurabel 
mit der halben Halbwertsbreite des Absorptions- 
streifens. Wenn man also die Formel auf das 
Bereich schwacher Absorption anwendet, so 
wird man u>aV3, u? > 3a? annehmen 
dürfen. Es ergibt sich dann das Resultat, daß 
die neue Formel in dem bezeichneten 
Bereich den Absolutwert n?—ı größer 
liefert als die alte. 


Herr Roschdestwensky!) hat neuerdings 
bei Na-Dampf eine kleine Abweichung zwischen 
den beobachteten und den nach Drudes For- 
meln berechneten Werten der Brechungsindizes 
in der Nähe der D-Linien gefunden. Es ist 
von Interesse, daß diese Abweichungen dem 
Vorzeichen nach mit der Aussage der For- 
mel (14) übereinstimmen. Eine quantitative 


1) Roschdestwensky, Ann. d. Phys. 38, 307, 1912. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Vergleichung ist nicht möglich, da die Para- 
meter der Absorptionslinien, mit denen Herr 
Roschdestwensky arbeitete, nicht bekannt sind. 
Göttingen, Anfang April 1913. 
(Eingegangen 6. April 1913.) 


Die Röntgenlumineszenz des Quecksilber- 
dampfes. 


Von St. Landau und H. Piwnikiewicz. 


Die Röntgenlumineszenz ist bisher noch sehr 
wenig untersucht worden, was, wie R. Pohl 
in seinem Buche über Röntgenstrahlen schreibt!), 
um so merkwürdiger ist, da ja gerade diese 
Eigenschaft zur Entdeckung dieser Strahlen 
geführt hat. Soviel den Verfassern bekannt, 
ist die Röntgenlumineszenz noch an keiner gas- 
förmigen Substanz gefunden worden, weshalb 
auch die hier angegebenen Beobachtungen von 
einigem Interesse sein dürften. 

Die X-Strahlenlumineszenz des Quecksilbers 
wird man von zwei Standpunkten aus unter- 
suchen. Wir haben es hier erstens mit einem 
neuen Falle der Lichtemission einer spektro- 
skopisch höchst interessanten Substanz, die be- 
sonders nach den neuesten Woodschen Unter- 
suchungen die Aufmerksamkeit auf sich ge- 
lenkt hat, zu tun: es wird wichtig sein, die 
hier gewonnenen Tatsachen mit den früheren 
Beobachtungen zu verknüpfen. Anderseits aber 
wird man auch die Frage stellen, inwiefern die 
X-Strahlenlumineszenz von der Qualität der 
Röntgenstrahlen abhängig ist, und wie sie sich 
bei verschiedenen Arten homogener Röntgen- 
strahlen gestalten würde. 

In der vorliegenden Arbeit haben wir die 
letzte Frage gänzlich unberücksichtigt gelassen. 
Es stand uns hauptsächlich im Wege der Mangel 
an experimentellen Hilfsmitteln, welche man sonst 
zur Verfügung hat. Aus demselben Grunde 
sind auch alle anderen Fragen nicht genügend 
erschöpft worden. Wir hoffen jedoch, in der 
nächsten Zeit darauf zurückkommen zu können. 


I. Beobachtung der Lumineszenz. 


Die Lumineszenz tritt nur bei hoher Tempe- 
ratur des Quecksilbers auf. Wird ein kleines 


schweig 1912, S. 148. 

2) Diese Erscheinung habe ich vor ein paar Jahren 
bemerkt, als ich im Warschauer Polytechnischen Institute 
Versuche über den Eintluß der X-Strahlen auf Metall- 
dämpfe austührie. Es sei mir an dieser Steile eriaubt, 
Herrn Prof. W. Biernacki, der mir damals die Austüh- 
rung dieser Versuche ermogiichte und mich auch auf //y 
autmerksam gemacht hatic, meinen Dank auszusprechen. 


(S: L.) 
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ausgepumpt, mit einem Bunsenbrenner erwärmt 
und den Röntgenstrahlen ausgesetzt, so be- 
merkt man ein ziemlich intensives bläulich- 
grünes Leuchten. Beim Abkühlen des Dampfes 
und bei Abstellung der X-Strahlen hört die Er- 
scheinung auf. Durch entsprechende Bleiblen- 
den wird man das Röntgenstrahlenbündel und 
zugleich auch den Lichtkegel beliebig begren- 
zen können. Ein Lichtsaum wurde nicht be- 
obachtet. Daß hier äußere elektrische Ein- 
flüsse nicht in Betracht kommen, kann durch 
Einhüllen in eine zur Erde abgeleitete Metall- 
hülle bewiesen werden. Wir haben unsere Be- 
obachtungen (siehe unten) ausgeführt, indem 
wir ein Glasrohr mit Quecksilber in einer dop- 
pelten geerdeten Metallhülle erwärmten. 


Am einfachsten beobachtet man wohl die 
Lumineszenz in einem offenen langhalsigen 
Glaskölbchen oder in einer langen Probier- 
rohre, die man mit einem Glaswattebausch 


- verstopft, nachdem man etwas Quecksilber ein- 


gegossen hat. Beim Sieden verdrängt der 
Quecksilberdampf die anderen Gase, und dic 
Fluoreszenz ist in den niederen Schichten gut 
wahrnehmbar. 


Die Beobachtung geschieht ebenso gut pa- 
rallel, wie auch senkrecht zu den X-Strahlen. 
Wir haben uns durch einen Versuch überzeugt, 
daß die Lichtemission nach beiden Richtungen 
dieselbe ıst. Die Anordnung, mit deren Hilfe 
diese Resultate erhalten wurden, wollen wir 
bald beschreiben. 


Die Röntgenröhre (eine technische mit Rip- 
penkuhlung) wurde in einen Bleikasten ein- 
geschlossen. Sie wurde von einem größeren 
Induktor (50 cm Funkenlänge) betrieben. In 
das Fenster des Kastens konnten verschiedene 
Bleiblenden eingesetzt werden, deren Öffnung 
mit schwarzem Papier zugeklebt wurde. Zur Be- 
stimmung der Lichtintensität bedienten wir uns 
der von Wood!) angewandten Anordnung, die 
wir nur in kleinen Einzelheiten verändert haben. 
Durch die Nicols (Fig. ı) wurde hier nicht 
unmittelbar das Gasglühlicht, wie bei Wood, 
beobachtet, sondern ein von einer konstant 
brennenden elektrischen Glühlampe beleuchte- 
tes Stück weißen Papiers, welches zur Achse 
unter 45° geneigt war. Das Papier war mit 
der Glühlampe in dieselbe Hülle eingeschlossen. 
Das Licht ging weiter durch zwei Spalte (Sp. 
auf Fig. ı) und durch ein Lichtfilter (F). Der 
um die Achse O drehbare Spiegel halbiert das 
Gesichtsfeld mit seinem oberen Rande. Das 
sich an einer Blende E befindende Auge sieht 


1) R. W. Wood, The destruction of the fluorescence 
of iodine and bromine vapour by other gases. Phil, Mag. 
21, 309, IgIt. 
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Fig. I. 


zugleich oben das strahlende Rohr D und unten 
das beleuchtete Papier. Die Konstanz der Glüh- 
lampe wurde mit einem Ampere- und Volt- 
meter kontrolliert. Als Lichtfilter wurde eine 
wässerige Lösung von Kupfersulfat und käuf- 
lichem Ultramarin angewandt. Als Augenschutz 
diente das Bleiglas Bl. 


II. Abhängigkeit der Intensität von 
Dampfdichte und Temperatur. 


Die Röhre mit Quecksilber wurde mit Hilfe 
eines elektrischen Ofens erhitzt; jedoch nicht 
unmittelbar, was örtliche Temperaturdifferenzen 
und auch das schädliche Beschlagen der Fenster 
mit Quecksilbertropfen hervorgerufen haben 
würde. Nach manchen Vorversuchen ergab sich 
folgende Einrichtung als die zweckmabBigste. 
Es wurde Nickeldraht auf eine Tonzelle ge- 
wickelt; durch die aufsteigende Luft wurde die 
innere Hülle eines kleinen Thermostaten aus 
dünnem Kupferblech (Fig. 2) erhitzt. Die durch 
Luftkonvektion erwärmte innere Hülle hatte dann 
in allen Teilen eine fast gleichmäßige Tempe- 


Landau u. Piwnikiewicz, Röntgenlumin. d. Quecksilberdampfes. 
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ratur. Der Thermostat mit Ofen wurde in As- 
bestwatte und Asbestpappe gehüllt. Für die 
Beobachtung und für den Eintritt der X-Strah- 
len hatte man kleine Irenster gemacht; das 
Fenster für die X-Strahlen war mit Glimmer, 
das für Licht mit Glas versehen. Dies hat 
sich praktischer als ein Aluminiumfenster für 
die Röntgenstrahlen gezeigt, da man zugleich 
bei den Vorversuchen die Abwesenheit der 
Quecksilbertropfen feststellen konnte. 

Die Beobachtungen wurden folgenderweise 
ausgeführt. Durch Einschalten des städtischen 
Wechselstroms erhitzte man allmählich den 
Thermostaten, dessen Temperatur durch ein 
Quecksilber-Stickstoffthermometer (bis 550°C) 
angezeigt wurde. Ein Doppelausschalter er- 
laubte, Licht im Zimmer auszulöschen und den 
Induktor in Gang zu setzen. Die Röntgenstrah- 
len wurden jedoch erst nach ein paar Minuten 
erzeugt, um das Auge ausruhen zu lassen. Un- 
mittelbar nach der Einstellung des Photometer- 
nicols wurde Licht gemacht, und die Tempe- 
ratur am Thermometer abgelesen. 


In der Fig. 3 sind die Resultate der Be- 


= 
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Fig. 3. 


obachtungen an einer Quecksilber!) enthalten- 
den, moglichst luftleer gemachten Rohre an- 
gegeben. Die Röhre (etwa 5 cm lang, I cm 
im Durchmesser) wurde zunächst mit Queck- 
silber etwa zur Hälfte gefüllt, dann mit einer 
Vakuumpumpe bis ı mm Druck ausgepumpt 
und mit einem Bunsenbrenner bis zum Sieden 
des Quecksilbers erhitzt. Nachdem vom Queck- 


ı) Hicr wie in allen späteren Versuchen haben wir 
Kahlbaumsches reines Quecksilber gebraucht. 


silber nur ein Tropfen geblieben war, wurde 
das Rohr während des Siedens abgeschmolzen. 


Wie man sieht, wächst die Lichtintensität mit 
der Temperatur sehr rasch an. Hier, wie in 
den anderen Intensitätskurven sind die Ab- 
szissen Celsiusgrade; die Ordinaten sind im will- 
kürlichen Maße den Intensitäten proportional, 
d. h. dem sin? a, wo a den Winkel zwischen den 
Nicols bezeichnet. 


Es blieb noch zu entscheiden, ob bei dieser 
Erscheinung die Dampfdichte oder die Tem- 
peratur entscheidend waren. Zu diesem Zwecke 
haben wir Beobachtungen bei ungesättigtem 
Quecksilberdampfe angestellt. In ähnliche Röh- 
ren, wie die früher beschriebene, wurden ab- 
gewogene kleine Quecksilberkugeln hineinge- 
bracht, die, wie man es berechnete, bei einer 
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gewissen Temperatur ungesattigten Quecksilber- 
dampf geben muBten. Kleine Quecksilberkugeln 
von beliebiger Größe hat man sich hergestellt 
durch Verspritzen des Quecksilbers von eini- 
ger Höhe auf eine Mattscheibe aus Glas. Zwei 
Kurven in der Fig.4 entsprechen zwei Kugeln 
von etwa 0,02 g und 0,04 g Gewicht. 

Wie aus der unteren Kurve besonders deut- 
lich zu sehen ist, erhält die Lumineszenz bei 
einer gewissen Temperatur ihren maximalen 
Wert; das weitere Erhitzen trägt nichts bei. 
Bei der oberen Kurve tritt dieser Zustand, ent- 
sprechend der größeren Quecksilbermasse, erst 
später ein. Der Übergang zum horizontalen 
(oder nahezu horizontalen Kurventeil, da in man- 
chen Fällen die Lichtintensität mit der Tempe- 
ratur etwas abzunehmen schien) tritt ein an 
der Grenze unserer Beobachtungen, jedoch ist 
der Unterschied gegen den gesättigten Queck- 
silberdampf unverkennbar (man vergleiche die 
Fig. 4 u. 6). Hiermit ist die Lumineszenz bloß 
von der Dampfdichte abhängig. 


III. Einfluß beigemischter Gase. 


Bei dieser Untersuchung benutzten wir eine 
Vorrichtung, die einigermaßen dem Cagniard 
le Tourschen Apparate zur Bestimmung der 
kritischen Temperatur ähnelt. An ein weiteres 
Glasrohr (1 cm Durchmesser) wurde eine ge- 
bogene Kapillare angelötet (Fig. 5a), die mit 
einem Dreiweghahn versehen war (D, Fig. 5b). 

Nachdem der Apparat in der üblichen Weise 
sorgfältigst gereinigt (Chrommischung, Königs- 
wasser, destilliertes Wasser) und getrocknet 
war, wurde er mit der entsprechenden Menge 
von Quecksilber gefüllt. Erst dann wurde der 


Fig. 5. 
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Glashahn mit Schmiermitteln dicht gemacht. 
Danach wurde er in den oben beschriebenen 
Thermostaten eingesetzt und das Ganze an einer 
eisernen Schiene befestigt, die um eine horizontale 
Achse (A auf Fig.5c) drehbar war. Entsprechende 
Schrauben erlaubten die Stellung des Apparates 
gegen die Röntgenröhre festzuhalten. 

Durch Drehen um die Achse A konnte der 
Apparat horizontal gestellt werden, was beim 
Einlassen frischer Gase notwendig war. Bei 
jeder Neufüllung mit einem Gase wurde mehr- 
mals (romal) bis zu 1mm Druck ausgepumpt 
und dann immer frisches Gas eingelassen. 

Bei den Beobachtungen wurde der Apparat 
wieder vertikal gestellt. Beim Heizen stieg das 
Quecksilber rasch in die Höhe und wäre mit 
den Schmiermitteln des Hahnes in Kontakt ge- 
kommen, was eine Verunreinigung beim nächst- 
folgenden Experiment verursachen würde; um 
das zu vermeiden, wurde folgender Kunstgriff 
gebraucht. Beim Steigen des Quecksilbers 
wurde der Dreiweghahn von Zeit zu Zeit ge- 
öffnet, wodurch der kapillare Schenkel in ein 
geschlossenes Gasmanometer verwandelt wurde. 
Um jeden Unfall (bei rascher Gaseinstromung) 
zu verhüten, wurde das Manometergas aus 
einer Art kleinen Reservoirs geschöpft, das aus 
einem dickwandigen, mit einem Glasstab ver- 
schlossenen Kautschukschlauch bestand (5b). 
Der luftzuführende Kanal des Dreiweghahnes 
wurde ziemlich dicht mit einem Holzstückchen 
verstopft, was die Gasreibung erhöhte. Auf 
diese Weise konnte man bequem und sicher 
in das Manometer Gas eintreten lassen. Es 
sei noch bemerkt, daß das Glas in der Nähe 
des Hahnes immer durchaus kühl geblieben ist. 


Mit diesem Apparate wurden die Beobach- 
tungen an N,, H. und CO, angestellt, und 
zwar bei jedem Gase mit verschiedenen An- 
fangsdrucken. Die Kurven für Wasserstoff sind 
in Fig. 6 wiedergegeben. Wie man sieht, fängt 
auch das Leuchten an bei Temperaturen, die 
den Beimengungen entsprechen. Für die zwei 
anderen Gase erhielt man durchaus analoge 
Resultate, weshalb auch die entsprechenden 
Kurven nicht wiedergegeben worden sind. A, 
und CO, wurden Kippschen Apparaten ent- 
nommen, N, aus NaNO, und NH,CL herge- 
stellt und im Gasometer gesammelt. Die Gase 
wurden getrocknet und gereinigt. 

Die Kurven für verschiedene Gase waren mit- 
einander nicht vergleichbar, da sie bei ver- 
schiedenen Versuchsumständen gefunden wor- 
den sind. Um den Vergleich anstellen zu 
können, hätte man eine Reihe von etwa hun- 
dert nacheinander folgenden, von demselben Be- 
obachter ausgeführten Beobachtungen machen 
müssen, was praktisch unausführbar war. Es 
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Fig. 6. 


gelang uns nur einmal, eine vollständige Be- 
obachtungsreihe für die drei Gase bei 100 mm 
Anfangsdruck auszuführen (es waren dazu 
20 Stunden nötig; man muß nämlich lange 
abwarten, bis jedesmal beim Neufüllen das 
Thermostat sich vollständig abkühlt; auch kann 
man nur allmählich die Temperatur erhöhen). 
Die Beobachtungen wurden in folgender Reihe 
ausgeführt: 1. CO; 2. Ne; 3. He; 4. He; 
5. CO,; 6. He; 7. Na. Man bekam unter sich 
durchaus tibereinstimmende Werte, aus welchen 
hervorgehen würde, daß bei diesem Anfangs- 
drucke N, und CO, in ihrer Wirkung einander 
nahe gleich sind, Wasserstoff aber beträchtlich 
stärker hemmend wirkt als die beiden anderen 
Gase. Wir glauben aber, daß dieses einiger- 
maen paradoxe Resultat jedenfalls einer 
neuen Bestätigung (mit absolut reinen Gasen) 
bedarf, weshalb auch die diesbezüglichen Kur- 
ven hier nicht wiedergegeben sein mögen. 


IV. Das Spektrum. 


Das Spektrum haben wir mit einem Taschen- 
spektroskop (Zeißsches Fernspektroskop) oku- 
lar beobachtet und auch mit einem Quarz- 
spektrographen photographiert, wobei das 
Quecksilber in einem evakuierten Quarzrohr 
(von Heraeus bezogen) enthalten war. (Selbst- 
verständlich wurde der mit einem Glasfen- 
ster versehene Ofen nicht angewandt.) Der 
Quarzspektrograph wurde aus Quarzlinsen und 
einem Quarzprisma mit Hilfe eines photogra- 
phischen Apparates und cines eisernen Spek- 
troskopmodells hergestellt. Das Spektrum er- 
wies sich kontinuierlich bei der hier ange- 
wandten schwachen Dispersion. Am hellsten 
wohl erschien bei okularer Beobachtung der 
blaugrüne und der blaue Teil, obgleich auch 
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alle anderen Farben zu sehen waren. Photo- 
graphisch bekam man ein kontinuierliches 
Spektrum, welches sich etwa bis 300 pp er- 
streckte, obwohl der ultraviolette Teil schwach 
war; das Maximum lag etwa bei 410 uu. 

Es scheint nicht, daß das Spektrum sein 
Aussehen bei Zufügung anderer Gase verändert; 
wenigstens kam man mit demselben Lichtfilter 
(siehe oben Abschnitt I) immer aus, ohne etwaige 
Differenz bemerkt zu haben. 


V. Zusammenfassung. 


Es wurde in dieser Arbeit gefunden: 

I. Daß der Quecksilberdampf unter dem 
Einfluß der Röntgenstrahlen fluoresziert. 

2. Daß diese Fluoreszenz mit der Dampf- 
dichte wächst. 

3. Daß bei der Erhöhung der Lichtintensität 
die bloße Temperatur unwirksam ist. 

4. Die Lumineszenz wird durch fremde Gase 
geschwächt. 

5. Das ausgesandte Spektrum ist konti- 
nuierlich. 

Es ist von Interesse, diese Beobachtungen 
mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen 
auf dem Gebiete der Strahlung des Quecksilber- 
dampfes zusammenzustellen. Es sind viele Emis- 
sionsspektra des Quecksilbers bekannt. Das Linien- 
spektrum ist selbstverstandlich am meisten unter- 
sucht worden, und es sind mehrfache Linienspektra 
bekannt: F. Horton!) gibt an, er habe fiinf ver- 
schiedene Spektra beobachten können. Jeden- 
falls scheint es, daß in dem hier beschriebenen 
Falle nur kontinuierliches oder Bandenspektrum 
ın Betracht kommen können; diese beiden 
Spektra sind auch beim Quecksilber bekannt. 
Das Bandenspektrum erhielten zuerst Eder und 
Valenta?) bei der Destillation des Quecksil- 
bers und gleichzeitigen elektrischen Entladun- 
gen durch eine Kapillare. Das kontinuierliche 
Spektrum wurde von Warburg?) in dem posi- 
tiven Lichte einer Geißlerröhre entdeckt, indem 
er durch ein breites, auf 150— 195° erhitztes Rohr 
schwachen Strom hindurchschickte. Da man 
bei engen Kapillaren das Linienspektrum be- 
obachtet, so schloß daraus Warburg folgen- 
des: „Bei hinreichend tiefer Temperatur ist 
also das Phosphoreszenzspektrum des Queck- 
silberdampfes ein kontinuierliches.“ Das konti- 
nuierliche Spektrum des 7/g-Dampfes war später 


ı) F. Horton, On the origin of spectra. 
22, 214, IQII. 

2) J. M. Eder und A. Valenta, Die verschiedenen 
Spektren des Quecksilbers. Wied. Ann. 55, 419 1895. 

3) E. Warburg, Uber eine Methode, Natriummetall 
in Geißlersche Röhren einzuführen und über das Ka- 
ale bei der Glimmentladung. Wied. Ann. 40, 
I, 1890. 
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von E. Wiedemann und G. C. Schmidt?) 
beobachtet und näher von Kalähne?) untersucht 
worden. Der letztere Forscher beobachtete „bei 
höheren Drucken das kontinuierlicheSpektrum mit 
fast blendendem Glanze...“. Von Kalähne wurde 
auch die Intensitat des Leuchtens, als Funktion 
der Temperatur gemessen. Es ergab sich, daß bei 
konstanter Stromstärke die Intensität des konti- 
nuierlichen Spektrums mit der Temperatur 
immer zunimmt, während man gleichzeitig die 
Abnahme der Intensität des beigemischten Li- 
nienspektrums beobachtet. Diese Beobachtun- 
gen konnten auch von Stark?) bestätigt wer- 
den; bei größerer Dispersion konnte jedoch 
Stark im Grünlichblauen und im Blauen viele 
dicht nebeneinanderliegende Linien photogra- 
phisch beobachten, wodurch ihm auch die Kon- 
tinuität im Grünen fraglich erscheint. Schließlich 
ist ein kontinuierliches Spektrum von Küch und 
Retschinsky®) neben dem Linienspektrum im 
Bogen gefunden worden. Durch photometrische 
Messungen dieser Forscher ist es höchstwahr- 
scheinlich geworden, daß wir es hier mit einer 
Temperaturausstrahlung zu tun haben. 


Wie gesagt, konnten wir bei der geringen 
Dispersion unserer Apparate die Kontinuität mit 
absoluter Sicherheit nicht feststellen. Jedochscheint 
die von uns beobachtete Ausstrahlung des Queck- 
silbers ihrem Charakter nach dem von War- 
burg und Kalähne beobachteten Spektrum am 
nächsten zu kommen. Wenigstens ist die Ab- 
hängigkeit von der Dampfdichte durchaus ana- 
log. Der Fall eines kontinuierlichen Spektrums 
im Quecksilberbogen ist dagegen von der Rönt- 
genlumineszenz völlig verschieden. Wie näm- 
lich von Küch und Retschinsky5) gezeigt 
wurde, ist der Quecksilberdampf im Bogen un- 
gesättigt (bei einer bis 6000° geschätzten Tem- 
peratur beträgt der Druck nur ca. 2 Atmo- 
sphären), und unter diesen Umständen ist eine 
stetige Zunahme der Intensität bei Tempera- 
turerhöhung beobachtet worden, während wir 
das Gegenteil bestätigen konnten (siehe Ab- 
schnitt Il). 


Es scheint uns leicht, sich ein Bild über 


1) E. Wiedmann und G. C. Schmidt, Entladungs- 
erscheinungen in verdünnten Metalldämpfen. Wied. Ann. 
57, 454, 1896. 

2) A. Kalähne, Uber die Spektra einiger Elemente 
bei der stetigen Glimmentladung i in Geißlerschen Röhren 
und die Abhängigkeit der Lichtstrahlung von Stromstärke 
und Wied. Ann. 65, 815, 1808. 

3) J. Stark, Uber zwei Linienspektra des (Juecksilbers. 
ana d. Phys. 16, 490, 1905. 

4) R. Küch und T. Retschinsky, Photometrische 
und spektrophotometrische Messungen am Quecksilber- 
lichtbogen bei hohem Druck. Ann. d. Phys. 20, 563, 
1906. 

5) R. Kuch und T. Retschinsky, 


Ann. d. Phys, 
20, 563—553, 1906. 
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den Mechanismus der Erscheinung zu ver- 
schaffen. Obgleich die Meinungen über die 
Elektrolumineszenz noch sehr verschieden sind 
(z. B. die Hypothesen von Stark und Wien 
über die Träger der Linienspektra), so scheinen 
alle Autoren darin einig zu sein, daß hier die 
Ionisation für die Erscheinung ausschlaggebend 
ist. Die Ionisation wird auch bei dem hier be- 
schriebenen Falle der Röntgenlumineszenz mit 
dem Leuchten verknüpft sein. Wir denken uns 
die Erscheinung folgendermaßen: die Energie 
der Röntgenstrahlen wird vom Quecksilber- 
dampfe absorbiert, woraus sich auch unmittel- 
bar der Anstieg bei der Dichtevergrößerung 
ergibt. Von den Quecksilberatomen werden 
sekundäre Kathodenstrahlen ausgesandt, durch 
welche erst, wie es sich aus der unlängst er- 
schienenen Arbeit von C. T. R. Wilson!) er- 
gibt, die starke lonisation hervorgerufen wird. 
Wie aus den Wilsonschen Photographien er- 
sichtlich, werden diese Kathodenstrahlen von 
ihrem Wege durch Molekularzusammenstöße 
abgelenkt. Ist nun ein fremdes leichteres Gas 
vorhanden, so werden diese sekundären Ka- 
thodenstrahlen ihren Weg hauptsächlich durch 
das leichtere Gas nehmen, weshalb auch ihre 
Wirkung auf Quecksilbermoleküle geschwächt 
wird. Dadurch wird erklärbar, daß sogar kleine 
Beimengungen fremder Gase einen merklichen 
Einfluß auf die Leuchtintensität ausüben. 


Und sollte es sich bestätigen (s. Abschnitt III), 
daß durch Wasserstoff das Leuchten sogar stärker 
als durch andere schwerere Gase gehemmt 
wird, so wäre darin derselbe Einfluß des Was- 
serstoffs zu sehen, welchen schon E. M. Wel- 
lish?) bei seinen bekannten Untersuchungen über 
die lonengeschwindigkeit bei Gasgemischen ge- 
funden hat. Wenn die Röntgenstrahlen durch 
ein dichtes Gas (z.B. C/1,;J) absorbiert waren, 
so schienen die Ladungen der Ionen an die 
Wasserstoffmoleküle abgegeben zu sein. 


Das hier Gesagte soll selbstverständlich nur 
als ein Bild gelten. Um eine konsequente Hy- 
pothese über die Erscheinungen dieser Rönt- 
genlumineszenz zu stellen, bedürfen wir noch 
einer näheren Kenntnis verschiedener Einflüsse 
bei dieser Erscheinung, wozu wir auch in der 
nächsten Zeit übergehen wollen. 


1) C. T. R. Wilson, Über einen Expansionsapparat 
zur Sichtbarmachung der Bahnen ionisierender Teilchen 
in Gasen, und über einige mittels dieses Apparats ge- 
wonnene Ergebnisse. Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 10, 34, 
1913. Dieselbe Folyerung ergibt sich auch aus anderen 
Arbeiten über die ionisierende Wirkung der X-Strahlen. 
Siehe z.B.: R.T. Beatty, The ionization of heavy gases 
by X-rays. Proc. Roy. Soc. (A) 85, 230, IQII. 

2) E.M. Wellish, The passage of electricity through 
gaseous mixtures. Proc. of the Roy. Society. Ser. A., 
82, 500, 1909. 


Kaufmann, Regel beziiglich d. fluoreszier. Rontgenstrahlung. 


. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Es ist uns angenehm, den Herren St. Ka- 
linowski und Dr. Fr. Zienkowski, die uns 
das Induktorium, Quarzprisma und Quarzlinsen 
zur Verfügung gestellt haben, unseren besten 
Dank aussprechen zu können. 

Warschau, Physik. Laboratorium der tech- 
nischen Schule von Wawelberg und Rotwand. 

(Eingegangen 14. März 1913.) 


Über eine Regel bezüglich der fluoreszieren- 
den Röntgenstrahlen. 


Von W. Kaufmann. 


Herr Owen!) hat kürzlich die Absorption der 
fluoreszierenden Rontgenstrahlen, die von den 
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1) Proc. Roy. Soc. 86 (A), 426, 1912. 
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Metallen vom Atomgewicht des Fe bis zu dem 
des Mo ausgehen, in einigen Gasen, nämlich 
COs, SO, und Luft, untersucht und gefunden, 
daß die Absorption der fünften Potenz des 
Atomgewichts des emittierenden Metalls pro- 
portional sei. Es scheint, daß dieses Gesetz 
allgemeine Gültigkeit für jeden absorbierenden 
Körper hat, dessen Atomgewicht außerhalb der 


Reihe der in Betracht gezogenen emittierenden. 


Substanzen liegt. Für Aluminium als Absorp- 
tionskörper gilt demnach das Gesetz für alle 
überhaupt gemessenen Strahlen mit Ausnahme 
derer des Aluminiums selbst, und zwar sowohl 
für die A-Strahlen als auch für die L-Strah- 
len!). In nebenstehender Figur sind die Lo- 
garithmen der Atomgewichte der emittierenden 
Substanzen als Abszissen, die Logarithmen der 
spezifischen Absorption in Aluminium als Or- 
dinaten aufgetragen. Die Punkte lassen sich 
recht gut durch eine Gerade verbinden, deren 
Neigungstangente etwa gleich 5 ist; die Ab- 
weichungen erscheinen unbedeutend, wenn 
man das ungeheure Intervall für den Absorp- 
tionskoeffizienten von etwa 435 beim Ca bis 
0,6 beim Ce berücksichtigt. 

Für die Z-Strahlen verläuft die Gerade ein 
wenig steiler; in erster Annäherung kann man 
sie aber als parallel betrachten, so daß die 
beiden „Spektrallinien“ der Elemente in der 
Skala der Logarithmen der Absorption gemes- 
sen, konstanten Abstand haben. Das Verhält- 
nis der Absorptionen für die K- und L-Strah- 
len desselben Metalls beträgt etwa 1 zu 300. 
Ein Metall sendet Z-Strahlen unter etwa glei- 
chen Bedingungen und von gleichen Eigen- 
schatten aus wie die A-Strahlen eines Metalls 
von etwa 2,7mal kleinerem Atomgewicht. 


1) Über die Nomenklatur s. Barkla, Jahrb. d. Rad. 
8, 471, ıgıı. 


Königsberg, 20. März 1913. 


(Eingegangen 21. März 1913.) 


Demonstration fluoreszierender Röntgen- 
strahlung. 


Von W. Kaufmann. 


Das von Barkla!) und seinen Mitarbeitern 
entdeckte interessante Phänomen der Emission 
einer homogenen oder fluoreszierenden Rönt- 
genstrahlung durch Körper, welche von inhomo- 
genen Primärstrahlen getroffen werden, sowie 
einige Eigenschaften dieser Strahlung lassen 


1) Jahrb. d. Rad. Bd. 5, 7, 8. 


Kaufmann, Demonstration fluoreszierender Röntgenstrahlung. 
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sich leicht mittels der folgenden einfachen Vor- 
richtung demonstrieren: 

Die Primärstrahlen werden, da sie ziemlich 
weich und dabei möglichst intensiv sein müssen, 
von einer zylindrischen Röntgenröhre geliefert, 
die an der der Antikathode A gegenüberliegen- 
den Stelle möglichst dünn aufgeblasen ist 


(Fig. ı); die Röhre steht unter Zwischenschal- 


SER RE NUN NN 
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Fig. 1. 


tung eines Hahnes mit einer Luftpumpe in 


„Verbindung und wird mit einem mittelgroßen 


Induktorium mit rasch wirkendem Unterbrecher 
— Wehnelt oder Deprez — so betrieben, daß 
die Antikathode rotglühend wird. 


Die Strahlen fallen durch das mit schwarzem 
Papicr überklebte Loch Z in der Bleiwand BB 
in das Innere eines im übrigen aus Holz be- 
stehenden Kastens und treffen auf den Sekun- 
därstrahler M; die von diesem emittierten Se- 
kundärstrahlen treffen auf einen Leucht- 
schirm SS, der auf die Innenseite der Blei- 
wand geklebt ist und einen Ausschnitt besitzt, 
der etwas größer ist als L, so daß er nirgends 
von direkten Strahlen getroffen wird. Wenn 
man zur Beobachtung das Auge dicht an die 
Öffnung des Papprohrs R drückt, so schadet 
eine schwache Erhellung des Zimmers nichts. 


Die Sekundärstrahler bestehen aus Blech- 
stücken von etwa 1,5 zu 3 cm, die in gleichen 
Abständen auf einer verschiebbaren Holzleiste 
HH (Fig. 2) befestigt sind; man wähle etwa 
die Metalle: Al, Fe, Cu, Zn, Ag, Sn, Pt. Pb. 


Pumpt man, während der Induktor ın Gang 


388 


—m 


ist, die Röhre langsam aus, so bemerkt man 
eine Aufhellung des Schirmes durch die Me- 
talle Fe, Cu, Zn bei etwa 12000 Volt oder etwa 
3—4 mm Parallelfunkenstrecke. Al gibt bei 
dieser Spannung nichts, die schwereren Metalle 
auch nichts. Bei weiterem Pumpen nimmt die 
Lichtintensität rapide zu und wird bei etwa 
5—-6 mm Funkenstrecke recht hell. Ein auf 
den Leuchtschirm geklebter Glimmerstreifen GG 
von etwa 0,05 mm Dicke erscheint in der Strah- 
lung des Fe fast schwarz, in der des Cu etwas 
heller, in der des Zr grau; die Absorption der 
Fluoreszenzstrahlung nimmt also mit wachsen- 
dem Atomgewicht der emittierten Substanz 
rasch ab. Ein viel dickeres Glimmerblatt im 
Gang der Primärstrahlen gibt kaum eine merk- 
liche Verdunklung; die Fluoreszenzstrahlung ist 
also weicher als die Primärstrahlung (Analogon 
zur Stokesschen Regel). Die Kontrastwir- 
kung des Glimmerstreifens erscheint unab- 
hängig von der Härte der Röhre; die Qualität 
der Fluoreszenzstrahlung hängt also nur von 
der Natur des strahlenden Körpers ab. 

Für Ag und Sn beginnt die Strahlung bei 
etwa 6 mm Funkenstrecke eben merklich 
zu werden und ist kräftig bei etwa 1 cm; sie 
besteht jedoch zu einem großen Teil aus zer- 
streuter Primärstrahlung, da jetzt der Schirm 


auch vom Al erhellt wird, dessen Fluoreszenz- ` 


strahlung schon in der Luft völlig absorbiert wird. 
Auch wenn gar kein Metall getroffen wird, wird 
der Schirm nicht mehr völlig dunkel infolge 
der von der Luft zerstreuten Strahlung. Der 
Glimmerstreifen ist in der Ag-Strahlung fast 
unsichtbar. 

Bei Pt und Pb endlich beobachtet man zwi- 
schen 5 und 6 mm Funkenstrecke, also noch 
unterhalb der Erregbarkeit des Ag, eine ziem- 
lich kräftige Fluoreszenzstrahlung, deren Eigen- 
schaften zwischen denen der Zn- und der Ag- 
Strahlung liegen; es handelf sich hier um die 
von Barkla nachgewiesene zweite weichere 
oder Z-Strahlung des Pt und Pob, deren härtere 
oder A-Strahlung wegen zu großer Erregungs- 
härte — über 100000 Volt — noch nicht nach- 
gewiesen ist. 

Königsberg, 20. März 1913. 


(Eingegangen 21. März 1913.) 


Ein neues Verfahren für die Spektral- und 
Polarisationsphotometrie der photographisch 
wirksamen Strahlen. 


Von D. A. Goldhammer. 


Verfolgt man indem König-Martensschen!) 


1) F. F. Martens u. F,Grünbaum, Ann. d. Physik 
12, 954, 1903. 


Goldhammer, Spektral- und Polarisationsphotometrie. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Spektralphotometer den Gang derjenigen mono- 
chromatischen Strahlen, welche fiir die Beob- 
achtung maßgebend sind, so bemerkt man 
folgendes. 

Die aus zwei Eintrittsspalten a, b herkom- 
menden Strahlen mit den Helligkeiten Ja, Js 
treten aus dem Zwillingsprisma Z als acht Bündel 
von parallelen Strahlen, die gegen die optische 
Achse des Apparats verschieden geneigt sind. 
Das Zwillingsprisma ist nun so bemessen, daß 
zwei mittlere von diesen Strahlenbündeln durch 
eine Linse L vereinigt, zwei sich auf der optischen 
Achse deckende Bilder von a, b erzeugen. So- 
mit verlaufen diese zwei Strahlenbündel zwischen 
dem Zwillingsprisma Z und der Linse L der 
optischen Achse parallel (Fig. ı), und zwar 


Fig. I. 


beleuchtet das Bündel J, nur die Prismenhälfte II, 
das Bündel /, die Hälfte I. 

Dabei sind beide Bündel durch ein Wolla aston- 
sches Prisma senkrecht zueinander geradlinig 
polarisiert. Wird alles übrige Licht in der Brenn- 
ebene von L durch einen Okularspalt S abge- 
blendet und sieht man durch ein Nicol N diesen 
Spalt hindurch, so findet man beide Prismen- 
hälften monochromatisch beleuchtet und durch 
eine scharfe Linie 77 voneinander getrennt. 
Diese Trennungslinie verschwindet aber voll- 
kommen, wenn man durch das Drehen des 
Nicols bewirkt, daß beide Prismenhälften gleich 
hell sind. 

1. Nun denken wir uns in den Gang von 
parallelen Strahlen zwischen Z und L einen 
Kompensator von Babinet (Streifenkompen- 
sator) K angebracht. Dann erscheint das ganze 
Gesichtsfeld von den Interferenzstreifen durch- 
zogen. Es seien die Spalte a, b mit dem natür- 
lichen Lichte beleuchtet. Sind dann P,, P, 
(Fig. 2) die Schwingungsrichtungen des Lichtes 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


in den Halften I und II des Gesichtsfeldes durch 
TT getrennt, A,, A, die Schwingungsrichtungen 
der Strahlen im Kompensator und N im Nicol, 
so sind die Helligkeiten der Halften I und II an 
den Stellen des Kompensators mit der Phasen- 
differenz d, wie leicht zu berechnen ist, 


I d 
Jı = I cos? (m—a)—sin2a@sin20 cos? | 
: g (OD) 
ies Ja sin? (@—a)+sin 2 a sin 2 œ% cos? |, 
Die Bedeutung von œ, «a ist aus der Fig. 2 
zu ersehen. Orientiert man den Kompensator, 
wie üblich, indem man 
wu = 45°, 
setzt, so folgt 
I, ., 0 I 0) 
Jı = „Jssin? > J2= „Ja cos? - 
und wir sehen daraus: in der Hälfte I des 
Gesichtsfeldes ändert sich die Helligkeit 
periodisch mit d zwischen den Grenzen 


a = 45° 


Js und o, indem in der Hälfte II diese 
Grenzen o und de sind. Die Interferenz- 


streifen sind daher in den beiden Hälften des 
Feldes um den halben Abstand von zwei schwarzen 


Streifen gegeneinander verschoben, wie es in der 


Fig. 3 schematisch dargestellt ist. 


3 


4 
2X 


Fig. 3. 


Es müssen folglich notwendig Stellen vor- 
kommen, für welche die Streifenhelligkeiten 
in den beiden Hälften des Feldes gleich 
sind, das sind die Stellen g der Fig. 3, für welche 


P d 
J= Jz; itm gt 
ist. 

Wir können somit Ja mit J, vergleichen, 
wenn wir d an Stellen gleicher Helligkeit 
der Streifen kennen. Nun liegen in dem 
Felde I diese Stellen links und rechts sym- 
metrisch an den beiden Seiten der Minima der 
Helligkeit und entsprechen den Phasendifferenzen 


—dr2na und dt2nx n=0,1,2, 
worin nach der Fig. 4 
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+= (a — dy) (me — n.) 


ist und ne, n, die beiden Brechungsexponenten 
des Quarzes, 2 die Wellenlänge bedeuten. 


Fig. 4 


[2 


Beziehen sich endlich d,”, d, auf die Stelle 


mit der Phase —d, so ist 
2A ” ” 
5 =F a," —4,") mn.) 
und folglich 
2H a, 7 , ” 
20 = I (di — d," —d, +d, )(n,—n,). 
Aus der Fig. 4 ist nun leicht zu ersehen, daß 
d, — d, = d, —d, = l tg yp N 
worin 2 den Abstand der Streifen mit d und 


—d und y den Keilwinkel des Kompensators 
bedeuten. Somit haben wir 


26 = +l tgp (te—M,). 


Andererseits fiir zwei benachbarte Stellen 
gleicher Helligkeit, die beide auf derselben 
Seite der Minima liegen, ist z. B. rechts von der 
Stelle 

d= 0 


$+ 22 (n+1)= 25 (D,"— Dy”) (1e — n) 


2 


x, ; 
2 (Di —D,)(n.—n.) 


D; — D, = D” — D, = L tg Y 


+O+22n = 


2z = ÍZ L tgp (n — ne), 


wenn L den Abstand der Streifen bedeutet. Folg- 
lich ist einfach 


l 
ô =x T 

Das Ausmessen des Streifenabstandes läßt 
also d finden; was aber das Aufsuchen der 
Streifen gleicher Helligkeit anbetrifft, so sind 
dieselben dadurch gekennzeichnet, daß für die- 
selben infolge der Wirkung des Zwillings- 
prismas die Trennungslinie TT der beiden 
Felder verschwinden soll. 

Das Ausmessen von 2 und L könnte wohl 
etwa mittels eines Okularmikrometers geschehen; 
die Streifenbilder lassen sich aber leicht photo- 
graphieren, so daß man alle Messungen auf 
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der Photographie vornimmt, und darin liegt die 
ganze Eigentümlichkeit der Methode und ihre 
Anwendbarkeit für die Photometrie z. B. im 
Ultraviolett. 

Es steht natürlich nichts im Wege, das 
Dispersionsprisma aus dem Apparat wegzunehmen 
und einen besonderen Monochromator zu benutzen. 

2. Wir denken uns jetzt die beiden Spalte a, b 
und das Dispersionsprisma aus dem Apparat ent- 
fernt. Auf den Polarisator(Prismavon Wollaston) 
lassen wir ein Bündel der optischen Achse paral- 
lelen Strahlen monochromatischen Lichts fallen, 
die teilweise polarisiert sind. 

Es sei die Helligkeit des natürlichen Lichts 
im Bündel 2a”, dieselbe des polarisierten b? und 5 
der Azimut der Schwingung desselben in bezug 
auf P, (Fig. 5). 


= 
w 


~Y- ne 4 


Fig. 5. 


Dann sind, wie leicht zu berechnen ist, die 
Helligkeiten unserer beiden Gesichtsfeldhälften 


Jı = (a? + b? cos? 9) sin? 


o) 
Ja = (a? + b? sin? $) cos? = 
und für die Stellen gleicher Helligkeit hat man 


Jı i J: ? 

a? + b?sin?d „0 b? 
a? +a:cos0 © 2° 2a2?+ 62 

Wir rechnen 9 in der Richtung gegen die 
Uhrzeiger (von P, aus) und drehen den ganzen 
Apparat um die optische Achse 45° in der 
Richtung der Uhrzeiger herum. Dadurch geht 
in unserer Formel 

6 in (= 9+ 459% 

die Interferenzstreifen werden verschoben und 
wir bekommen 


cos 25 = cosd. 


Werden daher auf zwei Photographien d, J’ 
gefunden, so werden dadurch auch 
D? 
a? 
eindeutig gegeben. 


und 29 
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Für den Fall 
a=o 
bestimmen unsere Gleichungen das Azimut der 
linear polarisierten Strahlen. Die Methode läßt 
sich also auch zum Messen der Drehung der 
Polarisationsebene anwenden. 

3. Sind die einfallenden Strahlen elliptisch pola- 
risiert und bedeuten a, b die Amplituden der 
Lichtvektoren nach den Richtungen der Haupt- 
achsen, so haben wir für die Streifen gleicher 
Helligkeit 


až sin?6 +b? cos?0 að 
a? cos?g + b?sin?0 7 
oder anders 
a? — b? 


aep OARS, 
worin § der Winkel zwischen P, und a, wieder 
gegen den Uhrzeiger gerechnet, bedeutet. 

Eine Drehung des ganzen Apparats um 45° 
in der Richtung der Uhrzeiger gibt 

a? — b? . , 
ade" 29 = — cosd : 

Werden daher ð, d’ auf zwei Photographien 
gemessen, so findet man daraus die Lage der 
Achsen der Ellipse und ihr Verhältnis. Es 
bleibt aber dabei unentschieden, ob 0 oder a in 
die Richtung $ fällt. 

Bei den meisten Polarisationsmessungen läßt 
sich diese Frage einfach durch die anderen Um- 
stande des Versuchs lösen. 

Ist das aber nicht der Fall, so muß man 
noch zwei photographische Aufnahmen machen, 
wenn man in den Gang der Strahlen eine 
1/,2-Platte bringt, deren Achsen mit den Achsen 
der Ellipse zusammenfallen. Dann verwandelt 
sich die Ellipse in eine geradlinige Schwingung, 
deren Azimut man in der oben angegebenen 
Weise finden kann. 

Ganz analog lassen sich auch die zirkular- 
polarisierten Strahlen untersuchen. 

Somit ist unsere Methode für alle Fälle der 
Photometrie und Polarimetrie anwendbar. Ist 
der Apparat einmal richtig justiert, so kann man 
bewirken, daß die einzige Manipulation an dem- 
selben die Drehung des ganzen Apparats um 
45° sei. Im Grunde beruht die Methode auf 
einer Kombination der Ideen, welche Voigt!) 
in die Polarimetrie und Simon?) in die Photo- 
metrie eingeführt haben. 

4. Bei den photometrischen Beobachtungen 
mittels des König-Martensschen Apparats 


hat man 
Ja 
= tera 
Je gra, 


1) W. Voigt, diese Zeitschr. 2, 303. 1901. 
2) H. Th, Simon, Wicd. Ann. 58, 91. 1896. 
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Fig. 


worin a eine gewisse Drehung des Okularnicols 
bedeutet. 


Bei unserer Methode entspricht daher a 


„no Ô ; 
gerade der Größe 5 Nun ist nach Martens 


und Grünbaum der mittlere Fehler einer Mes- 
sung von @ aus 12 Einstellungen 

Aa = +.0,084° bzw. +0,026°, 
je nach der Güte des Gesichtsfeldes. 
spricht den Werten 

Ad = +0,168° bzw. +0,052°. 


Das ent- 


Setzen wir 
o=0+46, W=1+4Al, L,=L+AL, 
so wird, da offenbar 
Al = AL 
sein soll, 


Að V: I 
u pti 


In dem betrachteten Fall beträgt ð etwa 


34,4°, 
also ist 


20 = 68,8°. 

Diese Größe entspricht der Länge /, indem der 
Länge L 360° entsprechen. Somit ist L? etwa 
25 mal größer als /, so daß man einfach 

ZB O b 6 

57 ‚005 bzw. 0,001 
hat. 

Beträgt nun } etwa 5 mm, so gibt das 
Al = +0,025 mm bzw. 0,008 mm. 

Eine solche Genauigkeit ist offenbar leicht er- 
reichbar, so daß die Methode den üblichen nicht 
nachstehen dürfte. 

5. Um das Prinzip der Methode einer experi- 
mentellen Prüfung zu unterwerfen, habe ich 
folgende Einrichtung getroffen. 

Das Licht eines Auerbrenners A beleuchtete 
durch ein Stück Milchglas M einen breiten hori- 
zontalen Spalt S, (Fig. 6). Eine Linse L, proji- 
ziert den Spalt verkleinert in die Spaltebene 
eines Kollimatorrohrs. Bringt man in den Gang 
der Strahlen an einer passenden Stelle einen 
doppeltbrechenden Polarisator R (Prisma von 
Rochon), so bekommt man zwei reelle Spalt- 
bilder a, b senkrecht zueinander polarisiert. 


Durch Drehen des Polarisators wird nun be- 
wirkt, daß diese beiden Spaltbilder einander 
gerade berühren (a Fig. 6). Dann sind die 
Schwingungsrichtungen des Lichts in den beiden 
Spaltbildern angenähert 45° gegen den Horizont 
geneigt (die Neigungen sind eigentlich 45°+ yp 
und 45°—w, w — wenige Grade). 

Aus der Kollimatorlinse L, treten dann zwei 
etwas gegen die optische Achse geneigte Bündel 
von parallelen Lichtstrahlen, die auf ein Zwillings- 
prisma Z (das Biprisma von Fresnel) mit hori- 
zontalen Kanten fallen. 

Anderte man die Breiten der Spaltbilder a, b, 
so war es möglich zu erreichen, daß in der 
Brennebene der Linse L, die beiden Bilder sich 
übereinander lagern (b Fig.6); dann sind a, b 
1,75 mm breit und die Lichtstrahlen gehen 
zwischen Z und L, der optischen Achse parallel. 
Wird nun alles falsche Licht durch den Okular- 
spalt S, abgeblendet, vor dem Spalt S, das 
Nicol N eingeführt und in den Gang der Strah- 
len ein Wratten-Wainwrights Lichtfilter an- 
gebracht, so sieht man, wie in dem König- 
Martensschen Spektralphotometer, die beiden 
Prismenhälften ohne jede Trennungslinie, wenn 
die Beleuchtung derselben gleich ist. 

Mit den improvisierten Apparaten ist aber 
eine solche Einstellung nicht leicht; doch gelingt 
dieselbe bei einiger Übung gut, nur muß man 
den Okularspalt mittels einer Schraube verschie- 
ben; dieser Spalt war etwa ı mm breit und ein 
paar Millimeter lang. 

Jetzt wurde in den Gang der parallelen Strahlen 
ein Babinet-Kompensator K mit vertikalen bre- 
chenden Keilkanten angebracht und das Okular- 
nicol so lange gedreht, bis die Streifen beider 
Gesichtsfelder verschwanden. 

Dann ist in (1) 

a=o 
zu setzen; drehen wir nun das Nicol um +45° 
herum, so wird 


Js 


Syne RE ) 
5 cos" (@ + 45) + sin 209 cos? — 


a = t45 
J=” (sin? (w + 45) + sin 2m cos? J 


oder, wenn hier 
y= o — 45° 
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eingeführt wird, 


iS " Jo (costyp — cos 2: cos? 2 
I d 
bzw. Jı = © Jo( sinty + cos 2 cos? ©) 
I ; 9) 
>=) Jal sin p + cos 2 cos? _ 
I 
bzw. ad Ja{ siny — cos 2p cost ©). 


Daraus folgt fiir die Stellen gleicher Helligkeit 
entweder 


ô Ja cos? — Jasin? y 
 Jscos®yw — Jasin? y 


tg? > 
oder 

Ze Ja cos? — Jasin? y 

g’ — Jacop — Jysin?y 


je nachdem 
Ta = Js Ja < Je 
ist. 


Da nun sehr nahe 


Ja= Jh 


war, so ergibt sich in den beiden Fällen einfach 


n 
ô — 
2 


oder 


tg? =I, 


von dem Winkel y unabhängig, so daß die 
Stellen gleicher Helligkeit sehr nahe in der Mitte 
zwischen Maximum und Minimum fielen, wie 
man es aus Fig. 7 ersehen kann. Das ist eine 


Fig. 7. 


Photographie der Interferenzstreifen des Gesichts- 
feldes in grünen Strahlen des Monochromatfilters 
555— 520 uu, wie diese Streifen am Negative 
zu sehen sind. 

Es wurden orthochromatische Platten (Flavin- 
platten Hauff) benutzt. Die Expositionszeit 
betrug zwei Stunden, die Bildgröße ist ?/, der 
natürlichen Größe. Ebenso gute Aufnahmen 
bekommt man auch beı 
ı!/, Stunde. 

6. Um mich über die Genauigkeit des Aus- 
messens von / zu orientieren, habe ich an einigen 
Stellen des Negativs N 8 den Abstand / zweier 


Goldhammer, Spektral- und Polarisationsphotometrie. 
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nacheinander folgenden gleich hellen Streifen 
gemessen. Da mir keine passende Teilmaschine 
zur Verfiigung stand, habe ich ein Fernrohr mit 
dem Okularmikrometer benutzt. 

Das Negativ mit der Silberschicht auf einer 
Milchglasplatte wurde von hinten (durch Milch- 
glas) mittels einer Nernstlampe (ohne Glas) 
beleuchtet. Die Vergrößerung konnte nur schwach 
genommen werden, da sonst die Trennungslinie 
der Streifen ganz verwaschen erscheint. 

Es wurde zehnmal auf jede Stelle gleicher 
Helligkeit der Mikrometerfaden eingestellt. Aus 
mehreren solchen Beobachtungsreihen ergab sich 
als mittlerer Fehler einer Messung von / die 
Größe 

+ 0,67 Trommelteile, 
indem die ganze gemessene Strecke 

i == 89,2 Trommelteile 
betrug, was etwa 1,25 mm entspricht. 

Somit verteilt sich die ganze Änderung der 
Helligkeit von J bis o nur auf eine Strecke von 
1,25 mm und der Abfall der Intensität ist so 
steil, daß schon die Dicke des Mikrometerfadens 
etwas schädlich wirkt. 

Bei den photometrischen Messungen von 
Simon verteilte sich die Intensitätsänderung 
von J bis o auf eine Strecke von 40 mm, so 
daß ı,25 Proz. auf ı mm fiel; auf dem Negativ 
N 8 (Fig. 7) fiel 1,2 Proz. der Intensitätsände- 
rung auf 0,5 Trommelteile, d.h. etwa nur auf 
0,007 mm! 

Doch haben mehrere Ausmessungen von / 
gezeigt, daß man z.B. aus 60 einzelnen Ab- 
lesungen von / diese Größe leicht und ohne 
jede Mühe!) mit einem mittleren Fehler 
+ 0,21 Trommelteile 

Das gibt 

Al 


-77 == 0,002 . 


l 


Natürlich wird die Genauigkeit viel größer aus- 
fallen, wenn / nicht so klein wird. 

7. Hier stößt man aber möglicherweise auf 
eine Schwierigkeit. In der Tat, will man z. B. 
für 2 = 275 uu 


finden kann. 


= 10 mm 
haben, so muB wegen des Umstandes, daB beim 
Quarz 
n, — N, 0,01 
ist, der Keilwinkel des Kompensators nur 
4.5 Bogenminuten 
betragen. | 
Ich kann nicht angeben, ob das technisch 
ausführbar ist. Es ist aber leicht zu ersehen, 
daß man diese Schwierigkeit leicht dadurch um- 
gehen kann, daß man den Kompensator durch 


1) Vgl. E.Köttgen, Wicd. Ann. 53, 799, 1894. 
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einen Doppelkeil aus Quarz ersetzt, welcher 
aus zwei senkrecht zur optischen Achse ge- 
schliffenen Keilen von gleichen Keilwinkeln be- 
steht, deren einer einem rechts-, der andere 
einem linksdrehenden Kristall entnommen ist. 

Wird eine solche Doppelkeilplatte ın der 
Richtung der optischen Achse durch ein Bündel 
von parallelen linear polarisierten Strahlen durch- 
setzt, so erleiden dieselben an verschiedenen 
Stellen der Platte verschiedene Drehung der 
Polarisationsebene 


Nn ’ [7 
9 = 1 (D,—D,)(n—n ), 


worin D,, D, die Dicken der Keile an der be- 
treffenden Stelle, n’, n” die Brechungsexponenten 
der beiden zirkular polarisierten Strahlen bedeuten. 

Werden nun die Strahlen mittels eines Nicols 
analysiert, so bekommt man dunkle und helle 
Streifen, die denen eines Babinetkompensators 
vollkommen ähnlich sind. Nennt man diesen letz- 
ten Kompensator Interferenzkompensator, so 
kann man den Quarzdoppelkeil als Drehungs- 
kompensator bezeichnen. 

In dem Falle von -zwei Spalten a, b, die mit 
dem natürlichen Lichte beleuchtet sind, sind die 
Helligkeiten der beiden Hälften des Gesichts- 
feldes, wenn man den Doppelkeil zwischen das 
Zwillingsprisma und die Linse anstatt des Kom- 
pensators bringt, nach der Fig. 8 


I =; Jeco? (a—g) 


I : 
Ji + Jasin? («—g). 


7 
i 
| 
t 
P, ' à 
I ~ 7 
N 
) 
[j = 
l 90 -a 
i 
J 
o SN 
7 P; 
Fig. 8. 
Macht man 
a = 90, 


so folgt einfach 


I : 
h= „Js sin’p 


I 
Jı= 5 Ja cos? p 


und wir sehen: der Winkel @ spielt jetzt gerade 
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diejenige Rolle, welche s bei dem Kompensator 


spielte. ' 
Man bekommt daher wieder die Stellen 
gleicher Helligkeit, für welche 
Jı= J2, ep 
b 
ist. 

Ganz ähnliche Resultate ergeben sich offen- 
bar auch für die Analyse von elliptisch polari- 
sierten Strahlen. In leicht verständlicher Be- 
zeichnung haben wir ferner, dem Früheren ganz 
analog, a 


29 = “Elige (n’—n") 
z= L tgy(n—n”) 


ZT 
Nun ist beim Quarz etwa 
n —n = 0,00008 
und für 2 = 275 wu ergibt sich daraus, wenn 
man L= ıo mm nimmt, 
p = 9°. 

Somit bietet es keine Schwierigkeit, auch die 
Keile mit noch größerem L herzustellen. Solche 
Keile verwendet man bekanntlich bei der von 
Voigt vorgeschlagenen Methode der Polarimetrie, 
und Minor!) benutzte z. B. einen Keil mit 
L = 16 mm fiir Na-Licht. 

8. Wir wenden uns jetzt zu der Frage über 
die Wirkung der Dispersion. 

Was zunächst die Achromasie der Linsen für 
Ultraviolett anbetrifft, so läßt sich dieselbe durch 
Kombinationen von Quarz- und Flußspatlinsen 
verwirklichen: so hatte z.B. Simon Linsen, die 
für 2 = 180— 360 uu achromatisiert wurden’). 

Es bleiben also nur die Bedingungen der 
Achromasie unserer Prismen (Wollaston und 
Zwilling) zu untersuchen. 

Fallen auf den Wollastonschen Polarisator 
aus Quarz der optischen Achse parallele Strahlen, 


: so erleiden dieselben nach dem Durchgang des 


Prismas eine Ablenkung + 8, worin für kleine ø 


bekanntlich 
B = B (ne— n.) 


| ist, und B den brechenden Winkel der beiden 
© Prismen des Polarisators bedeutet. 


| 
| 
| 


Ist ferner A der brechende Winkel des 
Zwillingsprismas, n der Brechungsexponent des- 
selben und treten die Strahlen aus dem Zwillings- 


1) R.S. Minor, Ann. d. Phys. 10, 581, 1903. 
2) H.Th. Simon, Wied. Ann. 53, 542, 1894. 
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prisma der optischen Achse parallel, so ist die 
Ablenkung derselben durch das Prisma 
+4 (1 == 1) ’ 
so daß 
B(n,—n,) = A (n—1) 
sein soll. 

Es ergibt sich daraus die scheinbar unmög- 
liche Forderung, das Zwillingsprisma aus einem 
solchen für das Ultraviolett durchlässigen Material 
herzustellen, daß 

n.—n A 
n—ı B 
d. h. von der Wellenlänge unabhängig sei. 

Doch hat man merkwürdigerweise ein solches 
Material im Sylvin, und zwar befriedigt die 
Kombination Quarz-Sylvin nicht nur die gestellte 
Forderung für das Ultraviolett, sondern auch 
für die sichtbaren Strahlen und weit ins Ultrarot! 

Wir entnehmen aus den Landolt-Börn- 
stein-Tabellen folgende Zahlen nach Martens 
bei 18°C, i 


Quarz-Sylvin. 


À iu ne— n, | n—tI (n—n,):(n—ı) 
185 0,01417 | 0,8270 0,0171 
198 0,01307 0,7243 0,0180 
214 0,01223 0,6618 0,0185 
231 0,01155 0,6204 0,0186 
257 0,01090 0,5812 0,0188 
340 0,00998 0,5272 0,0189 
410 0,00953 0,5090 0,0187 
508 0,00924 0,4961 - 0,0186 
589 0,00911 0,4904 | 0,0186 
768 0,00891 0,4837 0,0184 

2200 | 0,00810 0,4749 | 0,0170 
Nimmt man z.B. 

N. — N 
B = 30°; „g 90186, A = 0,558°, 


so werden Strahlen verschiedener 2 von 2 = 214 
bis = 768 uu zwischen Z und L (Fig. 1) 
parallel der optischen Achse verlaufen. Die 
Strahlen von 2 = 185 wu bzw. A = 2200 erleiden 
aber eine kleine Neigung von + 2,2’. Das be- 
wirkt, daß die beiden Bilder, deren Mittelpunkte 
in dem Brennpunkte der Linse L zusammen- 
fallen sollen, jetzt ein wenig auseinander gehen. 
Diese Verschiebung beträgt bei einer Brennweite 
von L etwa 40 cm nur +0,25 mm, so daß die 
relative Verschiebung der beiden Zentra nur 
0,5 mm 

beträgt. Ist daher die Eintrittsöffnung des 
Apparats nicht zu eng, so werden offenbar 
beide Bilder in ihren mittleren Teilen zusammen- 
fallen und die durch den Okularspalt durch- 
gelassenen, für die Beobachtung maßgebenden 
Strahlen verlaufen wieder zwischen Z und L 
der optischen Achse parallel. 

Wird unsere Methode zu den photometrischen 


| 
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Beobachtungen verwendet, so daB man zwei 
Eintrittsöffnungen a, b hat, so fallen auf W 
Strahlen unter den Winkeln +y gegen die 
optische Achse geneigt. Aus dem Wollaston 
treten dann vier Strahlenbündel aus mit den 


Neigungen . 
++; +(x—8)- 

Benutzt man die oben angeführten Zahlen 
für W und Z, so verlaufen zwischen Z und L 
der optischen Achse parallel diejenigen Strahlen, 
für welche die Beziehung 


y = 8+ A (n—1) = B (ne—n.) + A (n—1) 
gilt. 

Bei einem gegebenen y ist diese Bedingung 
für verschiedene A offenbar nicht erfüllbar. 
Nun ändert sich 

B (n.— n.) + A (n—1) 
zwischen A=185 und 2 = 410 uu von 0,887 
bis 0,570°. Wählt man daher 
= 0,728° = 44, 
was dem Falle entspricht, daß bei einer Brenn- 
weite von 40cm die Mittelpunkte der beiden 


` Spalte a, b 5 mm über und unter der optischen 


Achse liegen, so bewirkt die Änderung von 2 
zwischen den gewählten Grenzen eine Änderung 
der Neigung der Strahlen zwischen Z und Z, 
die höchstens 9,5 betragen kann. 

Die beiden Spaltbilder in S, die für A=214 uu 
zusammenfallen, werden für andere 2 gegen- 
einander um höchstens 2,2 mm verschoben. 
Dabei bleiben aber die mittleren Teile der Bil- 
der wieder in der Nähe der optischen Achse 
liegen, falls die Spalte a, b passend gewählt sind. 

Kasan, Mai 1912. 


(Eingegangen 17. März 1913.) 


Die elektrometrische Methode der Leistungs- 
messung bei den Frequenzen der draht- 
losen Telegraphie. 


(Mitteilung aus dem Institut für angewandte 
Elektrizität der Universität Göttingen.) 


Von Erich Mayer. 


1. Einleitung. Die elektrische Leistung 
eines Systems ist gegeben durch das Produkt 
i><e der durch das System fließenden Strom- 
stärke 2 und der Spannungsdifferenz e zwischen 
seinen Klemmen. Als Methode zur Messung 
dieser Leistung ist die dynamometrische Me- 
thode altbekannt und ausgebildet. Sie beruht 
darauf, daß eine feste Spule von dem Strom 1, 
eine dazu senkrechte, drehbare Spule von großem 
Widerstand von einem Strom 3, proportional zu 
e durchflossen wird, wobei das auftretende 
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Drehmoment proportional dem Produkt 1 <1, 
ist (Fig. 1). 


Fig. 1. 


Vollig analog der dynamometrischen Methode 
ist die elektrometrische Methode, die zwar 
bekannt, aber praktisch wenig benutzt ist. Ihr 
Prinzip erkennt man am einfachsten in der 
Form, daß an ein Binantelektrometer die 
Spannungsdifferenz e des Systems und die Span- 
nungsdifferenz ¢;—=1><w über einem Wider- 
stand w, der vom Strom 2 durchflossen wird, 
angelegt wird, wobei das auftretende Dreh- 
moment proportional zu e >x œ; ist (Fig. 2). 


Fig. 2. 


Eine Wechselstromleistung wird dargestellt 
t 


durch das Integral + fe et- dt, woe und i 


0 
die Momentanwerte von Spannung und Strom 
bedeuten. „Beide Methoden sind also auch für 
die Messung von Wechselstromleistungen brauch- 
bar, sofern t, bzw. e; proportional und phasen- 
gleich mit e und 4 gemacht werden können. 

Für Leistungsmessungen an Hochfrequenz- 
kreisen erscheint aber das Dynamometer wegen 
der hohen Selbstinduktion seiner Spulen nicht 
geeignet. Dagegen schien die elektrometrische 
Methode auch für die Wechselströme der draht- 
losen Telegraphie Erfolg zu verheißen. 

So wurde auf Vorschlag von Herrn Pro- 
fessor H. Th. Simon das von Dolezalek?) 
konstruierte Binantelektrometer in der radio- 
elektrischen Versuchsstation für Marine und 
Heer zu Göttingen?) mit gutem Erfolg dazu 
benutzt, um den Wattverbrauch in Erde bei 
Antennen zu ermitteln. 

Indessen zeigte sich bei diesen und ähn- 
lichen Messungen, daß die Methode noch 
mancherlei Unsicherheiten enthielt. Ich habe 

1) Dolezalek, Ann. d. Phys. 26, 312, 1908. 

2) Reich, Jahrb. d. drah:l. Telegr. 5, 176, ıgrı. 
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daher auf Anregung von Herrn Professor H. Th. 
Simon unternommen, die Anwendung der 
elektrometrischen Methode zur hochfrequenten 
Leistungsmessung kritisch zu bearbeiten. Im 
folgenden lege ich das Ergebnis vor. 


2. Das Elektrometer. Orlich!) hat die 
elektrometrische Methode der Leistungsmessung 
für die Frequenzen der technischen Wechsel- 
ströme durchgearbeitet und dabei das Thom- 
sonsche Quadrantelektrometer benutzt. Infolge 
des unsymmetrischen Aufbaus dieses Instruments 
(Nadel einteilig, Schachtel vierteilig) sind seine 
Ausschläge nicht direkt proportional dem Pro- 
dukt der angelegten Potentialdifferenzen, son- 


dern: 0 0 
Í 1+ dr} 
GC) NO 


a = const. (Q; — 


Q, Potential des 1. Quadrantenpaars 
2. 99 
der Nadel 


Q: 2) 


N » 


Deshalb wurde in dieser Arbeit das Dolezalek- 
sche Binantelektrometer benutzt, das infolge 
seiner völligen Symmetrie (Nadel und Schachtel 
zweiteilig) nach der Theorie Ausschläge gibt, 
die proportional dem Produkt der angelegten 
Potentialdifferenzen sind, nämlich: 


a = const. (N, —N,)(B, — B,) 


N,, N, Potentiale der beiden Nadelhälften 
Schachtelhälften |’ 


19 2 29 „ ” 


Es wurde nun zunächst mit Gleichspannung 
untersucht, wie weit die Angaben des Elektro- 
meters mit der Theorie übereinstimmen. Die 
ersten Versuche wurden mit einem Zeiger- 
binanten angestellt. Die Tabelle ı gibt die 


V,-V ae ae 
Konstante k = —--—”,, wie sie für verschie- 
a 
dene Verhaltnisse der angelegten Spannungen 
V,:V, erhalten wurde. 


Die Schaltung zeigt nachstehendes Schema 
(Fig. 3). 


Fig: 3, 


1) Orlich, E.T.Z. 1909, S. 435 u. 466. 
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Tabelle ı. 


41,6 5,18 10,3 10,46 7,3 7,8 
55,8 6,93 19,7 9,80 11,3 11,2 
66,9 8,31 31,0 8,97 13,8 13,4 
72,8 9,03 40,1 8,20 15,7 15.3 
77,2 9,56 51,0 7:23 17,3 16,9 
80,5 | 9,96 61,5 6,51 18,8 18,2 
83,5 10,38 71,1 6,12 20,2 19,6 
86,7 10,72 81,3 | 5,72 21,7 21,0 
87,6 10,83 89,2 | 5,32 22,8 22,0 
88,9 11,00 101,0 | 4,35 23,6 22,8 


Man sieht aus dieser Tabelle (1), daB ein 
und derselbe Ausschlag sehr verschiedene 
Leistungen bedeuten kann. Die Angaben des 
Instruments stimmen also mit der obigen Theorie 
nicht überein. Deshalb wurde versucht, die 
Symmetrieverhältnisse im Elektrometer durch 
Neigen des ganzen Instruments nach verschiedenen 
Richtungen zu verbessern, in Analogie zu den 
Arbeiten von Orlich!) und Schultze?) am 
Quadrantelektrometer. Aber selbst mit der 
zweckmäßigen Justierungsvorrichtung der Binan- 
tenschachtel gegen die Nadel, wie sie von 
Scholl?) vorgeschlagen wurde, ist trotz vieler 
Mühe kein Erfolg erzielt worden. 

Es erscheint deshalb die Annahme berechtigt, 
daß die Größe der Kraftlinienstreuung‘) und 
die bei den nach dem Augenmaß ausgerichteten 
Kugelschalen der Nadel zweifellos großen Un- 
symmetrien der Nadel eıne Justierung wenigstens 
für die großen Ausschläge eines Zeigerinstru- 
ments unmöglich machen. 

Der Einfluß der Kraftlinienstreuung wächst 
mit zunehmender Unsymmetrie der Potential- 
differenzen zwischen benachbarten Elektrometer- 
teilen. Nun hat Dolezalek (l. c.) in idiostati- 


scher Schaltung sehr gute Resultate erhalten, 
und man ist geneigt, solche auch für das Ver- 
hältnis V, : V, = 1:1 der Tabelle 1 zu erwarten. 
Die Fig. 4a und b zeigen aber, daß die Potential- 


Schaltung für Leistungs- 


idiostat, Schaltung messung 


Fig. 4. 


1) Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 23, 97, 1903. 
2) Schultze, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1907 bis 
1909. i 

3) Scholl, diese Zcitschr. 9, 918, 1908. 
4) Dolezalek, Lc. 


| 
9,7 6,27 3,12 13,7 10,4 4,11 
20,8 6,08 4,56 19,8 21,0 4,29 
30,6 6,04 5,74 24,7 31,2 4.54 
40,4 5:94 6,62 28,4 40,5 4,64 
50,2 5,82 7,55 323 , SLO 4,78 
60,0 5,70 ‚40 36,0 | 61,4 4,93 
70,4 5,62 9,24 395 | 702 | 5,20 
808 | 5,64 | 1025 | 438 | 805 | 5,58 
908 5,52 11,23 473 | 912 5,39 
100,6 , 5,35 11,93 508 | 1024 5,92 


verteilung im Elektrometer bei der Leistungs- 
messung in diesem Falle wesentlich ungünstiger 
ist als in idiostatischer Schaltung. Die Un- 
symmetrie der Potentialverteilung wächst aber 
mit der Ungleichheit der beiden Spannungen. 
Durch die Anwendung systematischer Kom- 
mutationen am Elektrometer muß der Einfluß 
dieser Unsymmetrien eliminiert werden können. 

Die Prüfung dieser Überlegungen wurde an 
einem Instrument mit Spiegelablesung vor- 
genommen, dessen Aufstellung ohne jede metho- 
dische Justierung nur nach dem Augenmaß er- 
folgte. Es wurden bei den folgenden Messungen 
alle Kommutationen ausgeführt, die durch Ver- 
tauschen der Nadelhälften bzw. Schachtelhälften 


Tabelle 2. 
In idiostatischer Schaltung. 
W | Ablesung | ‘20a | 2a reduz. | 2a/V2 
4,00 | 57,63 48,78 8,85 8,85 0,553 
57,79 49,07 8,72 8,72 1 0,545 
6,00 63,14 43,09 20,05 19,99 0,555 
63.40 43,50 | 19,90 -| 19,84 0,550 
8,00 | 70,63 35,20 | 35,43 35,03 0,547 
70,98 35,69 | 35,29 3489 0,545 
10,00 | 80,53 24.97 | 55,56 54,18 | 0,542 
80,97 25,59 | 55,38 54,00 0,540 
2a 
Mittelwert: 9547 
Tabelle 3. 
In Leistungsschaltung. 
Vy: by =2:30 1273) = 30:2 
a | Mittelwert a a Mittelwert | a 
17,14 16,02 25,18 12,58 
1638 | 177 | rgsa | 7393 1925 | 1930 
15,38 15,26 9,77 18,03 
17,62 es 16,28 23,57 | er 14.26 
16,27 16,37 
Mittelwert: j = 0.544 


Physik. Zeitschr. XIV; 1913. 


und durch Wechsel des Vorzeichens von V, 
und V, möglich sind. | | 

Die Tabellen 2 und 3 zeigen, daß die oben 
angestellte Betrachtung über die Symmetriever- 
haltnisse im Elektrometer richtig ist. Denn 
während die Abweichungen der einzelnen Aus- 
schläge von ihrem Mittelwert in idiostatischer 
Schaltung höchstens einige Prozent betragen, 
erreichen die Ausschläge beim Verhältnis 
Vi: V; = 30:2 Abweichungen bis zu 50 Proz. 
vom Mittelwert. Andererseits aber stimmen die 
Mittelwerte aus je acht Messungen bis auf 
weniger als 1 Proz. überein. 


Man sieht also: Durch systematische 
Kommutationen ist es möglich, mit Hilfe 
des Binantelektrometers eindeutige Mes- 
sungen von Gleichstromleistungen zu er- 
halten. 


3. Die Umschalter. Um die im letzten 
Abschnitt besprochenen Kommutationen am 
Elektrometer rasch, und ohne das Elektrometer 
zu berühren, ausführen zu können, und um in 
derselben Weise die idiostatische Schaltung und 
die Schaltung zur Leistungsmessung vertauschen 
zu können, wurden folgende Umschalter gebaut, 
die sich für alle Arbeiten mit dem Binant- 
elektrometer als praktisch erweisen dürften. 

In einem Paraffinblock (Fig. 5) befinden 
sich neun eiserne Näpfchen mit Quecksilber. 


O BN: 


Ny by 

Fig. 5. 
Zu 4, 5, 6 führen die Zuleitungen a, b, c der 
Leistungsschaltung (Fig. 3). Die Leitungen sind 
mit den Näpfchen außen verlötet. Mit 2, 3, 
7, 8 und 5 sind die Nadelhälften, die Schachtel- 
hälften und das Gehäuse des Elektrometers 
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verbunden. Ein großer Doppelbügel verbindet 
4 mit 9 und 6 mit 1 oder umgekehrt. Zwei 
kleine und flacher gebaute Doppelbügel ver- 
binden ı mit 3 und 5 mit 2 oder umgekehrt, 
und 9 mit 7 und 5 mit 8 oder umgekehrt. Eine 
Versetzung des großen Bügels um 90° bedeutet 
also ein Vertauschen der Spannungen V, und 
V,, eine Drehung der kleinen Bügel ein Ver- 
tauschen von N, und N, bzw. B, und B.. 
Für idiostatische Schaltung wird die Zuleitung 
zu c unterbrochen und 6 mit 9 durch einen ein- 
fachen Bügel verbunden. Zur Vermeidung von In- 
duktionswirkungen bei hohen Frequenzen müssen 
die Dimensionen des Umschalters möglichst klein 
gewählt werden (Abstand zweier Näpfchen etwa 
ı cm). Die Leitungen werden möglichst nahe 
zusammengelegt und in das Paraffin einge- 
schmolzen. 


Noch bequemer zu handhaben ist die von 
Quecksilber freie Konstruktion (Fig. 6). Die 


neun aus einer 3 mm starken Messingplatte ge- 
sägten Teile sind mit gegenseitigen Abständen 
von 1,5 mm auf eine Hartgummiplatte montiert 
und werden durch Stöpsel miteinander verbunden. 
Der Doppelstöpsel I gestattet B, und B, zu 
vertauschen, II entsprechend N, und N,, die 
Stöpsel III und IV entsprechend 1 und 3. 
Stecken III und IV zugleich an ı oder 3, so 
haben wir die idiostatische Schaltung. Die Ver- 
bindungen der einzelnen Teile mit ihren Klemm- 
schrauben sind von unten in die Hartgummi- 
platte versenkt. 


4. Die Widerstände. In der Einleitung 
ist gezeigt, daß für die elektrometrische Leistungs- 
messung bei hochfrequenten Wechselströmen 
Widerstände erforderlich sind, über denen ein 
hindurchgeschickter Strom ? eine Potentialdiffe- 
renz €; hervorbringt, die unabhängig von der 
Frequenz proportional und in Phase mit dem 
Strom 7 ist. Wir nennen diese Widerstände 
kurz , Spannungswiderstande“. 


Um zur Prüfung der Methode Leistungen 


398 


meßbarer Größe herstellen zu können, sind 
Widerstände nötig, in denen unabhängig von 
der Frequenz eine dem Quadrat der Strom- 
stärke proportionale Leistung U = I?w ver- 
braucht wird. Wir nennen diese Widerstände 
kurz „Leistungswiderstände“. 

Die Bedingungen für die Herstellung beider 
Arten von Widerständen erhalten wir, wenn wir 
uns einen Widerstand mit Kapazität und Selbst- 
induktion zusammengesetzt denken aus dem 
Ohmschen Widerstand w in Serie mit der Selbst- 
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induktion L, denen gemeinsam die Kapazität C ` 


parallel geschaltet ist (Fig. 7). Denn jeder Leiter 
wird bei hoher Frequenz durch dieses Schema 
dargestellt. 


Fig. 7. 


Für den Phasenwinkel d zwischen Strom und 
Spannung und für den resultierenden Wider- 
stand W dieses Ren ergibt die Rechnung: 


tgd = = [L — Cw + oLD, (1) 
W = w- —— T === as (2) 
I — =p © + w? Czw? 


a) Für die Spannungswiderstände er- 
hält man damit folgende Bedingungsgleichungen. 
Damit d =o wird, muß nach Gleichung (1) 


L 
C = — WLS (3) 
(oe 
sein.’ Dadurch vereinfacht sich die Gleichung 
(2) zu 
a? L? 
saD w 


und die Bedingung dafür, daß e;=—t.W unab- 
hängig von der I’requenz ist, lautet: 


[7] "> 
<< l, (5) 
damit wird Gleichung (3) zu: 
L 
es (6) 
w? 


Die Gleichungen (5) und (6) geben also dic 
Bedingungen für die Konstruktion von Span- 
nungswiderstanden. Da bei den üblichen Wider- 
standskonstruktionen stets die Selbstinduktion 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


vorherrscht, ist in erster Linie darauf zu sehen, 


daß die Zeitkonstante a moglichst klein wird. 


L 
Wenn dabei C dem Wert 23 nahekommt, tritt 


gemäß Gleichung (1) eine Kompensationswirkung 
zwischen C und L auf. 


Eine eingehende Darstellung der Konstruk- 
tion von Normalwiderständen mit kleiner Selbst- 
induktion für Wechselstrommessungen hat 
Orlich!) gegeben. Er verwendet aufeinander- 
gelegte dünne Bänder und gibf für deren 
Selbstinduktion die Formel: 


znzh+2d , 
= : f 
wo: 

a = ganze Länge des Bandes 109 

— Breite ss 3 0,46 
d = Dicke 0,01 
h = Dicke der Isolationsschicht 0,05 
o = spezifischer Widerstand 42000 


Der Widerstand ist: 


und damit die Zeitkonstante: 


L 2x(3h +2d)d 


— — 1 -— [100.008 


Für Glimmer als Isolationsschicht (Dielektrizitäts- 
konstante = 6) ergibt sich die Kapazität: 


ee ee 
C = 1,33 -10 i 


Der Orlich-Widerstand ı ©, dessen Dimen- 
sionen oben in Klammern angegeben sind, gibt 
damit für 2 = 100 m Wellenlänge eine Phasen- 


verschiebung von 58° und cine Vergrößerung 
2 


2 
hat den 


Wert 2,5. Es ist also wünschenswert, Wider- 
stände mit wesentlich kleinerer Zeitkonstante zu 
erreichen. Zu diesem Zweck muß k und d ver- 
kłeinert werden. Es wurde daher ein Kon- 
stantanband von 0,001 cm Dicke?) verwendet 
und die isolierende Glimmerschicht dünner als 
0,01 cm gemacht. 

Das enge Festhalten des Bandes auf der 
Isolationsschicht geschieht in der Weise, daß 
zwischen das in der Mitte gefaltete Band eın 
1,5 cm breiter Glimmerstreifen eingelegt wird 
und über Band und Glimmerstreifen zusammen 
von der Seıte des Falzes her dickere Glimmer- 
scheiben, die in der Mitte einen 2 cm langen 


des Widerstands um 100 Proz. 


w? 


1) Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1909. 
2) Alle Größen sind in abs. el. m. Maße gemessen, 
3) Geliefert von W. C. Heraeus, Hanau. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Schnitt besitzen, aufgeschoben werden (Fig. 8). 
Die Scheiben haben einen gegenseitigen Ab- 
stand von 2 bis 3cm. Um ein Losewerden 
des Bandes durch Warmeausdehnung zu ver- 
hindern, wird in den Falz des Bandes eine 
Glimmerscheibe eingelegt, die durch einen Faden 
und eine Spiralfeder mit dem Grundbrett ver- 
bunden ist. 


Z 
É 
5 22 5 

A 


Für die Maße: 


a = 52, 

= 0,5, 
d= 0,001, 
h= 0,01 


erhält man aus obigen Formeln: 
w = 5,1 Xx I0?, 
(„= 0,345 >< 10-18 ’ 
L=7. 

Zu C,, tritt bei der Leistungsmessung die 
Kapazität der Elektrometerzuleitung (berechnet 
in Abschnitt 5, a) Cz, = 0,066 >< 1018 und die 
des Elektrometers C z== 0,027 >< 10718, so daß 
die gesamte Kapazität C = 0,438 >< 10718 wird. 
Damit ist erreicht, daB nach der Rechnung der 
Einfluß von Kapazität und Induktivität annähernd 

w? L? er 
verschwinden (= < 1073 für = 100 m) . 
w 
Eine stromverdrängende Einwirkung der beiden 
Bänder aufeinander findet nach den Berech- 
nungen von Orlich!) nicht statt, dagegen er- 
scheint eine seitliche Stromverdrängung in den 


I) Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1909. 
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einzelnen Bändern wahrscheinlich und durch die 
Messungen (Abschnitt 5, d) bestätigt zu werden. 
Die Erhöhung des Leistungswiderstands beträgt 
13,5 Proz. bei 4 = 140 m Wellenlange’). 

b) Leistungswiderstände. Als Wattver- 
brauch des Widerstands mit Selbstinduktion und 
Kapazität (Fig. 7) ergeben die Gleichungen (1) 
und (2): 


T 


U=— ei dt = EI cosé 
° 0 
Pw 
ect) 
I— 20 + o’L’w’|\ı+ w? 


Die Bedingung dafür, daß der Ausdruck für 
die Leistung unabhängig von Kapazität, Selbst- 
induktion und Frequenz ist, lautet: 

aLi 
wC|— aL + Cw (14 J Rae 


Auf Grund dieser Bedingungsgleichung priifen 
wir nun die verschiedenen Arten von Wider- 
standen auf ihre Brauchbarkeit als Leistungs- 
widerstande. 


a) Bei dem besprochenen Spannungs- 
widerstand 5,1 © (Abschnitt 4, a) der eigenen 
2 


oO 2 
73 <<ı für4=14om und 


Konstruktion ist 


man erhält: 
w° C[— 2L + Cw?] 
= 0,62 x 107 t [— 14+ 9] <<ı. 
Da eine Kompensationswirkung von Kapazität 
und Selbstinduktion vorliegt, wäre der Wider- 
stand als Leistungswiderstand gut brauchbar, 
wenn er nicht (nach a) Skineffekt hätte. 

B) Der Orlich-Widerstand ı © gibt bei 
derselben Frequenz: 

; U o?L? 
o®C|— 2L +Car(ı+ z? ) 

= 2,4 x 107" [— 180 + 0,133 (1 + 1,46)] 

= 4,3 xlo’<<ı, 

d. h. der Widerstand genügt der Bedingung mit 
1/, Proz. Fehler. 

y) Da vor allem Wert darauf zu legen war, 
Fehler durch Skineffekt auszuschließen, wurden 
Leistungswiderstände aus skineffekt- 
freiem Konstantandraht?) hergestellt. Um 
einen von 1—10 Q variablen Widerstand dieser 


1) Es ist zu erwarten, daß dieser Skineflekt ver- 
kleinert oder beseitigt wird, wenn statt des 0,5 cm breiten 
Bandes mehrere schmälere Bänder mit kleinen Abständen 
verwendet werden. Aus praktischen Rücksichten ist auf 
die Verfolgung dieses Ziels an dieser Stelle verzichtet 
worden. 

2) Zenneck, Leitfaden der drahtlosen Telegraphie 


1909, S. 352. | 
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Art zu erhalten, wurde der Draht als Briicke 
mit zwei parallelen Drahten im Abstand von 
I cm so ausgespannt, daß ein mit Klemm- 
schraube versehener Schieber beide Drähte kurz- 
schlieBt und so eine beliebige Variation des 
Widerstands gestattet. Man erhält fiir2—140m: 


[W = 10°, L= 1700?), C= 0,70 x 10202)], 
/ 27 2 
wt |— 2L +Cwt(1 42% ) 


= 1,26 >< 107° [3400 — 0,70 (1 + 5,2)] 

= 4,3 ><10 KKI, 

d. h. der Widerstand genügt der Bedingung mit 
demselben Fehler wie p. Hierbei ‘ist zu be- 
merken, daß das Fehlerglied nur von dem 
Produkt 2@?LC abhängt. Da bei Veränderung 
des Verhältnisses von Drahtdurchmesser zu Ab- 
stand beider Drähte L und C sich etwa im 
umgekehrten Verhältnisse!) ändern, wird das 
Fehlerglied also seinen Wert über einen ge- 
wissen Bereich beibehalten, so daß die Dimen- 
sionen dieses Widerstands nicht genau festgelegt 
sein müssen. 

5. Die Methode der Leistungsmessung. 
Nach diesen Vorarbeiten konnte darangegangen 
werden, Leistungen hochfrequenter Wechsel- 
ströme nach dem in Fig. 2 skizzierten Prinzip 
mit dem Binantelektrometer zu messen. Als 
verbrauchendes System wurde ein geschlossener 
Schwingungskreis gebildet, der mit dem MeB- 
kreis gekoppelt war. Gemessen wurde der 
Wattverbrauch in der Primärseite der Kopp- 
lungsspulen. Der Meßkreis erhielt seine Energie 
durch Stoßerregung. 

a) Die Schaltung. Die verwendete Schal- 
tung gibt Fig.9 wieder. Der aus Drehkondensator 
C, Stoßfunkenstrecke F und Selbstinduktion Z ge- 
bildete StoBkreis ist bei LL, mit dem Meß- 
kreis I gekoppelt. Kreis I besteht aus Selbst- 
induktion L,, Drehkondensator C,, Widerstand 
W,, Kopplungsring 7 und Hitzdrahtstrommesser 
A,. Er ist bei L} mit dem Verbrauchskreis II 
gekoppelt, der aus L,, C,, A, und zwei Wider- 
ständen W, und W; besteht. W, ist variabel. 
Der Energieverlust von /, d. h. die Energie, die 
l an L, abgibt, soll gemessen werden. W, ist 
daher ein Spannungswiderstand (nach Ab- 
schnitt 4, a). 1, 2° sind die Klemmen von W,, 
2”, 3° von l Wenn 2’ und 2” miteinander 
verbunden sind, müssen also die Potentiale von 
1, 2 und 3” an das Elektrometer bzw. den 
Umschalter gelegt werden. Dabei ist äußerste 
Sorgfalt auf die Schaltung zu verwenden, um 
Störungen durch induzierende Schleifen der 
Leitungen nach Möglichkeit zu vermeiden. Die 
Elektrometerleitungen bestehen deshalb bis zum 


1) Orlich, Kapazität und Induktivität 1909, Anhang, 
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L-. zum 


az Umschalter 


Umschalter aus 0,5 cm breiten Kupferbändern, 
die unter Zwischenlegung von schellackiertem 
Papier durch Hartgummiklemmen zusammen- 


gehalten werden. [Kapazität für 50cm Länge: 


ar 0,066 - rot] . 
4xc?d z 

Die Klemmen 1’ und 2’ sind rechteckige 
Messingklotze, die nur durch eine Glimmer- 
scheibe voneinander isoliert sind und an die 
die Kupferbänder seitlich angelötet sind. Die 
Verbindung 2’2” ist durch einen Stöpsel ge- 
bildet. Dadurch, daß auf diesen Stöpsel durch 
Hartgummi isoliert der Messingring 3° auf- 
geschoben wird und daß Hauptstromleitung und 
Elektrometerleitung von diesem Ring statt von 
3” abgezweigt werden, ist erreicht, daß 3° und 
2 dicht beisammenliegen und Induktions- 
wirkungen auf das Leiterstück 3” 3° das Elektro- 
meter nicht stören. Außerdem kann der Ring / 
bei 2° 3” beliebig ausgewechselt oder Wider- 
stand zwischengeschaltet werden, ohne daß an 
den Elektrometerleitungen etwas geändert wird. 


b) Die Eichung. Zunächst mußte das 


Wattmeter geeicht werden. Dazu waren zwei 
Moglichkeiten gegeben: 

a) Eine absolute Eichung des Elektrometers 
mit Gleichspannung bzw. eine Gleichstromeichung 
des Wattmeters dadurch, daB die Gleichstrom- 
leistung in einem bekannten Widerstand bei 
bekannter Stromstarke gemessen wird. 

8) Eine Eichung mit hochfrequentem Wechsel- 
strom unter Verwendung der oben besprochenen 
Leistungswiderstande (Abschnitt 4, b, y). Man 
macht diese Eichung zweckmäßig direkt in der 
beschriebenen Wattmeterschaltung. Man mißt 
also mit dem Binanten den Wattverbrauch an 
der Primärseite der Kopplungsspule, indem man 
entweder direkt in diese Leistungswiderstand ein- 
schaltet unter Unterbrechung des Verbrauchs- 
kreises II, oder indem man den Verbrauch in 
Kreis II durch Zusatz von Leistungswiderständen 
W, um bekannte Beträge vermehrt. 

Auf eine Gleichstromeichung nach der Me- 
thode « muß nach den gemachten Erfahrungen 
verzichtet werden, da bei den angewandten 
hohen Frequenzen Induktionswirkungen z. B. in 
den Zuleitungen vom Umschalter zu den ein- 
zeinen Klemmen des Elektrometers, ebenso 
Wirbelstromverluste in irgendeinem Teil der 
Apparatur (siehe später a,) nie mit Sicherheit 
vermieden werden können. Da außerdem die 
kleinsten Veränderungen der ganzen Anordnung 
die Messungen beeinflussen, ist es wünschens- 
wert, daß die Eichung stets im Zusammenhang 
mit jeder Messung und mit derselben Frequenz 
wie diese erfolgt. 

Dazu kommt, daß die Benutzung einer 
Gleichstromeichung zur Voraussetzung hat, daß 
der Spannungswiderstand W, bei den hohen 
Frequenzen seinen Gleichstromwert beibehält, 
was nach Abschnitt 4, a zu erheblichen techni- 
schen Schwierigkeiten führt, wogegen die Eichung 
nach der Methode @ sich auf den Gleichstrom- 
wert eines Leistungswiderstands stützt, der ja 
(nach Abschnitt 4, b, y) viel leichter allen An- 
forderungen genügt. Zudem bedeutet es eine 
wesentliche Vereinfachung der Messungen, daß, 
wie die späteren Messungen zeigen, hierbei auf 
jegliche Kommutation am Elektrometer verzichtet 
werden darf. 

Eine Eichung nach der ersten Form der 
Methode ß ist in Fig. 10 wiedergegeben, welche 
die Elektrometerausschlage a in Funktion der 
die Leistung verbrauchenden Widerstände W 
angibt. Die Ausschläge sind in allen Stellungen 
(I, II, usf.) des Umschalters aufgenommen und 
auf die Stromstärke ı reduziert. Es ergibt sich 
daraus, daß, auch wenn der Verbrauchskreis 
entfernt ist und kein Energie verbrauchender 
Widerstand in die primäre Kopplungsspule, deren 
Leistung gemessen wird, eingeschaltet ist, den- 
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Fig. 10. 


noch ein beträchtlicher Ausschlag a, des Elektro- 
meters erfolgt. Dieser ist in verschiedenen 
Stellungen des Umschalters verschieden groß. 
Im Mittel ist m, nur gleich 1 cm. Dieser Wert 
dürfte den Strahlungsverlusten der primären 
Kopplungsspule an die Umgebung (Wirbel- 
stromverluste) entsprechen. Die Verschiedenheit 
der Ausschläge mag teils auf die Unsymmetrien 
im Elektrometer (Abschnitt 2), teils auf Induk- 
tionswirkungen in den Zuleitungen vom Um- 
schalter zu den einzelnen Klemmen des Elektro- 
meters zurückzuführen sein. Man wird aber 
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stets diejenige Stellung des Umschalters wahlen, 
bei welcher a, seinen kleinsten Wert hat, z. B. 
I’ (Fig. 10). Dadurch erhält a, nur die Be- 
deutung einer Korrektionsgröße. Der Vergleich 
der Messungen a (Tabelle 4) und 5 (Tabelle 5) 
der Fig. ıı zeigt den Einfluß dieser Umschal- 
tung. 
Tabelle 4. 

W’=o. i=563 m. 


W’ = 6,46 ©. 


oo o | fy] ai? | 

| 
as 2,28 | 0,69 4,81 me 4,78 | 0,71 | 9,54 
1836 | 304 | 079 483 | 1576, 583, 079 945 
2143 | sor | ogo 482 | 2159| 731 088 937 
1688 4,54 | 0,98 | 4,74 nn 8,32 | 0,98 9,18 
a | 5,50 | 1,08 | 4,74 a 10,72 | 1,08 9,20 
ns 6,44 | 1,17 | 4,72 "330 12,79 I nas | 9,16 
ie 7,72 | 1,28 | 4,72 ee 14,82 | 1,28 | 9,03 
amda | 862 | 1,36 | 4,68 2 16,83 1,38 | 8.58 
Mittelwert 4,76 Mittelwert 9,22 

Tabelle 5. 
W’ =o. A4=—563m. W’ —6,46 ©. 

| ! 7 a? 
> | 0,24 0,78 0,39 ga 2,87 | 0,77 | 4,83 
gues | 0,27 0,89 | 0,34 nn. 4,26 0,94 | 4,83 
22.53, 0,32 0,98 | 0,33 Be 5,67 1,08 4,84 
2215 038 | 107 0,33 | 1.85. 677 ' D17 494 

> | 0,47 1,17 | 0,35 | | | 

i | 
später später | | 

ae | 0,73 | 1,32 942 | a 8,66 | 1,32 | 4,96 


Mittelwert 0,36 Mittelwert 4,58 

Die Selbstinduktionsspulen der beiden Schwin- 
gungskreise hatten bei diesen Messungen viele 
„tote Windungen“. Jede Verkleinerung derselben 
macht sich aber, wie sich später zeigte, durch 
eine Verminderung von 4, geltend. Es ist also 
darauf zu achten, daß keine unnötigen Win- 
dungen und überhaupt keine unnötigen Metall- 
teile, die Energie absorbieren können, in der 
Nähe der Apparatur sich befinden. 


Mayer, Elektrometrische Methode der Leistungsmessung. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Die Darstellung von «a, in Funktion des 
Quadrats der Stromstärke (Fig. 11, W, = 0) 
ergibt einen geradlinigen Verlauf der Kurve, 
d.h. a, darf so behandelt werden, als ob es 
von einer Leistung herrührte, was auch aus 
dem parallelen Verlauf der Kurven in Fig. 10 
hervorgeht. Der annähernd geradlinige Ver- 
lauf der Kurven in Fig. 10 und ıı zeigt 
weiter, daß die Elektrometerkonstante im Be- 
reich einer Messung ihren Wert beibehält, daß 
also auf die Umschaltungen am Elektrometer 
verzichtet werden darf. Die Richtigkeit der 
beiden letzten Folgerungen geht auch daraus 
hervor, daß bei den späteren Messungen die 
Abweichungen der Einzelwerte von den aus den 
Mittelwerten berechneten Werten keinen be- 
stimmten Gang zeigen (Tabellen 6 und 7). 


Die Leistungskonstante & ergibt sich aus der 
Energiegleichung: 


Url — %) wy, 


2 9 
li to 


mit den Werten der Tabellen 4 und 5 als: 


ee OA ess 
9,22 — 4,76 ae 
oder 
6,46 
Tue 7 


Die Eichung in der zweiten Form der Me- 
thode 3 hat vor der ersten Form den Vorzug, 
daß dabei der MeBkreis unberührt bleiben kann, 
was besonders mit Rücksicht darauf von Be- 
deutung ist, daß a, möglichst unverändert er- 
halten bleiben muß. Es werden bei dieser 
Methode statt in den Meßkreis in den Ver- 
brauchskreis stufenweise bekannte Widerstände 
zugeschaltet, worauf aus den bekannten Leistungs- 
änderungen die Leistungskonstante des Watt- 
meters bestimmt wird. 


Der Korrektionsausschlag œ wird dadurch 
erhalten, daß der Verbrauchskreis an einer Stelle 
unterbrochen wird. Es zeigte sich hierbei, daß 
schon die Unterbrechung dieses Kreises durch 
Lösen eines Verbindungsdrahtes infolge der ver- 
änderten Konfiguration Störungen von a, hervor- 
rief. Um möglichst unveränderliche Verhältnisse 
zu haben, wurde diese Unterbrechung daher 
durch einen Stöpsel hergestellt. 

Eine Eichung nach der zweiten Form der 
Methode zeigt die Tabelle 6: 

Die Messung erfolgte in der Weise, dab 
zunächst der Nullpunkt des Elektrometers ab- 
gelesen wurde. Darnach wurde der Strom ein- 
geschaltet und durch einen im Primärkreis des 
Induktors liegenden Widerstand so reguliert, dab 
das Hitzdrahtinstrument des Meßkreises einen 
bestimmten Strom i, anzeigte, der der Einfach- 
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Tabelle 6. 
A= 563 m. 
a | a a | 9 Wa be- be- 
-k =% Differenzen i2 rechnet | AR, 
72 | in | ind 
3614 =w +30 | 1,934=39 5,68 | 5,72 — 0,04 
4,924=w, +50 | 062=10 | 7:74 | 7,72 +0,02 
6,12=w,+70 | 0,584=10 | 9,63 9,72 —0,09 
| 
7,504=w,+t90 | 1,964= 30 ' 11,80 11,72 +0,08 
dete es Sie a ca eee 
Mittelwert: | ! | 
5.544=1%+68 | 5,09k=—88 | 
' damit: | 
| k= 1,572 | 
| ae s a 
| UW, = 2,724) | 


heit halber bei der ganzen Messung durch Re- 
gulieren beibehalten wurde. Gleichzeitig mußte 
die Stromstärke ?, im Verbrauchskreis und das 
Elektrometer abgelesen werden. 

Um eine zu große Erwärmung und damit 
unregelmäßiges Arbeiten der Stoßfunkenstrecke 
zu vermeiden, wurde nach jeder Ablesung der 


' Strom unterbrochen und nach Veränderung des 
| Widerstands im Verbrauchskreis um 2 © von 
neuem der Nullpunkt des Elektrometers ab- 
gelesen. In Spalte 7 und 8 der Tabelle 6 ist 
der auf die Einheit der Stromstärke reduzierte 
Ausschlag des Elektrometers proportional dem 
entsprechenden Gesamtwiderstand ®, des Ver- 


, 


Tabelle 7. 
A= 142 m. 
RS a a ee ee ee ee ee a) ooo 
Ab- | | | | & | Z-k | S | a oh | 3 
lesung a | Qo | &=a;—do | fi £9 PE -k = Q, | ie A Differenzen | in o 3 p IM, 
| | | | R Wa wert | es 
| m — — — — — MM 
| 1,39 1,40 | 
| ' reduz ‘reduz re) o0 
21,5 | 1,20 1,30 | | 
| 
28.64 | 8,42 | 7,22 1,30 0,960 | 7834 =w, +90 7,81% | 7,824 az 4,549, 11,51 |11,53 | —0,02 
| | 
ar 6,20 | 5,00 1,30 | 0,926 | 5:82} = w, +60 5,82% 5,82% '1,04k= 1,549! 8,56 | 8,53 | +0,03 
| 
Ta 4,29 3,09 | 1,30 | 0,906 3,764 = w+ 38 3,78% | 3,77% (1,01k=1,50) 5,53 | 9:93. 9:99 
f | 
ee Zu 
22.92 2,72 | 1,52 | 1,30 0,946 170= w 1,724 | 1,714 3,074=4,50 2,50 | 2,53 , —0,03 
j ! | —-—— ES | 
| | 191th = 4w + 18. 19,11 k = 420, + 18.9 19,124 | 8,16 k=120 | 
| i | w, +4,50 4,784 | damit: | 
k = 1,471 
20,18 | | Seller a di Ba 
21,37 | 1,19 | 1,30 o | o E 
| 
20,18 | | | 
i 6,8 ‚6 ‚968 | 6,02 = w W 8,86 0,00 
27.02 | 4 5,04 | 1,30 a | un + ha IV, = 4,304 = 6,325 © | = 
| Er Eee FE ea E S 
ER | 9,25 805 | 1,30 10,998 8,084 =w,+30+ MW, | bei Gleichstrom gemessen | 11,89 |11,86 +0,03 
; | | | | 
20.22 | 05; | een 
30,73 10.51 | 9,31 1,30 109538 10,124=w,+66-+4 M 14,90 114,86 | +0,04 
20,27 | | 7 | 86 
3128 IDOI 9,81 1,30 0,900 12, I=ı+9Q0+ I, 17,83 17,86. —0,03 
| Mitte]: | 36, 34 18.04 41) | | 
1,20 | 4.308 = Ih, | 
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brauchskreises gesetzt und aus den erhaltenen 
Gleichungen die Leistungskonstante und der 
Widerstand w, des Verbrauchskreises ohne zu- 
geschaltete Widerstande berechnet. In Spalte 9 
und 10 sind die gemessenen bzw. aus den Mittel- 
werten berechneten Werte von ®, zusammen- 
gestellt, um in Spalte 11 die Differenzen zwischen 
gemessenen und berechneten Werten zu zeigen. 
Dieselben betragen durchweg weniger als ı Proz. 
und zeigen keinen Gang in bestimmter Richtung. 

c) Die Prüfung der Methode. Die be- 
absichtigte Messung des Wattverbrauchs von 
Widerständen begegnet nun keinen weiteren 
Schwierigkeiten mehr, da sie ganz analog der 
zweiten Form der Eichungsmethode 8 erfolgt, 
indem einfach der fragliche Widerstand zu dem 
Widerstand w, des Verbrauchskreises hinzu- 
geschaltet wird. Ein Beispiel für den Verlauf 
einer Messung gibt die Tabelle 7. Da die 
Leistungen auf die Einheit der Stromstärke re- 
duziert sind, so ergeben sich direkt die Werte 
der Widerstände im Gebrauch als Leistungs- 
widerstände. 

Der erhaltene Wert des Widerstands W, als 
Leistungswiderstand stimmt also auf 0,4 Proz. 
Genauigkeit mit seinem Gleichstromwert überein. 
W, und W, waren in diesem Falle nach Ab- 
schnitt 4, b, konstruierte Leistungswiderstände. 

Für die Genauigkeit der Methode ist maß- 
gebend einerseits die Genauigkeit der Eichung 
und andererseits die Genauigkeit der Messungen. 

Die Genauigkeit der Eichung hängt nach 
den Ausführungen des vorhergehenden Ab- 
schnitts ab von der Zuverlässigkeit des Leistungs- 
widerstands W,', dessen Fehler in Abschnitt 4, 
b, y besprochen und gleich 0,5 Proz. berechnet 
sind. Daß die Größe dieser Fehler nicht genau 
festgelegte Abmessungen des Widerstands ver- 
langt, ist schon dort erwähnt und dadurch be- 
stätigt, daß W, von seinem Gleichstromwert 
nicht stärker abweicht, obwohl der Abstand der 
parallelen Drähte bei W, gleich 3 cm, bei dem 
der Eichung zugrunde liegenden W, nur gleich 
ı cm gemacht wurde. 

Die Genauigkeit der Messungen geht aus 
der Größe der Differenzen AW, (Tabelle 7) 
hervor, die im Mittel 0,3 Proz. betragen. Auf 
dieselbe Fehlergröße führt auch die Überein- 
stimmung der Resultate der im nächsten Ab- 
schnitt wiedergegebenen Messungen. Es erscheint 
daher berechtigt, die Grenze für die ge- 
samten Fehler auf ı Proz. anzugeben. 

d) Die Bestimmung verschiedener 
Widerstande. Zur weiteren Kontrolle der 
Methode und zur Prüfung von verschiedenen 
Widerstandskonstruktionen wurden noch folgende 
Messungen ausgeführt. Zunächst wurde an 
Stelle von W, ein Spannungswiderstand (nach 
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Abschnitt 4, a) von Ws, = 6,46 © Gleichstrom- 
wert gesetzt und für seinen Leistungswert er- 
halten: 

Wsp = 7,33 O = 1,135 >< 6,46 ©. 
Darin hegt eine Bestatigung der Annahme (Ab- 
schnitt 4, a), daB diese Widerstande nicht frei 
von Skineffekt sind. 

Darauf wurde der variable Widerstand W, 
ersetzt durch einen Feußnerwiderstand!) und 
damit wieder W, und Ws, gemessen. Man 
erhielt: 

W,= 5,12 B = 0,809 x 6,325 ©, 


Wsp = 5,91 I = 0,915 >< 6,46 ©, 


oder, da Wsp bei dieser Frequenz gleich 7,33 © 
gemessen wurde: 


Wsp = 5,91 8 = 0,806 >< 7,33 ©, 


d. h. es ergibt sich übereinstimmend (mit einem 
Fehler von 0,4 Proz.), daß bei 142 m Wellen- 
länge der Spannungswiderstand Wsp eine Er- 
höhung um 13,5 Proz., der FeuBnerwiderstand 
eine Erhöhung um 19 Proz. seines Gleichstrom- 
wertes erleidet. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird die Verwendung des Binant- 
elektrometers zur Leistungsmessung an Gleich- 
stromkreisen untersucht, mit dem Ergebnis, daß 
mit Hilfe geeigneter Kommutationen stets zu- 
verlässige MeBresultate zu erreichen sind. 

2. Es wird die Konstruktion von Rheostaten 
angegeben, die bei Anwendung von hoch- 
frequenten Wechselströmen bis 140 m Wellen- 
länge mit genügender Genauigkeit lediglich 
Ohmschen Widerstand entwickeln. 

3. Es wird die Methode der Leistungs- 
messung mit dem Binantelektrometer für hoch- 
frequente Wechselstrome durchgearbeitet auf 
eine Genauigkeit von 1 Proz. bei 140 m Wellen- 
länge. 

4. Die Methode wird zur Messung des Watt- 
verbrauchs einiger Widerstände bei 140m Wellen- 
länge benutzt. 

Die Arbeit wurde ausgeführt im Institut für 
angewandte Elektrizität und an der radioelektri- 
schen Versuchsanstalt für Marine und Heer in 
Göttingen. Die Anregung dazu erhielt ich von 
Herrn Professor Dr. H. Th. Simon, dem ich 
wie den Herren Privatdozent Dr. M. Reich und 
Assistent Dr. H. Busch für die reiche Förderung 
meiner Arbeit großen Dank schulde. 


1) Feußner, E.T.Z. 20, 611, 1899. 
Hartmann & Braun, Frankfurt. 


Geliefert von 


(Eingegangen 12. März 1913.) 
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Eine Methode, feine Absorptionslinien fir 
Untersuchungen in starken Magnetfeldern 
zu erhalten. 

(Eene methode voor het verkrijgen van fijne 
absorptielijnen voor onderzoekingen in sterke 
magnetische velden.) 


Von R. W. Wood und P. Zeeman’). 


Im Sommer ıgıı hatten wir den Plan ge- 
faßt, gemeinsam einige Versuche über die magne- 
tische Doppelbrechung von Metalldämpfen an- 
zustellen. 

Diese Doppelbrechung ist zum ersten Male 
von Voigt entdeckt (und auf Grund der Theorie 
vorhergesagt) worden; später ist sie dann von 
Zeeman und Geest untersucht worden. 

In der Abhandlung der letztgenannten For- 
scher wird das interessante Gebiet zwischen den 
Komponenten der .magnetisch gespaltenen Na- 
triumlinien untersucht, und die Ergebnisse wer- 
den zeichnerisch dargestellt. Es erschien wün- 
schenswert, diese Untersuchung unter Verwendung 
sehr feiner Linien weiter auszudehnen, die wäh- 
rend langer Zeit konstant gehalten werden können, 
sowie die Ergebnisse durch photographische Auf- 
nahmen festzulegen. 

Unsere Untersuchung kam nicht über das 
Vorbereitungsstadium hinaus und ist jetzt durch 
die inzwischen erschienene Mitteilung von Voigt 
und Hansen?) überflüssig geworden. 

Während unserer vorläufigen Beobachtungen 
versuchten wir eine große Anzahl von Methoden, 
feine und konstante Absorptionslinien zu erzielen. 
Es erscheint nicht unwichtig, eines unserer Er- 
gebnisse mitzuteilen. 

Die Absorptionslinien des Natriums erhält 
man wunderschön fein, wenn man Glasröhrchen 
mit etwas metallischem Natrium anwendet. Die 
Röhrchen werden an die Luftpumpe angeblasen 
und dann ausgepumpt. Ein Röhrchen von einigen 
Zentimetern Länge wird vertikal zwischen die 
Magnetpole des horizontalen Feldes gebracht. Es 
ist sehr wohl möglich, mit Röhrchen mit einem 
äußeren Durchmesser von einigen Milli- 
metern zu arbeiten. Natürlich wird viel von 
dem Licht einer Bogenlampe von der Röhre 
zurückgeworfen und zerstreut, aber es bleibt 
genügend übrig, um den inversen Magnet- 
effekt mit einem großen Rowlandschen 
Gitter zu beobachten. 

Die magnetische Spaltung der feinen Ab- 
sorptionslinien läßt sich sehr schön betrachten 
und bei genügend langer Expositionszcit photo- 
graphieren. 


ı) Vorgelegt in der ordentlichen Sitzung der natur- 
wissenschaftlichen Abteilung der Koninklijke Akademie 
van Wetenschappen te Amsterdam am 25. Januar 1913. 


2) Diese Zeitschr. 13, 217, 1912. 


Die Erhitzung der Röhre kann mittels einer 
Flamme erfolgen, besser aber mittels des elek- 
trischen Stromes. 

Röhrchen mit anderen zu verdampfenden 
Metallen lassen sich natürlich auf dieselbe Weise 
erhalten!). 


1) Unser Verfahren ist seither von Herrn Dr. phil. nat. 
H.R.Woltjer bei einer Untersuchung im physikalischen 
Laboratorium in Amsterdam mit Erfolg angewandt worden. 
Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen später für sich ver- 
offentlicht werden. 


(Nach Verh. Koninkl. Akad. van Wetenschappen te Amster- 
dam, 1913, S. 1163—1164, aus dem Holländischen übersetzt 
von Max Ikle.) 
(Eingegangen 27. März 1913.) 


Die rote Lithiumlinie. 
(De roode lithiumlijn.) 


Von P. Zeeman!). 


Nur die Spektrallinien, welche einen Teil 
zwei- und dreifacher Serien bilden, werden in 
einem Magnetfelde auf komplexe Weise, d.h. 
nicht in Tripletts, gespalten. Die Ursache der kom- 
plexen Spaltung hängt auf das engste mit der 
Anwesenheit von Gruppen aus zwei oder drei 
zusammengehörigen Linien im gewöhnlichen 
Spektrum zusammen (Serientriplett oder- duplett). 
Sie hat nichts mit dem Serienverband zu tun, 
da es auch zusammenhängende Serien von 
Linien gibt, die durch ein Magnetfeld in Tri- 
pletts gespalten werden?). 

Paschen und Back haben kürzlich?) in einer 
sehr wichtigen Untersuchung gefunden, daß die 
Linien, die zu einem Serientriplett oder -duplett 
gehören, wenn sie dicht beieinander liegen, auf 
ganz besondere Art aufeinander einwirken können. 
Unter dem Einflusse eines hinreichend starken 
Magnetfeldes entsteht nicht, wie man erwarten 
sollte, eine Übereinanderlagerung der Spaltungs- 
typen der einzelnen Linien, sondern ein normales 
Triplett. 

Zu den von Paschen und Back unter- 
suchten Linien gehören auch die Lithiumlinien. 
Viele Naturforscher halten auf Grund der be- 
kannten Gesctze für die Spektralserien die Linien 
des Lithiumspektrums, sowie die der Spektren 
der übrigen Alkalimetalle, für doppelt. 

Zuweilen ist wohl auch die Meinung geäußert 
worden, daß Lithium eine Ausnahme von der 
Regel sei. Damit würde dann auch das von 
Voigt gefundene Ergebnis zusammenhängen, 


1) Vorgelegt in der ordentlichen Sitzung der natur- 
wissenschattlichen Abteilung der Koninklijke Akademie 
van Wetenschappen te Amsterdam am 25. Januar 1913. 

2) Lohmann, diese Zeitschr. 9, 145, 1908; Paschen, 
Ann. d. Phys. (4) 30, 746, 1909; 35, 860, 1911; Royds, 
Ann. d. Phys. (4) 30, 1024, 1909. 

3) Paschen u. Back, Normale und anomale Zeeman- 
effekte. Ann. d. Phys. (4) 39, $97, 1912. 
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daB die rote Lithiumlinie 6708 1m Widerspruch 
mit einer Regel von Preston durch ein Magnet- 
feld in ein (wenigstens nahezu normales) Triplett 
gespalten wird!). Die Messungen von Back?) 
an vier Lithiumlinien lehren, daß innerhalb der 
Beobachtungsfehlergrenzen die Spaltung den nor- 
malen Wert hat. 

Es ist nun natürlich eine sehr interessante 
Frage, ob die Lithiumlinien wirklich sehr dicht 
beieinander liegende Doppellinien sind, oder 
nicht. Im ersteren Falle setzen Paschen und 
Back mit Recht die Lithiumlinien mit den übrigen 
von ihnen untersuchten Doppellinien in Analogie, 
aber auch sie nennen die Lithiumlinie 6708 eine 
„theoretische Doppellinie“, weil man sie niemals 
als Doppellinie hat beobachten können. 

Das ist mir nunmehr mit Hilfe der in der vor- 
hergehenden Mitteilung?) beschriebenen Methode 
gelungen. 

Da Glas durch erhitztes Lithium stark an- 
gegriffen wird, tut man gut daran, in die Glas- 
röhre ein kleines eisernes oder kupfernes Schäl- 
chen zu bringen, wodurch die Lebensdauer der 
Röhrchen wenigstens verlängert wird. 

Man beobachtet im Spektrum zweiter Ord- 
nung eines großen Rowlandschen Gitters. 


Da sich über das Rot der zweiten Ordnung 
das Blau der dritten Ordnung legt, sieht man 
im Absorptionsspektrum die Absorptionslinie 6708 
merkwiirdigerweise als eine blaue Linie. Wenn 
die Dampfdichte gering wird, so löst sich die 
Linie in zwei feine Komponenten auf. Hier- 
durch wird bewiesen, daß der Schluß, der aus 
dem Gesetz für die Serien gezogen worden ist, 
richtig ist. Die Komponente der Doppellinie 
mit der kleineren Wellenlänge erschien als die 
intensivere. Was den Abstand der Komponenten 
voneinander betrifft, so konnte nur eine rohe 
Schätzung mit Hilfe eines Okularmikrometers 
angestellt werden. Diese ergab für den gegen- 
seitigen Abstand der Komponenten ungefähr 
1/, Angstrom. Aus der empirischen Regel, 
nach welcher der Abstand der Doppellinien dem 
Quadrate des Atomgewichts proportional ist, 
würde folgen, daB beim Lithium der Abstand 

72 


6 >x< .- „— 0,6 Angströmeinheiten sein müßte. 
23 


Der gefundene Abstand ist erheblich geringer. 


1) Voigt, diese Zeitschr. 13, 217, 1912. 
2) Back, Anhang zu der Arbeit von Paschen und 
Back, a.a. Q. 

3) Wood u. Zeeman, Verh. Koninkl, Akad. van 
Wetenschappen te Amsterdam 1913, S. 1163; diese Zeitschr. 
14, 405, 1913. 

(Nach Verh. Koninkl. Akad. van Wetenschappen te Amster- 
dam 1913, S. 1164—1165, aus dem Holländischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 27. März 1913.) 


Thirring, Selbstaufladung von Photozellen im Dunkeln. 
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Über die Selbstaufladung von Photozellen 
im Dunkeln und die Frage nach der aktiven 
Strahlung des Kaliums. 


Von Hans Thirring. 


Aus den Untersuchungen von Campbell 
und Wood, Elster und Geitel, Henriot und 
mehreren anderen geht mit ziemlicher Sicher- 
heit hervor, daß die Alkalimetalle Kalium und 
Rubidium eine, wenn auch geringe Aktivität 
besitzen, die sich in der Fähigkeit kundgibt, die 
umgebende Luft zu ionisieren und die photo- 
graphische Platte zu schwärzen. Über die Natur 
der Strahlung herrscht noch einige Unklarheit; 
die Beobachtungen der meisten Forscher führen 
jedoch zu dem Resultat, daß Kalium ein ß- 
Strahler ist und a-Strahlen entweder gar nicht 
oder nur in äußerst geringem Maße emittiert!). 
Ein Umstand, der allerdings für eine a-Strah- 
lung spricht, ist der von Strutt?) beobachtete, 
exzeptionell große Heliumgehalt der Minera- 
lien des Kaliums. Man könnte nun vermuten, 
daß die «a-Strahlen so wenig durchdringlich 
sind, daß sie sich deshalb der Beobachtung 
entzogen haben. Daher haben mehrere Autoren 
Untersuchungen angestellt über das Vorzeichen 
der Ladung, die von Kalium oder Kaliumsalzen 
im Dunkeln und im Vakuum abgegeben wird’). 
Dabei gelangten alle zum Resultat, daß nega- 
tive Ladung emittiert wird, was also, wie zu 
erwarten, einer ß-Strahlung entspricht. Aller- 
dings führen L. Dunoyer und E. Müller 
diese Erscheinung auf die Wirkung der dunklen 
Wärmestrahlung zurück, so daß man es also 
hier überhaupt nicht mit einer spontanen ak- 
tiven Strahlung zu tun hätte, sondern mit einem 
Photoeffekt, hervorgerufen durch ultrarotes 
Licht. 

Völlig ım Widerspruch mit den zitierten Ar- 
beiten steht eine Abhandlung von J. W. Woo- 
drow®), die folgenden Versuch beschreibt: 
Eine Photozelle wird in einen vollkommen licht- 
dicht schließenden Kasten gebracht, die eine 
Elektrode geerdet, die andere, und zwar die 
Kaliumelcktrode, mit einem Quadrantenelcktro- 
meter verbunden und die durch die Ionen- 
abgabe eintretende Selbstaufladung mit Hilfe 
eines Kompensationswiderstandes gemessen. Es 
zeigte sich nun, daß sich das Kalium negativ 
auflud, dabei wurde nach einigen Stunden ein 
Sättigungswert des Potentials erreicht, der bei 

1) E. Henriot, Ann. Chim, et Phys. 86, 71, 1912. 

2) Strutt, Proc. Roy. Soc. A. 81, 278. 

3) J. J. Thomson, Phil. Mag. 10, 584, 1005; 
L. Dunoyer, C. R. 150, 335, 1910; E. Muller, Ver- 
handl. d. D. Phys. Ges. 11, 72, 1909; Mc Lennan, 
Phys. Rev. 29, 489, 1909; diese Zeitschr. 9, 510, 1908; 
E. Henriot, 1. c., S. 117. 

4) J. W. Woodrow, Phys. Rev. 35, 203, 1912. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


den verschiedenen Zellen (es wurde Kalium, 
Casium und die flüssige X-Na-Legierung unter- 
sucht) zwischen 1,5 und 2,8 Volt variierte. 
Woodrow betont ausdrücklich, daß man es 
hier nicht mit einem Voltaeffekt zu tun habe, 
sondern daß die Aussendung der Partikeln eine 
spontane, wie bei den radioaktiven Substan- 
zen, sei. Als Argumente dafür führt er an, 
daß bei Kontrollversuchen, bei denen an Stelle 
des Alkalimetalls Quecksilber gebracht wurde, 
keine Selbstaufladung eintrat, und ferner, daß 
die Höhe des Aufladepotentials unabhängig war 
vom Material der geerdeten Elektrode der 
Photozelle. 

Woodrow maß auch den Strom, der vom 
Kalium zum Elektrometer ging, und konnte 
daraus die Zahl der pro Sekunde ausgesen- 
deten Partikeln berechnen, vorausgesetzt, daß 
jedes ein Elementarquantum trug. Ferner be- 


rechnete er die Anzahl der an der Oberfläche 


liegenden Atome überhaupt und fand für den 
Quotienten der beiden Größen: 3.109. Nun 
ist diese Zahl für die Annahme einer radio- 
aktiven Strahlung weitaus zu groß, denn selbst 
unter der Voraussetzung, daß auch die aus tieferen 
Schichten des Metalls losgeschossenen Parti- 
keln noch die Oberflache durchdringen, erhielte 
man für das Kalium eine Abklingungskon- 
stante von der Größenordnung 10-1? bis 10714 
wahrend in Wirklichkeit — vorausgesetzt, daB 
Kalium überhaupt aktiv ist — diese Konstante 
den Wert 102° schwerlich überschreiten dürfte. 
Außerdem beobachtet Woodrow eine ziem- 
lich erhebliche Temperaturabhängigkeit, so daß 
schon aus diesem Grunde die Erscheinung 
nicht gut auf die Radioaktivität der untersuch- 
ten Metalle zurückzuführen ist. 

Es soll nun im folgenden gezeigt werden, 
daß es sich hier um einen reinen Voltaeffekt 
handeln dürfte. Nimmt man die Tatsache als 
gegeben an, daß Kalium seine Umgebung bis 
zu einem gewissen Maß ionisieren kann (das 
muß wohl nach den letzten Untersuchungen 
von Henriot usw. als erwiesen gelten), so ist 
ein Effekt wie der von Woodrow beobach- 
tete von vornherein zu erwarten. Denn, wie 
schon Arrhenius!) zeigte, verhält sich ioni- 
siertes Gas so wie ein Elektrolyt, und die Ver- 
dünnung spielt dabei gar keine wesentliche 
Rolle’). Es wird also eine Kaliumphotozelle, 
die lichtdicht eingekapselt ist, ein galvanisches 
Element mit sehr großem inneren Widerstand 
darstellen. Die elektromotorische Kraft wird 
nicht unbedeutend sein, weil Kalium und Pla- 
tin, das meist als Gegenelektrode verwendet 


ı) Arrhenius, Wied. Ann. 33, 638, 1888. 
2) W. Hallwachs, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 14, 


039, 1912. 
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wird, gerade die beiden Endpole der Volta- 
schen Spannungsreihe sind. Quecksilber hat 
dagegen bloß eine Kontaktpotentialdifferenz 
von ca. 0,1 Volt gegenüber Platin, es würde also 
bei sonst gleichen Verhältnissen der Strom von 
einer Hg-Zelle nur etwa 4omal so schwach sein 
wie bei der Kaliumzelle. Dazu kommt dann 
noch der Unterschied im inneren Widerstand 
der beiden Zellen. Für die Hg-Zelle kommt 
wegen der Inaktivität des Quecksilbers bloß 
die natürliche Ionisation infolge der durch- 
dringenden Strahlung in Betracht. Nun ist nach 
Henriot!) die Leitfähigkeit eines Gases bei 
Gegenwart von Kaliumsalzen in der lonisa- 
tionskammer etwa 6mal so groß als die natür- 
liche, durch spontane lonisation allein hervor- 
gerufene Leitfähigkeit; über einer blanken Ka- 
liumoberfläche dürfte der Unterschied noch 
größer sein. Es ist also verständlich, warum 
bei der Kleinheit des Effektes überhaupt die 
Beobachtungen beim Quecksilber ein negatives 
Resultat ergeben. 

Ein Kriterium dafür, ob eine spontane Emis- 
sion von positiven Partikeln stattfindet oder 
ob ein Voltaeffekt vorliegt, liefern offenbar 
Versuche, bei denen die Ionisation in der Zelle 
durch künstliche Mittel von außen her ge- 
steigert wird. Setzen wir zunächst den Fall, 
daß eine Art von a-Strahlung stattfindet: dann 
wird das Kalium sich allmählich auf ein nega- 
tives Potential aufladen, die Spannungsdiffe- 
renz zwischen den beiden Elektroden der Zelle 
wird aber einen lonisationsstrom hervorrufen, 
der die Aufladung zu vermindern trachtet. 
Schließlich tritt ein Gleichgewichtszustand ein, 
bei dem in der Zeiteinheit die gleiche Menge 
von positiven Partikeln emittiert wird, als durch 
den lonisationsstrom zurückgeführt wird. Die 
Zahl der ausgesandten Partikeln ist bei der 
aktiven Strahlung unabhängig von den äußeren 
Bedingungen, während die Zahl der zurück- 
transportierten von dem lonisierungszustand 
abhängt. Bei Steigerung der lonisierung tritt 
demnach eine Verschiebung des Gleichgewichts 
in dem Sinne ein, daß das Sättigungspotential 
niedriger wird. 

Falls man es dagegen mit einem Kontakt- 
potential zu tun hat, dann darf der lonisierungs- 
zustand auf die Höhe des erreichten Poten- 
tials keinen wesentlichen Einfluß ausüben, da- 
gegen wird natürlich die Aufladegeschwindig- 
keit bei Verringerung des inneren Widerstan- 
des wachsen. 

Zur Entscheidung der Frage nach der Ur- 
sache der Selbstaufladung wurden also Ver- 
suche in der folgenden Weise angestellt: Die 


1) Henriot, I. c. S. 57. 
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Kaliumelektrode einer Elster- und Geitel- 
schen Photozelle wurde mit dem Ladestift eines 
Einfadenelektrometers mit der Empfindlichkeit 
von ca. 30 partes pro Volt und der Kapazität 
von ca. 3 cm verbunden. Die andere Elek- 
trode der Zelle, ferner das Gehäuse der Zelle 
und des Elektrometers sowie die Messingröhre, 
welche den ıo cm langen Zuleitungsdraht zwi- 
schen Zelle und Elektrometer umschloß, wur- 
den geerdet, so daß die elektrostatische Ab- 
schirmung eine allseitige war. Nach Enterdung 
des Ladestiftes begann der Elektrometerfaden 
zu wandern und erreichte im allgemeinen nach 
etwa einer Stunde eine fixe Stellung. Dann 
wurde mit Hilfe einer bekannten Spannung 
geeicht; die so ermittelten Potentialwerte fin- 
den sich in Kolonne I der Tabelle, sie stimmen 
mit den von Woodrow gefundenen Werten 
gut überein. Die Verschiedenheiten in den Ab- 
lesungen an verschiedenen Tagen lassen sich 
leicht erklären durch die Schwankungen der 
spontanen lonisation der Erdatmosphäre. Die 
Werte der Kolonne I geben ja nicht die elck- 


Tabelle ı. 
Sättigungspotential in Volt. 


I II 


ohne Ionisation mit Ionisation 
Datum Datum | 
14. I 2,30 I. Il. 2,75 
29. I 2,48 4. II. 2,70 
30. I. 2,50 21. II. 2,70 
21. IL. 2.28 4. Ill. 2,70 
22. II. 2,15 5. II. 2,65 
24. II. 2,10 | 
25. Il. 2,36 


(Die Hundertstel sind nur durch Schätzung abgelesen.) 


tromotorische Kraft E der Zelle selbst, sondern 
die Klemmenspannung: 


V=E . 
w; F Wa 
Dabei ist w; der innere Widerstand der Zelle 
und w, der Widerstand der Luftsiiule zwischen 
Zulcitungsdraht, Ladestift und Elektrometer- 
faden einerseits und Schutzzylinder und Elek- 
tromctergehäuse andrerseits. Diese Größen 
sind abhängig vom Momentanwert der durch- 
dringenden Strahlung, der bekanntlich sehr 
großen Schwankungen unterliegt. 

Um nun die lonisation im Innern der Zelle 
allein zu vergrößern, wurde folgende Einrich- 
tung getroffen: Ein y-Strahler (ziemlich schwa- 
ches Präparat) wurde in einen bleiernen Hohl- 
zylinder von 5 cm Wandstärke, ı cm Bohrung 
und ı2 cm Länge eingeschlossen und die Mün- 
dung dieser Bleikanone gegen die Photozelle 
gerichtet, so daß ein y-Strahlenbündel von etwa 
ı cm Durchmesser das Vakuum zwischen den 


Wa i 
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beiden Elektroden der Zelle durchkreuzte. Der 
Effekt war, daB die Aufladegeschwindigkeit 
sich etwa um das 12—2ofache vergrößerte, 
wie aus Tabelle 2 hervorgeht. 


Tabelle 2. 
Aufladungsdauer. 


Potential | I a i Il 
in Volt 


538 p 
t Min, 38 Sek. 

Die Werte des Sättigungspotentials selbst 
änderten sich hingegen nicht sehr stark (Ko- 
lonne II von Tab. ı). Sie sind durchwegs etwas 
gewachsen, wie es ja unter der Voraussetzung, 
daß man es mit einem Voltaeffekt zu tun habe, 
zu erwarten war, denn nach Gl. (1) muß V bei 
kleiner werdendem w; zunehmen. Für w;=o 
wurde V = E, also unabhängig von w, sein, da- 
her die etwas größere Gleichförmigkeit in den 
Ablesungen von Kolonne II. 

Setzen wir für den Fall der Aufladung ohne 
Ionisation von außen (I) das Verhältnis w;:», 
gleich 1:6, also gleich dem oben angegebenen 
Verhältnis der spezifischen Widerstände von 
Luft bei Gegenwart von Kalium und ohne das- 
selbe, was ja bei ungefähr gleicher Dimensio- 
nierung von Zelle und Zerstreuungssystem (Zu- 
leitungsdraht usw.) in grober Annäherung er- 
laubt ist, dann wird: 


RE 
7 


Dieses Verhältnis ist mit den Mittelwerten der 
Tab. ı ganz gut verträglich, wenn die erste 
Kolonne V und die zweite Æ darstellt. 

Hingegen lassen sich die gefundenen Resul- 
tate mit der Annahme einer spontanen Aus- 
strahlung von positiven Partikeln nicht in Ein- 
klang bringen, da unter dieser Voraussetzung 
eine Erniedrigung des Sättigungspotentials 
durch die Ionisation von außen hätte eintreten 
müssen. 

Zusammenfassung: Die Selbstaufladung 
von Kaliumphotozellen im Dunkeln ist auf 
einen Voltaeffekt zurückzuführen. Die genann- 
ten Zellen wirken wie galvanische Elemente mit 
einer EMK von ca. 2,8 Volt und einem inneren 
Widerstand von der Größenordnung tol? Ohm. 
Aus der Größe dieses Widerstandes läßt sich 
auf eine schwache lonisation im Innern der 
Zelle schließen, was mit den Beobachtungen 
anderer Autoren über die Radioaktivität des 
Kaliums in Einklang steht. 

Wien, Institut für theoretische Physik der 
Universität, 14. März 1913. 

(Eingegangen 17. März 1913.) 
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Beitrag zur Kenntnis der langlebigen Akti- 
niumprodukte. 


Von Otto Hahn und Martin Rothenbach. 


Die zahlreichen Zerfallsprodukte aus der 
Uran-Radiumreihe und der Thoriumreihe sind 
heute bis auf ganz wenige Ausnahmen in ihren 
radioaktiven Eigenschaften recht genau be- 
kannt. Für die langlebigen Glieder der Akti- 
niumreihe trifft dies in ‚diesem Maße noch 
nicht zu. So sind weder das Radioaktinium noch 
das Aktinnum X zum Zwecke der Aufnahme 
einer Abklingungskurve so rein hergestellt wor- 
den, daß ihre Aktivität ganz auf Null abge- 
nommen hätte. Für die Bestimmung der Halb- 
wertszeit wurde immer eine gewisse Restakti- 
vitat abgezogen, da die quantitative Abtren- 
nung des Aktiniums von seinen Zerfallsproduk- 
ten nicht geringe Schwierigkeiten bereitet. 

In der vorliegenden Arbeit haben wir die 
Körper Aktinium X, Radioaktinium und Ak- 
tinium selbst in im radioaktiven Sinne mög- 
lichst reinem Zustand hergestellt, um beim Ak- 
tinum X und Radioaktmium vor allem die 
Halbwertszeiten nachzuprüfen, beim Aktinium 
zu untersuchen, ob es nicht doch eine geringe 
elektroskopisch nachweisbare Strahlung emit- 
tiert. 

Aktinium X: Für die Halbwertszeit des 
Aktinium. X wird im allgemeinen der von God- 
lewski!) bestimmte Wert von 10,2 Tagen an- 
genommen. Doch hat der eine von uns?) schon 
früher angegeben, daß dieser Wert augen- 
scheinlich zu niedrig ist. Wir haben daher 
möglichst reines Aktinium X hergestellt, um 
die Zerfallsgeschwindigkeit nachzuprüfen. Die 
Herstellung der Aktinium-X-Praparate geschah 
in folgender Weise: In einer radiumfreien Ak- 
tiniumlosung wurde das Radioaktinium und 
Aktinium mit Ammoniak ausgefällt und nach 
ca. zweistündigem Stehen auf dem Wasserbade 
filtriert. Im angesäuerten Filtrat wurde nach 
Zugabe von etwas Eisen die Ammoniakfällung 
ın derselben Weise wiederholt und aus dem Filtrat 
durch eine Bariumsulfatfällung das Aktinium X 
abgetrennt. Zur Messung wurde das Präparat 
mit 0,05 mm Aluminium luftdicht bedeckt, um 
das Entweichen jeder Spur von Emanation zu 
verhindern. Es gelangten also nur ß-Strahlen 
zur Messung, was zur Erreichung von Sätti- 
gungsstrom notwendig war. | 

Die mit den erhaltenen Aktinium-X-Präpa- 
raten aufgenommenen Abklingungskurven nah- 
men alle nach Null ab, so daß die Präparate 
als reines Aktinium X anzusprechen sind. 


ı) T. Godlewski, Phil. Mag. 10, 35—45, 1905; 
Jahrb. d. Rad. 8, 134—167, 1906. 
2) O. Hahn, diese Zeitschr. 10, 81—88, 1909. 
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Kurven a-f Aktinium X 
A  Aadıoakhnium 
(en anderem Melsieh.) 


Figur zeigt eine Anzahl der erhaltenen 
logarithmischen Kurven (a—f). Sie sind alle 
gerade Linien und entsprechen einer Halb- 
wertszeit von 11,6 +0,1 Tagen. Zum Vergleich 
ist gestrichelt eine Gerade (g) hinzugefügt, die der 
bisher als richtig angenommenen Halbwerts- 
zeit von 10,2 Tagen für das Aktinium X ent- 
spricht. Wie man sieht, liegt diese weit außer- 
halb der Versuchsfehler. 

Radioaktinium: Das Radioaktinium haben 
wir in der Weise hergestellt, daß in einer sehr 
schwach salzsauren Aktiniumlösung nach Hin- 
zufügen von etwas Zirkon dieses durch Natrium- 
thiosulfat abgetrennt und die Fällung durch 
Wiederauflösen und Umfällen von eventuell mit- 
gerisscnem Aktinium gereinigt wurde. 

Es wurde eine Anzahl derartiger Präparate 
gewonnen und der durch Nachbildung des Ak- 
tinium X bedingte Aktivitatsanstieg und die 
spätere Abnahme unter verschiedenen Bedin- 
gungen der Strahlenausnutzung untersucht. Die 
erhaltenen Kurven decken sich sehr gut mit 
den theoretisch berechneten, wenn die Werte 
von 19,5 Tagen und 11,6 Tagen als Halbwerts- 
zeiten für Radioaktinium und Aktinium X an- 
genommen werden. 

Ursprünglich reines Radioaktinium nimmt 
erst nach etwa 100 Tagen exponential ab. In 
der Kurve A der Figur sind die Logarithmen 
der Aktivität eines Radioaktiniumpräparates 
vom 115. bis zum 174. Tage nach seiner Her- 
stellung aufgezeichnet. Die Messung geschah 
wiederum mittels B-Strahlen. Nach dieser Zeit 
betrug die Aktivität nur noch etwa ı Proz. des 
Maximalwertes und lieB sich nicht mehr genau 
verfolgen, da man die Messungen mittels a- 
Strahlen wegen der starken Emanationsstorun- 
gen nicht fortsetzen konnte. Eine nach 450 
Tagen vorgenommene Prüfung des Präparats 
auf noch vorhandene a-Aktivitat ergab prak- 
tisch die Aktivität Null. Das Radioaktinium ent- 
hielt also keinerlei meBbare Restaktivität. 

Aus der logarithmischen Abklingungskurve 
und aus mehreren anderen, die nicht über so 
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lange Zeit aufgenommen wurden, ergibt sich 
in Übereinstimmung mit den früheren An- 
gaben!» 2) die Halbwertszeit des Radioaktiniums 
zu rund 19,5 Tagen. 

Aktinium: Dic Darstellung des Aktiniums 
geschah derartig, daß nach Abtrennung des 
Radioaktiniums mit Natriumthiosulfat das Ak- 
tinlum aus dem Filtrat mit Ammoniak aus- 
gefällt wurde. Die Fällung wurde in verdünn- 
ter Salzsäure gelöst, mit Bariumchlorid und 
Natriumazetat versetzt und dieses zur Abschei- 
dung des Aktinium X mit Kaliumchromat aus- 
gefällt. Im Filtrat wurde das Aktinium nach 
Zusatz von Chromisalz mit Ammoniak abge- 
trennt. Sämtliche Fällungen wurden wieder- 
holt, dabei aber möglichst schnell gearbeitet, 
um die Nachbildung von Radioaktinium wäh- 
rend der Reinigung des Aktiniums auf ein Mi- 
nium zu beschränken. 

Die so erhaltenen Aktiniumpräparate zeig- 
ten anfangs nur eine sehr geringe a-Aktivitat. 
Die B-Aktivität ließ sich überhaupt nicht mes- 
sen. Die Zunahme geschah anfangs langsam, 
später schneller, um dann allmählich wieder 
langsamer zu werden, ganz wie es für die Ak- 
tivitatszunahme durch die direkte Bildung von 
Radioaktinium und die dann folgende des Ak- 
tinium X zu erwarten war. 

Die a-Anfangsaktivität der früher von dem 
einen von uns?) hergestellten reinen Aktinium- 
präparate betrug rund 2,5 Proz. der Maximal- 
aktivität. Es war daher die Frage offen, ob 
die 2,5 Proz. von einer eigentlichen Strahlung 
des Aktiniums herrührten oder geringen Bei- 
mengungen von Radioaktinium und Aktinium X 
zuzuschreiben seien. Die jetzt hergestellten Ak- 
tiniumpraparate nahmen im Verlauf von etwa 
3—4 Monaten mehrere hundertmal zu an a- 
Aktivität, und die Zunahme der ß-Strahlung 
war noch größer. Die Anfangsstärke betrug 
etwa 0,2—0,3 Proz. der Maximalaktivitat und 
schien von «a-Strahlen (wohl von Spuren Radio- 
aktiniums) herzurühren. Es ist also im höch- 
sten Maße unwahrscheinlich, daß dem Akti- 
nium selbst eine mit den üblichen elektrosko- 
pischen Methoden nachweisbare Strahlung zu- 
kommt. Möglicherweise besitzt es aber eine 
sehr stark absorbierbare ß-Strahlung, wie sie 
z. B. vor einiger Zeit für das ebenfalls vorher 
für strahlenlos gehaltene Ra D mit Hilfe der 
Aufnahme des magnetischen Spektrums der ß- 
Strahlen nachgewiesen wurde‘), 

Zusammenfassung: Es wurde reines Ak- 


1) O. Hahn, diese Zeitschr. 7, 855—865, 1906. 

2) F. Giesel, Chem. Ber. 40, 3011, 1907. 

3) ©. Hahn, lL c. 

4) O. v. Baeyer, O. Hahn u. L. Meitner, diese 
Zeitschr. 12, 378—379, 1911. 


tinium X hergestellt. Seine Halbwertszeit be- 
trägt 11,6 Tage gegen 10,2 Tage, wie früher 
angenommen. 

Es wurde reines Radioaktinium hergestellt. 
Seine Halbwertszeit betragt 19,5 Tage in Uber- 
einstimmung mit dem bisher angenommenen 
Wert. 

Es wurde in radioaktivem Sinne reines Ak- 
tinium hergestellt. Falls ihm eine a-Strahlung 
zukommt, so kann diese nur 0,2—0,3 Proz. der 
Maximalaktivität betragen, während die elcktro- 
skopisch gemessene ß-Aktivität sich in noch 
engeren Grenzen halten muß. 

Berlin, Chemisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 19. März 1913.) 


Über das Prinzip der kleinsten Form- 
änderungsarbeit. 


Von Theodor Pöschl. 


Herr Professor H. Lorenz hat auf S. 7ı bis 

74 des vorliegenden Bandes dieser Zeitschrift 
das Resultat gefunden, daß das Prinzip der 
kleinsten Formänderungsarbeit 

L; = Min. (1) 
in Verbindung mit der Gleichheit der inneren 
Arbeit L; und der äußeren Arbeit La: 

L;=L, (2) 
als Nebenbedingung äquivalent ist mit der For- 
derung, die auftretenden Deformations- bzw. 
SpannungsgroBen so zu bestimmen, daB sie die 
Bedingung erfüllen: 


L; == oH ie = Min. 1) (3) 
Zum Beweise wurde der Ritzsche Ansatz 
herangezogen. Die von Lorenz gegebene 


Ableitung setzt voraus, daß L; eine homogene 
quadratische Form der Verschiebungen und ihrer 
Ableitungen, L, eine homogene lineare Form der 
Verschiebungen allein ist. Zum Beweise dieses 
Lorenzschen Ansatzes ist aber der Umweg über 
die Methode von Ritz ganz unnötig, und es 
mögen daher über die direkte Begründung des 
Ansatzes einige Bemerkungen gestattet sein. Die 
beiden angegebenen Formen des Prinzips der 
kleinsten Formänderungsarbeit erweisen sich als 
in gewissem Sinne analog den beiden in der 
Dynamik bekannten Prinzipien von Euler und 
Hamilton. Die Gleichung (2) vertritt die 
Energiegleichung. 

Wir wollen hier einen direkten Beweis für 


1) Inzwischen ist im 6. Heft (14, 253, 1913) eine Er- 
widerung von Herrn Professor v. Kärmän erschienen, 
worauf hier ebenfalls verwiesen werden möge. Herr 
v.Kärmän weist nach, daß es sich in Gleichung (3) um 
ein Maximum handelt. (Nachtrag bei der Korrektur.) 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


die Identitat beider Formen des Prinzips liefern, 
und der wird offenbar geführt sein, wenn wir 
aus dem ersten das zweite allgemein ableiten 
können. Dazu wollen wir uns der Einfachheit 
halber auf eine Dimension: beschränken, die 
Erweiterung auf mehrdimensionale Kontinua 
bietet keine Schwierigkeiten. Der Lorenzsche 
Satz erweist sich als spezieller Fall eines all- 
gemeineren, den wir so formulieren: 

Es sei /; eine homogene Funktion mten 
Grades der abhängigen Veränderlichen Vas 
Ves Yr und ihrer Ableitungen y,, 
Yaa e Ves Vy -Y, 3 +++ beliebig hoher 


» d 
Ordnung ( wobei stets y = I und x die un- 


abhängige Veränderliche bedeutet) und /, eine 


homogene Funktion mten Grades der Verander- 
lichen Yı, Ya +++ y, allein; dann ist das Va- 
nationsproblem 


2 
L;= fl;dx = Extrem. (1°) 
1 


in Verbindung mit der Integralnebenbedingung: 
2 


(wobei natürlich (i. = nicht 4;—l,—=0 ist) 
äquivalent dem Problem 


nL;—mL,= fl; — ml,)dx = Extrem. (3’) 
1 


ohne Nebenbedingung. 


Nach den allgemeinen Regeln der Variations- 
rechnung hätten wir mit Hilfe des Multipli- 
kators A die Funktion zu bilden: 

L* = l; + 2 (l; — la) (4) 
und aus den Lagrangeschen Gleichungen für 
diese Funktion L* und aus (2’) die Größen 
Yı ++- y, und A zu bestimmen. Bei der voraus- 
gesetzten besonderen Beschaffenheit von l; und 
l, führt aber der folgende Vorgang viel rascher 
zum Ziele: 


Da nach een 


„dl; 
i oe NS wise er an Zu; et) 
öl, 


I iy Oba 
l= n J yy, (5) 
so wird (2’) 
L,—L. 4/20 er + 
70 (nl; — ml) ” nl; — Mla) | 
T Y dy; +3 Yj dy” on Feel 
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Wenn wir nun alle Glieder unter dem Inte- 
gralzeichen mit y;, Yj , +» - durch partielle 
Integration umformen, und der Kürze halber 


nl; — ml, = P (6) 
setzen, so folgt 
L; — L, = SSD Ls- Ak 
an er] 
ee 2 Dr Yj BA u 
siS (en) + .. = 0. (7) 
m ’dx\0y; /Iı 


Diese Gleichung ist erfüllt, wenn die Sum- 
manden einzeln verschwinden. Da die y, offen- 
bar nicht Null sein können (außer in einzelnen 
Punkten), so folgen daraus zunächst die La- 
grangeschen Gleichungen des Variationspro- 
blems 


2 2 
nL;—mL,= {(nl;—ml,)dx—= f Þdx— Extrem. 
1 1 


in der Form 
a6 _ d (28), # (28) 
doy; dx\ðy;/ © Ox? Oy," 
(7 == 1, 2--- n). 
Die Glieder außerhalb des Integralzeichens 
geben die zu erfüllenden Grenzbedingungen, 
deren Bedeutung leicht zu erkennen ist. Be- 
schränken wir uns z. B. auf eine Variable y, sa 
wird bei festen Enden zu setzen sein: 
y= [yP =o, 
für ein freies Ende 2 würde dann folgen: 
El =| ahs d ol; ? 
oy tl ləyil TA 
wovon die erste das Verschwinden der der 
Dehnung y’ entsprechenden Spannung, die zweite 
das Verschwinden des der Krümmung y” ent- 
sprechenden Biegungsmomentes, und das dritte 
das Verschwinden der zugehörigen Transversal- 
kraft bedeutet. Für m= 2, n= ı folgt der 
Lorenzsche Ansatz. Die Allgemeinheit der auf 
diese Weise erhaltenen Bedingungen läßt wenig 
zu wünschen übrig. Der oben angegebene Satz 
ist übrigens bezüglich 2, noch einer Erweiterung 
fähig, doch kommt diese praktisch nicht in Be- 
tracht. Der Lagrangesche Faktor 2 in (4) 
ergibt sich zu 


=O; 


m 
== -—— » 
n — m 
wenn # }m. Dic notwendige strengere Be- 
gründung für den Zusammenhang der beiden 


4 12 


Variationsprobleme hat natürlich von der Glei- 
ching (4) auszugehen. 
Prag, am 12. Marz 1913. 
(Eingegangen 17. Marz 1913.) 


Ein Verfahren zur Demonstration von Spek- 
tralplatten in ihren richtigen Farben. 


Von Manne Siegbahn. 


Die jetzt üblichen Projektionsapparate lassen 
sich im allgemeinen zur direkten Demonstration 
der Spektren nicht verwenden wegen der Kon- 
struktion der Bogenlampen. Diese sind meistens 
so eingerichtet, daB der hell leuchtende Krater 
zur Beleuchtung dient und sie konnen deswegen 


nur ein kontinuierliches Spektrum geben. Ferner | 


ist die Methode mit getrankten Kohlen, wenn 
eine passende Bogenlampe vorhanden ist, nur 
dazu verwendbar, die diesbezüglichen Spektra 
zu demonstrieren; zur Demonstration z. B. der 
Funkenspektra ist sie aber nicht benutzbar. 

Bei der hier zu beschreibenden Projektions- 
methode lassen sich die Spektra in ihren rich- 
tigen Farben einem größeren Hörerkreis zeigen. 
Es werden dabei gewöhnliche Spektralphoto- 
graphien (Positive) verwendet, die aber mit dem 
kontinuierlichen Spektrum der Projektionslampe 
beleuchtet werden. Um die vollkommen richtige 
Farbe zu bekommen, muß nur das kontinuier- 
liche Beleuchtungsspektrum dieselbe Dispersion 
besitzen wie das Linienspektrum der zu proji- 
zierenden Platte. Man verfährt daher einfach 
so, daß man das erwünschte Spektrum mit 
demselben Spektralapparat photographiert, der 
später zur Projektion dienen soll. 

Die Anordnung ist aus der Figur ersichtlich. 


Siegbahn, Demonstr. v. Spektralplatten; Thieme, Kleinmotoren. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


sitzt. Ist aber die Platte mit eben dem Apparat 
ABCD aufgenommen, so ist dies der Fall. 


Eine Projektionslinse F wirft ein vergrößertes 
Bild der farbenbeleuchteten Platte auf einen 
Schirm G, der am besten mit einer Skalen- 
teilung in Angströmschen Einheiten versehen 
ist. Seinem Zwecke nach sind die Platten bei 
ziemlich großer Spaltbreite aufzunehmen; ebenso 
ist die Spaltbreite beim Projizieren verhältnis- 
mäßig groß zu wählen, um größere Helligkeit 


zu erzielen. 
(Eingegangen 14. Januar 1917.) 


Eine neue Type von Kleinmotoren für 
| Laboratoriumsgebrauch. 


Von Bruno Thieme. 


Die Kleinmotoren für Laboratorien bedürfen 
ganz besonderer Ausführung, da sie wechselnd 
beansprucht werden und außerdem eine weit- 
gehende Regulierung ihrer Tourenzahl nötig 
ist. Die Motoren für das Laboratorium müssen 
eine möglichst vielfache Verwendung gestatten. 
Bald ist mit ıhnen irgendein Modell anzutreiben, 
bald wieder dienen sie zum Erzeugen von Wind, 
oder sie sollen das Handwerkszeug ersetzen 
und zum Bohren, Treiben von Modellen usw. 
dienen. Die zu lösende Aufgabe müßte dem- 
nach sein, einen möglichst frei beweglichen 
Motor zu schaffen, der weitgehend in seiner 
Tourenzahl reguliert werden kann und nach 
Belieben durch einen Griff auf Vor- und Rück- 
lauf zu schalten ist, ohne erst lästige Draht- 
verbindungen herstellen zu müssen. 


Fig. ı zeigt die gewählte Konstruktion (Type 
PLT) mit Einsatz zum Bohren. Das Bohrfutter 


Am besten benutzt man dabei ein Geradsicht- 
prisma (C), das das vom Spalt A kommende 
Licht (durch Linse B parallel gemacht) spektral 
zerlegt. Mit Hilfe einer zweiten Linse D wird 
das kontinuierliche Spektrum auf die zu proji- 
zierende Platte E geworfen. Die letztere wird 
jetzt so eingestellt, daß jede Linie mit ihrer 
richtigen Farbe beleuchtet wird. Dies gelingt 
selbstverständlich nur dann, wenn das photo- 
graphierte Spektrum die richtige Dispersion be- 


gestattet auch cin Einspannen verschiedener 
Gegenstände, welche zur Rotation gebracht wer- 
den sollen, was für gewisse Laboratorien von 
großem Vorteil ist. Der Motor, wie ihn die 
Abbildung zeigt, ist durch ein 2 m langes Vier- 
fach-Kabel mit einem kleinen Kasten verbunden, 
welcher einen Ausschalter, einen Regulier- 
widerstand und einen Umschalter trägt. Dieser 
Kasten übersteigt bei den gebräuchlichen Mo- 
toren (is PS; in seinen Abmessungen nicht 
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Anker Feld 


Fig. 1. 


die Ausdehnung von 20 cm. Die Kabelenden 
sind zu einer Anschlußdose geführt, durch 
welche der Motor mittels Stechkontakt an die 
Betriebsleitung angeschlossen werden kann. Die 
technischen Teile der Widerstände und Schalter 
sind staubsicher angebracht, so daß nur die 
Schaltgriffe hervorsehen. 

Während des Arbeitens wird dieser Schalt- 
kasten so auf die Erde oder auf den Arbeits- 
tisch aufgesetzt, daß eine freie Beweglichkeit 


Anker 


Vor- 


Rücklauf 


| 


Tourenregulierung 


Fig. 2. 
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des Motors beim Arbeiten gesichert ist. Die 
Kabelschnur ist durch eine Armierung gegen 
Verletzung geschützt und hindert beim Bohren 
mit dem Motor nicht. Beim Fräsen oder Bohren 
wird das Schnurrad oder der Ventilatorflügel 
von der einen Achsenseite des Motors entfernt 
und der Motor mit beiden Händen an seinen 
Füßen angefaßt und mit der Bohrerspitze auf 
die zu bohrende Stelle aufgesetzt. 

Auf diese Weise ist es bei möglichst senk- 
rechter Führung des Motors ohne weiteres mög- 
lich, freihändig Löcher in Metalle oder Mar- 
mor usw. zu bohren. Bei der Bearbeitung von 


Fig. 3. 


Metallen ist es ratsam, die Bohrstelle mit Pe- 
troleum zu tränken, um eine übermäßige Er- 
hitzung des Bohrers und damit eine schnelle 
Abnutzung desselben zu vermeiden. Von Zeit 
zu Zeit sind die Düsen abzuschrauben und 
mit Öl zu füllen, um ein Heißlaufen der Welle 
zu verhindern. Die Tourenregulierung kann von 
2400 Touren in der Minute bis zu o Touren 
in der Minute geschehen. 

Der Motor hat sich in seiner Konstruktion 
in dauernden Betrieben vielfach bewährt und 
ist durch seine handliche Form ein unentbehr- 
liches Handwerkszeug in Laboratorien ge- 
worden. | 

Physikalisches Laboratorium Thieme, Ber- 
lin, den 21. Januar 1913. 

(Eingegangen 15. Februar 1913.) 


a 


BESPRECHUNGEN. 


E. H. Amagat, Notes sur la physique et 
la thermodynamique. Extraites des Comp- 
tes rendus de l’Academie des sciences. 
gr.8. III u. 146 S. m. 14 Figuren. Paris, 
A. Hermann et Fils. 1912. Fr. 6.— 

Dieses Buch vereinigt alle diejenigen C.-R.- 
Noten des Autors, die nicht schon in seine größeren 
Abhandlungen (zwischen 1872 und 1893 in den An- 
nales de Chimie et Physique erschienen) aufge- 
nommen worden sind. 

Der größte Teil der vorliegenden Noten betrifft 


| 
| 


den „inneren Druck‘ und damit in Zusammenhang 
auch die spezifische Wärme der Flüssigkeiten. Be- 
ginnend von 1894 bis 1912 hat Herr Amagat 
immer wieder versucht, zu einer begrifflich be- 
friedigenden und physikalisch fruchtbaren Fassung 
des Begriffes „innerer Druck“ vorzudringen. Zu- 
erst rein thermodynamisch — ausgehend von der 
Unterscheidung zwischen äußerer Arbeit pdv und 
innerer Arbeit 

au Op 
àv oe (7 07 
wird zunächst die Größe x als innerer Druck an- 


= 1) de =n dv 
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gesprochen. Das erweist sich aber bald als un- 
befriedigend. Deshalb wird später unter Heran- 


ziehung des Virialsatzes 
- I , 
KT => w+ — Erp —3(ptx)o 


der Größe x’ die Rolle des ‚inneren Druckes“ zu- 
gewiesen. n und x’ sind natürlich total verschieden 
(z. B. n = 1222 Atm. 2’ = — 2066 Atm.). Schließlich 
wird noch die Größe 
manne. 
v 


als „totaler innerer Druck" bezeichnet (Po, va die 
zusammengehorigen Druck-Volumwerte für einen 
solchen Zustand des Gases, in dem es schon als 
ideales Gas angesehen werden kann). 

Für Luft, Stickstoff, Sauerstoff bei o? im Druck- 
intervall 1—3 Atmosphären und für Kohlensäure 
bei 509 im Druckintervall 69cm bis 3 Atm. zeigt 
sich sehr genau die Relation 

7 proportional zu -r 
erfüllt. Es wird daraus auf eine schwerlich zwin- 
gende Weise der Schluß gezogen, daß die An- 
ziehungskraft zwischen den Molekülen ọ (v) um- 
gekehrt proportional zu 2% ist. Um dann weiterhin 
die Differenzen zwischen rn’ und II aufzuklären, 
entschließt sich der Autor, die Annahme einzu- 
führen, daß jedes Molekül von einer Ätherhülle um- 
geben ist, die bei Kompression dem Mariotteschen 
Gesetz genügen soll. Diese theoretischen Kon- 
struktionen schließen sich nicht zu irgendeinem 
deutlichen Bild zusammen. In enger Beziehung zu 
diesen Studien über den Begriff und die Gesetze 
des „inneren Druckes" beschäftigen sich einige 
Noten mit der Verbesserung der Zustandsgleichung, 
insbesondere im Gebiete hoher Kompression. Be- 
kanntlich hat Herr Tammann neuerdings in seinen 
Untersuchungen über die „Thermodynamik der Ein- 
stoffsysteme‘ wieder nachdrücklich auf jene Ama- 
gatschen Untersuchungen hingewiesen und betont, 
daB gerade im Gebiete sehr hoher Drucke (500 bis 
3000 Atm.) sich sehr einfache Verhältnisse ergeben. 

Einige weitere Noten beziehen sich auf das 
Gesetz der übereinstimmenden Zustände, auf Kristal- 
lisation durch Druckerhöhung, auf einige Instru- 
mente, auf die Frage, ob die Entropie bei allen 
irreversiblen Prozessen wirklich zunehmen müsse, 
sowie auf die Frage, welcher Fundamentalexperi- 
mente und Schlüsse man bedarf, um die Zahlwerte 
der drei Proportionalitätskoeffizienten in den drei 
magnetisch-elektrodynamischen Formeln von Cou- 
lomb, Laplace und Ampere auseinander herzu- 
leiten. 

Man wird Herrn Amagat Dank wissen für die 
Herausgabe dieser zerstreuten Noten, deren Lektüre 
sehr anregend ist; anregend insbesondere auch an 
denjenigen Stellen, an denen man nicht ohne wei- 
teres den theoretischen Konstruktionen des Autors 
zustimmen möchte. P. Ehrenfest. 


R.A.Houstoun, An Introduction to Mathe- 
matical physics. gr. 8. IX u. 199 S. m. 
75 Figuren. London, Longmans, Green & 
Co. 1912. sh. 6.— net. 

Für Studenten, welche Differential- und In- 
tegralrechnung bereits gelernt haben und die ele- 
mentare Mechanik und Physik völlig beherrschen, 
werden hier die typischen mathematischen Hilfs- 
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mittel, die man in den theoretisch-physikalischen 
Vorlesungen immer wieder braucht, an Hand pas- 
senden Materials dargelegt: Elemente der Potential- 
theorie und Hydrodynamik; Fourierreihen, Wärme- 
leitung und Wellenbewegung; Einleitung in die 
Thermodynamik und einiges aus der elektromagne- 
tischen Lichttheorie (nach einer wohl allzu kurzen 
Einführung der Maxwellschen Gleichungen werden 
aus ihnen die wichtigsten Folgerungen gezogen, z. B. 
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen, Feld eines 
Hertzschen Dipols, Poyntingsches Theorem, 
Fresnelsche Formeln für Reflexion und Brechung). 

Die Ableitung der Grundformeln ist sehr ein- 
fach und klar und es werden alle Hilfsmittel 
vollständig an Ort und Stelle beigebracht. Wenn 
man einem Anfänger ein Buch nennen soll, wo 
er eine übersichtliche Ableitung dieser oder jener 
Grundformel der theoretischen Physik finden kann, 
wird man oft mit gutem Nutzen auch auf dieses 
Buch verweisen können. Es geht natürlich nicht 
besonders weit. Immerhin findet man hier (in 
sehr guter Darlegung) solche Dinge, wie die Ver- 
wertung von /(x-+ iy) für Strömungsprobleme, Trans- 
formation von AV =o auf krummlinige Koordinaten 
und ähnliches. Am Ende jedes Abschnitts werden 
einige instruktive Übungsfragen vorgelegt. 

P. Ehrenfest. 


F. Rinne, Elementare Anleitung zu kristallo- 
graphisch-optischen Untersuchungen vor- 
nehmlich mit Hilfe des Polarisations- 
mikroskops. (2. Aufl. von „Das Mikroskop 
im chemischen Laboratorium.) gr. 8. 161 S, 
mit 368 Abbildungen im Text und 4 Tafeln, 
Leipzig, Dr. M. Janecke. 1912. M. 5.60 


Die Tendenz des Buches ist die gleiche wie diejenige 
des „Mikroskops im chemischen Laboratorium“, dessen 
2. Auflage es darstellt. Es soll den Chemiker und 
den angehenden Mineralogen ineinfache kristalloptische, 
speziell mikroskopische Untersuchungen einführen. Die 
dem Hauptteil vorausgehenden geometrisch.kristallo: 
graphischen Darstellungen haben eine erhebliche Er: 
weiterung erfahren, besonders ausführlich ist dabei auch 
die stereographische Projektion mit ihren vielfachen 
Anwendungsmöglichkeiten behandelt. Im Hauptteil 
haben die mannigfachsten mikroskopischen Hilfsattri- 
bute wie Zeichen- und Photoapparate, Beleuchtungs-, 
Verdunkelungs-, Erhitzungs- und Abkühlungsvorrich- 
tungen u. a. eine anschauliche und leicht verständliche 
Schilderung erfahren. An vielen Stellen habe ich das 
bekannte didaktische Geschick des Verfassers bewun- 
dert. Auf eine Ableitung der gebrachten Formeln 
und Beziehungen ist im allgemeinen verzichtet worden, 
auch sind mehrfach an Stelle strengerer Formeln 
Annäherungsformeln gesetzt. Daher wird der Anfänger, 
dem ich das Buch zur Orientierung auf kristallogra- 
phischem Gebiete empfehlen kann, die von Rinne 
zitierten Bücher von Liebisch, Wülfing u. a. öfters 
zu Rate ziehen müssen. Johnsen. 


F. Bolte, Leitfaden für den Unterricht in 
der Physik. Zum Gebrauche an Naviga- 
tionsschulen. Dritte umgearbeitete Auflage, 
vermehrt durch ein Kapitel über drahtlose 
Telegraphie an Bord von Oberlehrer W. Cul- 
mann. gr.8 XII, 216 S. mit 319 Ab- 
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bildungen. Braunschweig, Friedr. Vieweg & 
Sohn. 1912. Gebunden M. 4.— 


Der von dem Direktor der Hamburger Navi- 
gationsschule bearbeitete Leitfaden bringt den Stoff, 
den sich der Schiffsoffizier fiir die nautischen Prii- 
fungen aneignen muß. Bis auf den letzten Abschnitt 
ist es etwa das Pensum der OIII und UII einer 
Realanstalt, das ın dem Buche durch zahlreiche, den 
einzelnen Paragraphen angefügte Aufgaben, die 
meist den Verhältnissen an Bord entnommen sind, 
belebt ist, und dem natürlich Abschnitte eingefügt 
sind, die den Anforderungen der Nautik an die 
Physik genügen. So sind z. B. die verschiedenen 
Barometerformen eingehender besprochen, ferner 
das Thomsonsche Lot, Schallsignalapparate an Bord, 
Fresnelsche Linse, Erdmagnetismus und Schiffs- 
kompaß, unterseeische Schallsignale usw. In der 
Elektrizitätsiehre wird die Erzeugung und Leitung 
des Starkstroms ausführlicher behandelt. Den 
Schluß des Buches bildet ein von Oberlehrer Cul- 
mann verfaßter Abschnitt über drahtlose Tele- 
graphie, der — dieser Auflage neu angefügt — etwa 
das enthält, was in der Sonderprüfung für die Lei- 
tung drahtloser Bordstationen an theoretischen 
Kenntnissen gefordert wird. Es wird hier nur das 
Telefunkensystem berücksichtigt und natürlich be- 
sonders eingehend die Anordnung der neuen Bord- 
stationen der Telefunkengesellschaft besprochen. 

Das Buch, das sich fast durchweg durch klare 
Darstellung auszeichnet, läßt überall die Absicht er- 
kennen, ein bestimmtes Wissen zu übermitteln; dar- 
aus erklärt es sich auch, daß gelegentlich nur Re- 
sultate angegeben werden, bisweilen mit dem Zusatz 
„wie hier nicht bewiesen werden kann“. Dem Cha- 
rakter des Lernbuches würde noch mehr Rechnung 
getragen werden, wenn mehr von fetterem Druck 
und Sperrdruck für wichtige Gesetze usw. Gebrauch 
gemacht würde. Im einzelnen sci noch folgendes 
bemerkt: Wünschenswert wäre, daß die Ziffern der 
Fig. 310 auch in den Text der 8§ 145—147 ein- 
geführt würden. Bei einer Neuauflage könnte 
wohl einiges seiner geringen Bedeutung wegen 
fortfallen, wie z. B. die Elektrisiermaschine und 
die Influenz in dem Abschnitt über Reibungsclek- 
trizität, dafür ließe sich vielleicht etwas über Wellen 
und bei der Akustik etwas über Resonanz einfügen; 
beides Dinge, die für das Verständnis des letzten 
Abschnittes von Bedeutung sind. Ferner ersetzt 
man wohl dann auch cinige häßliche oder per- 
spektivisch schlecht gezeichnete Figuren durch neue, 
wie Fig. 67, 256, 267, 283 usw. Mögen diese Ein- 
zelheiten das Urteil über das Buch, das mir durch- 
aus brauchbar zu sein scheint, nicht beeinflussen. 

Charlottenburg. Fr. A. Willers. 


P. H. Eykman, L’Internationalisme scien- 
tifique. (Sciences pures et lettres). Avec 
un avant-propos du Prof. Paul S. Reinsch. 
gr.8. XII u. 108 S. u. 614 Notes. La Haye, 
Publication du Bureau préliminaire de la fon- 
dation pour l'internationalisme. 1911. 

Das Buch enthält eine Aufzählung derjenigen 
internationalen Gesellschaften, die wissenschaftliche 
Zwecke verfolgen, ihrer Organisation, Ziele und 
Arbeiten, der Zeitschriften, die sie herausgeben, 
und der Preise, die sie für wissenschaftliche Lei- 
stungen verleihen. Riesenfeld. 
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W. Glikin, Kalorimetrische Methode. Ein 
Leitfaden zur Bestimmung der Verbrennungs- 
wärme organischer Körper, einschließlich 
Nahrungsstoffe und Stoffwechselprodukte und 
zur Messung der tierischen Wärmeproduktion. 
Lex. 8°. VIII u. 208 S. m. 51 Textfiguren. 
Berlin, Gebrüder Borntraeger. 1911. M. 10.— 

Der Verfasser hat, ohne die notwendigen phy- 
sikalischen Vorkenntnisse zu besitzen, eine Anzahl 

Arbeiten, Lehrbücher und Tabellenwerke über Ka- 

lorimetrie kritiklos extrahiert. Der Stoff ist nicht 

systematisch geordnet, noch weniger verarbeitet. 

Große, rationelle und kleine Kalorie werden ständig 

verwechselt! Riesenfeld. 


G.W.C.Kaye and T. H. Laby, Tables of 
physical and chemical constants and some 
mathematical functions. VIII u. 153 S. 
London, Longmans, Green and Co. 1911. 
Sh. 4/6. 

Eine besonders für Engländer bestimmte — da- 
her Vergleich des englischen mit dem c-g-s-Maßsystem 
— Sammlung physikalisch-chemischer Konstanten mit 
angehängter Logarithmentafel. Der Inhalt entspricht 
etwa einem kurzen Auszug aus Landolt-Börn- 
stein. Die Zahlen scheinen kritisch und zweck- 
mäßig zusammengestellt. Über die Brauchbarkeit 
der Tabellen könnte nur langjährige Benutzung ent- 
scheiden. Riesenfeld. 


M. LaRosa, Der Äther. Geschichte einer Hypo- 
these. Vortrag, gehalten in der „Biblioteca 
filosofica“ von Palermo. Aus dem italieni- 
schen Manuskript übersetzt von Dr. K. Muth. 


kl. 8. 116 S. Leipzig, J. A. Barth. 1912. 
M. 2.50 

In eleganter Klarheit — zum Teil in sympathisch- 

temperamentvoller Art — zeigt der Verfasser seiner 


nichtfachmännischen Zuhörerschaft, welche Rolle der 
Äther im Laufe der Jahrhunderte gespielt hat, und 
welche ihm jetzt von der Relativitatstheorie zugewiesen 
wird. — 
Die Übertragung ins Deutsche ist vorzüglich. 
H. Hörig. 


M. Galka, Technische Mechanik. Erster Teil. 
(Aus der Sammlung ,.Kollegienhefte“, heraus- 
gegeben von Prof. Dr. Foehr, Friedrichs 
Polytechnikum Coethen. Bd. IX.) gr.8. XII 
u. 147 S. mit 64 Abbildungen. Leipzig, 
S. Hirzel. 1911. Gebunden M. 6.— 


Das kleine Buch ist urspriinglich dazu bestimmt, 
als „gedrucktes Kollegheft‘ in die Vorträge am städ- 
tischen Polytechnikum Köthen mitgenommen zu 
werden, und ist zu diesem Zwecke für handschrift- 
liche Ergänzungen mit leeren karierten Blättern 
durchschossen. Der Gedanke ist jedenfalls gut, 
wenn auch nicht neu; geschmacklos wirkt nur die 
etwas aufdringliche Art, mit der bei dieser Gelegen- 
heit im „Vorwort“ auch der „akademische“ Charak- 
ter der Köthener Vorträge durch den Herrn Dircktor 
der Anstalt — nicht durch den Verfasser — immer 
wieder betont wird. Sachlich ist das Buch im 
übrigen recht gut geschrieben und enthält in ver- 
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standlicher und dabei wissenschaftlich einwandfreier 
Darstellung das Wesentlichste aus der Mechanik 
starrer Systeme, soweit es der Durchschnittstech- 
niker braucht. Erfreulich ist dabei, daß auch die 
Dynamik durch gut gewahlte Beispiele (z. B. die 
Behandlung der Auflagerkräfte an schwingenden 
Systemen, Glocken usw.) gehörige Berücksichtigung 
gefunden hat. Die Figuren sind deutlich und durch- 
weg als technische Skizzen ausgeführt, eine Äußer- 
lichkeit zwar, die aber für die Verbindung von 
Theorie und Praxis in der Schule nicht ohne Wert 
und deshalb anzuerkennen ist. A. Proll. 


Friedrich Uppenborn, Lehrbuch der 
Photometrie. Nach dem Tode des Ver- 
fassers bearbeitet und herausgegeben von 
Berthold Monasch. Mit 254 in den Text 
gedruckten Abbildungen. gr.8. IX u. 420 S. 
München u. Berlin, R. Oldenbourg. 1912. 


M. 12.—, gebunden M. 15.— 

Das Werk behandelt in erschöpfender Weise 
das gesamte Gebiet der technischen Photometrie und 
zeichnet sich vor allem aus durch eine klare Sprache 
und Darstellung, sowie durch die steten Hinweise 
auf Beispiele aus der Praxis. 

Die einleitenden Abschnitte behandeln sehr ein- 
gehend die physiologischen und geometrischen 
Grundlagen. Erfreulich ist es, wie die Berücksich- 
tigung physiologischer Verhältnisse auch in allen 
späteren Abschnitten zur Geltung kommt. Selbst- 
verständlich werden ferner die Lichteinheiten und 
Zwischenlichteinheiten besprochen, sowie die ver- 
schiedenen Photometer für Laboratorium und Straße, 
sodann auch alle Hilfsmittel zur Aufnahme der 
Lichtausstrahlungskurven, wie Integratoren usw.; 
ebenso auch, besonders eingehend, das Photo- 
metrieren verschiedenfarbiger Lichtquellen. 

Der verstorbene Verfasser, Stadtbaurat in Mün- 
chen, hat in keiner der deutschen Kommissionen ge- 
fehlt, die sich mit der Frage der Normalisierung 
der elektrischen Lichtquellen befaßten. Demzu- 
folge findet man in ganz besonderer Ausführlichkeit 
alle Vorschriften und Methoden der Normal-Photo- 
metrie besprochen, und zwar das Photometrieren 
„des Gases“, gemeint ist Gaslicht, sowie der elek- 
trischen Glüh- und Bogenlampen. Den Schluß bil- 
det ein Abschnitt über das Photometrieren von 
Scheinwerfern, ein in der Literatur bisher noch nie 
behandelter Gegenstand. Felix Jentzsch. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universitit Padua Dr. A.Signorini 
für rationelle Mathematik, an der Technischen Hochschule 
Graz der a.o. Protessor an der Universität Graz Dr. Robert 
Kremann für physikalische Chemie. 

Ernannt: Dr. Chatelet zum Dozenten der rationellen 
und angewandten Mechanik an der Universität ‘Toulouse, 
Professor Dr. A.R. Forsyth zum Professor der Mathe- 
matik am Imperial College of Science and Technology in 
S. Kensington (London). der Assistent an der Sternwarte der 


Universität Gottingen Dr. Franz Pingsdorff zum Chef | 


der astrophotographischen Abteilung der neuen Sternwarte 
in Santiago de Chile, der a.o. Professor der theoretischen 
Physik an der Universität Bem Dr. Paul Gruner zum 


! 
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ord. Professor an derselben Universität, der a.o. Professor 
an der Deutschen Technischen Hochschule Brünn Dr. 
Heinrich Tietze zum .ord. Professor der Mathematik an 
derselben Hochschule, Dr. Hans Micheler zum Lektor 
für wissenschaftliche Photographie an der Technischen 
Hochschule Braunschweig, der Privatdozent an der Uni- 
versität Berlin Dr. Issai Schur zum a. o. Professor der 
Mathematik an der Universitat Bonn. 

Berufen: Der ord. Professor der Physik an der Uni- 
versität Lemberg Dr. Mar. v. Smoluchowski in gleicher 
Eigenschaft an die Universität Krakau, 

Austauschprofessur: Der ord. Professor der Experi- 
mentalphysik an der Universität Würzburg Geheimrat Dr. 
W. Wien wird im Wintersemester 1913/14 Vorlesungen 
an der Columbia-Universität in New York halten. 

Verliehen: Dem ord. Professor für Mathematik und 
Naturwissenschaften am Lyzcum Braunsberg Dr. Franz 
Niedenzu der Titel Geheimer Regierungsrat, dem Privat- 
dozenten für Physik an der Universität Kiel Dr. Hermann 
Zahn der Titel Professor. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor der Chemie an 
der Universität Marburg Geheimer Regierungsrat Dr. 
Theodor Zincke (zum Herbst 1913), der Professor der 
Chemie und chemischen Technologie an der Tekniska 
Hogskolan in Stockholm (und Mitglied der Nobelkommission 
fur Chemie) Dr. Peter Klason (zum Herbst 1913). 

Gestorben: Der ord. Professor der projcktiven und 
beschreibenden Geometrie an der Universitat Parma Dr. 
Mario Pieri, der trühere ord. Professor der Chemie und 
chemischen Technologie an der Technischen Hochschule 
Delft Dr. Ludwig Aronstein, der Erfinder des Schiffs- 
kreisels Dr.-Ing. Otto Schlick in Bremen (am 10. April), 
der Professor der Astronomie an der Universidad de Chile 
und Direktor des Observatorio Astronómico Nacional der- 
selben Dr. Fr. W. Ristenpart in Santiago de Chile 
(fruher Privatdozent an der Universitat Berlin), der a. o. 
Professor der Chemie an der Universität Marburg Dr. 
Paul Fritsch, der frühere ord. Professor der Mathematik 
an der Technischen Hochschule Wien Hofrat Dr. Moriz 
Allé, der ord. Professor der Chemie uud Metallurgie am 
Civil Engeneering College in Calcutta William Tate in 
Sibpur (am 19. Februar), der Chemiker Karl Mayer (be- 
kannt durch seine Arbeiten über das Trikolorimeter, am 
4. März). 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Beugungserscheinungen der Rönt- 
genstrahlen am Gips. 


Von J. Herweg. 
(Mit Tafel XV.) 


Die Beugungserscheinungen, die man bis 
jetzt mit Röntgenstrahlen an Kristallen erhalten 
hat, sind recht komplizierter Natur, so daB man 
über Ordnung oder Wellenlänge, die den auf- 
tretenden Flecken entspricht, sowie über die 
molekulare Struktur des Kristalls nur sehr wenig 
aussagen kann. 


Nun zeigt merkwürdigerweise der Gips zwei 
ausgesprochene Richtungen, in denen er außer- 
ordentlich einfache Beugungsbilder liefert, die 
sich auch rechnerisch gut deuten lassen, und 
mehrere Schlüsse auf den molekularen Aufbau 
sowie Ordnung und Wellenlänge der Beugungs- 
bilder zulassen. 

Diese Richtungen sind die des sogenannten 
seidigen und des muschligen Bruchs. Man 
kann sie leicht an jeder Gipsplatte feststellen, 
da sie sich schon äußerlich durch Striche mar- 
kieren, die schief zueinander die Gipsplatte 
durchschneiden, und zwar entsprechen die stark 
hervortretenden Linien der seidigen, die weniger 
häufig auftretenden der muschligen Spaltebene. 
Läßt man nun unter einem flachen Winkel, 
etwa 10°, ein feines Röntgenstrahlbündel in der 
Ebene einer dieser hervortretenden Richtungen 
auf eine dünne Gipsplatte auffallen, so erhält 
man Beugungsbilder (zur Hälfte reflektiert, zur 
Hälfte hindurchgegangen), die auf einem Kreise 


liegen, dessen Achse mit der betreffenden Spalt- 
richtung zusammenfällt. Fig. ı der Tafel zeigt 
eine derartige Aufnahme. Der Strahlengang ist 
aus Fig. 1 ersichtlich. 


Fig. 1. 


Abstand der photographischen Platte B vom 
Kristall A betrug rund 5 cm. Dicke der Kri- 
stallplatte etwa !/, mm. Die feinen Striche auf 
A sollen die beiden Spaltrichtungen andeuten. 


Das Auftreten dieses Kreises zwingt zu einem 
Vergleich mit der analogen Erscheinung bei 
einem gewöhnlichen Strichgitter. 


Läßt man nämlich auf dieses einen Licht- 
strahl in der Strichrichtung unter einem kleinen 
Winkel auffallen, so bekommt man als Beugungs- 
figur ebenfalls einen Kreis. 
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Aus dieser Analogie läßt sich nun der 
Schluß ziehen, daß die Moleküle des Gips- 
kristalls nach den beiden oben erwähnten Spalt- 
richtungen in geraden Linien angeordnet sind, 
nur daß man nicht, wie beim gewöhnlichen 
Strichgitter, nur eine Schicht von Strichen hat, 
sondern eine große Anzahl hintereinander, die 
natürlich zu Interferenzen Veranlassung geben. 


Auf Grund dieser Annahme läßt sich die 
Theorie dieser Beugungserscheinungen am Gips 
in einfacher Weise ausführen. 
der photographischen Platte entsteht durch eine 
Superposition von Beugung an den nebenein- 
anderliegenden, und Interferenz, bewirkt durch 
die hintereinanderliegendenMolekülstriche. Fig. 2a 
und 2b zeigen, perspektivisch gezeichnet, wie 
diese Molekülstriche liegen können. 


Natürlich kann man sie nicht willkürlich 
legen, vielmehr muß durch die Lage der Mole- 
küle der Kristallform Rechnung getragen werden. 


Der Gipskristall ist über der seidenglänzen- 
den Spaltrichtung durch ein dachförmiges 
Flächenpaar (das allerdings nicht bei allen Kri- 
stallen als natürliche Kristallform vorkommt) 
abgeschlossen, es ist das die sogenannte nega- 
tive Pyramide. Ihr Winkel ist: @=41°28 
(Winkel der Flachennormalen). Man muß also 
die Lage der Moleküle so wählen, daß die 
Flächen, in denen sich die Moleküle häufen, 
den Winkel « einschließen. Nennt man den Ab- 
stand der Moleküle d, und d,, so ergibt Fig. 2a 
die Beziehung 


Das Bild auf ! 
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Fig. 2b 
ee ô, 
Fe 

Der folgenden Betrachtung ist die Möglich- 
keit a zugrunde gelegt, und zwar deshalb, weil 
der Gips parallel zur Fläche ABCD eine ganz 
hervorragende Spaltbarkeit besitzt, die es ge- 
stattet, dünnste Blattchen von einem Kristall 
abzuspalten. Es ist daher sehr wahrscheinlich, 
daß die Moleküle in der Ebene ABCD dichter 
liegen als senkrecht zu ihr. Theoretisch führen 
übrigens beide Annahmen zu demselben Re- 
sultat. 

In der Fig. 2 entsprechen die Linien parallel 
AB den Linien des seidenglänzenden Bruchs, 
die Linien des muschligen Bruchs habe ich der 
Übersichtlichkeit halber fortgelassen. 

Wir wollen nun zunächst die Beugung der 
Strahlen an den Molekülreihen der Ebene ABCD 
betrachten (Fig. 3). 


Fig. 3. 


Der Strahl falle in einer Ebene L ABCD 
und parallel zu den Strichen (Fig. 2) ein. Fig. 3 
gibt ein vergrößertes Bild, so gedreht, daß die 
Ebene ABCD in die Papierebene fällt. E sei 
der einfallende, F der gebeugte Strahl. Maxima 
der Schwärzung können nur eintreten, wenn der 
Gangunterschied der austretenden Strahlen ein 
Vielfaches der Wellenlänge ist, wenn also 


vA = 6, sinx, (1) 
wo » eine ganze Zahl und x der Winkel 
zwischen der Normalen N der Einfallsebene 


und der auf dem Strahl F in der Ebene (F, N) 
senkrecht stehenden Richtung M. 


` Fig. 4 stellt die Durchstichspunkte der Strah- 
lenrichtungen auf der Einheitskugel dar. 


Die Zeichenebene ist die Einfallsebene des 
Strahls Æ, sie schneidet aus der Kugel den in 
Fig. 4 dargestellten Vollkreis aus. Die Ebene 
ABCD steht {L zur Papierebene, sie schneide 
die Kugel in dem größten Kreis CD. Die 
Punkte C und D sind die Durchstichspunkte 
der Spaltungsrichtung CD auf der Kugel. E 
sei der einfallende Strahl, der gebeugte Strahl 
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Fig. 4. 


durchsteche die Kugel in F. a sei der Winkel 
zwischen einfallendem Strahl und der Ebene 
ABCD. Der Durchstichspunkt der Normalen 
zur Einfallsebene mit der Kugel sei N, die 
Ebene (N, F) schneidet den größten Kreis N F 
aus. Stellt M das Lot auf den Strahl F in 
der Ebene (N, F) dar, so ist der Bogen NM 
gleich dem Winkel x. Wenn man den größten 
Kreis NF bis zum Schnitt mit der Einfalls- 
ebene fortsetzt, so ist auch FG = x. 


<x bildet also eine Kathete des recht- 
winkligen sphärischen Dreiecks DFG. Daraus 
ergibt sich die Beziehung 


oder 
sin x == sing sina, 


(2) 
gq ist der Winkel der durch die Spaltrichtung 
CD und den gebeugten Strahl F gelegten 
Ebene mit der Einfallsebene. Dieser Winkel » 
ist auf der photographischen Platte, wenn sie 
bei der Aufnahme senkrecht zur Richtung C D 
gestanden hat, direkt zu messen. 
(2) in (1) eingesetzt gibt 
vi= d sing sina. 


(3) 


Betrachten wir jetzt die Interferenz der 
Strahlen an den hintereinanderliegenden Strichen. 


Fig. 5. 


_ u bedeutet auch hier eine ganze Zahl. 


Ebene ABCD ist [L zur Papierebene und 
parallel CD zu denken. Der Gangunterschied 
der austretenden Strahlen F ist b— c, die 
Wellen löschen sich nur dann nicht durch Inter- 
ferenz aus, wenn b— c ein Vielfaches der 
Wellenlänge ist, also 


uà = b — c = d, sina — d, sin x, (4) 
a ist 
wie oben der Winkel des einfallenden Strahls 
E mit der Spaltebene, x ist der Winkel zwischen 
dem Einfallslot N’ und der Richtung M’, die 
in der Ebene N’F auf F senkrecht steht. 


Die räumliche Betrachtung liefert genau wie 
vorhin die Beziehung zwischen x und g. In 
Fig. 6 ist wiederum die Papierebene gleich der 
Einfallsebene, C D die Spaltrichtung. 


Fig. 6. 


Aus dem rechtwinkligen sphärischen Dreieck 

DFG ergibt sich diesmal 
sin (90° — p) = ar 

2 Á sin @ 
sin x == sina cosg, 
in (4) eingesetzt 

ur = ds sina (1 — cosp). (5) 
Die Beziehungen (3) und (5) gelten beide 
fiir die austretenden Strahlen, ihr Quotient lautet 


Meese d, sin T cos £ 
vi J, sina sing : 2 2 


ura ó, sina (1 — cosy) u 


- - =-— 3 
d, 2 sin? P 

2 
di 


d p 
— = , cotg-"-- 
u d, 8-3 


Für den Gips gilt nun, wie schon anfangs 
gesagt, 


“1 otg É = tg 20% 44" 
Sy 8 3 g ’ 
und daher 
a p 

t iS 
> cotg : 


oder 
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t tg 
52 » ®7 


x 
tg t= kig. 


d. h. das Verhältnis der Tangenten des halben 
Winkels, den die Radien der einzelnen Flecke 
auf der Photographie mit dem Radius des un- 
gebeugten Hauptmaximums bilden, zu der Tan- 
gente des halben Pyramidenwinkels muß eine 
ganze oder eine rationale Zahl sein. Dieses Resultat 
wird nun durch den Versuch vollständig be- 
stätigt. In Fig. 2 der Tafel sind die Winkel 
eingetragen, die den einfachsten rationalen Wer- 
ten von % entsprechen, und ein Vergleich zeigt, 
daß die einzelnen Flecke genau mit den ge- 
zogenen Radien zusammenfallen. 

Ganz gleiche Überlegungen lassen sich für 
die andere Spaltrichtung (die muschlige) an- 
et 
Oo 2 


zugrunde zu legen, 


stellen, nur ist jetzt an Stelle von 


das Verhaltnis 


wo y== 6830" der Prismenwinkel des Gipses 


ist. Als Resultat ergibt sich auch hier 
p B 
tg —_=—ktg--- 7 
8- E, (7) 


Fig. 3 der Tafel zeigt eine derartige Auf- 
nahme, und durch Ausmessen kann man sich 
leicht überzeugen, daß Gleichung (7) erfüllt ist. 
Der Einfallswinkel war bei dieser Aufnahme 
nicht 10°, wie bei Fig. 1, sondern 15%, daher 
der Kreis entsprechend größer. 

Aus dieser vorzüglichen Übereinstimmung 
von Theorie und Versuch läßt sich zunächst 
der Schluß ziehen, daß die Moleküle im Gips 
wirklich nach den beiden Spaltrichtungen reihen- 
artig angeordnet sind, möglicherweise in einer 
Art, wie sie Fig. 7 zeigt. 


Fig. 7. 


AuBerdem aber hat man cine Methode ge- 
.wonnen, die es gestattet, die Kristallwinkel zu 
bestimmen, auch wenn man keine Kristallflachen 
hat, die für Messungen geeignet waren. Denn 
man kann aus den Punkten der Rontgenbilder | 
I und 2 die Winkel @ und y berechnen. Es 
ist möglich, daß diese Methode gelegentlich für 
die Mineralogen von Wichtigkeit sein kann. 

Es wäre nun noch einiges zu sagen über 


| 


die Intensität der Flecke und ihre Änderung 
mit dem Neigungswinkel des Kristalls gegen die 
einfallenden Strahlen. Zunächst zeigt sich, daß 
die Flecken mit ganz einfachem Zahlenverhältnis 


besonders stark hervortreten, was ja nicht 
yp 


weiter auffallend ist. 

Sodann zeigt es sich, daß mit kleineren 
Neigungswinkeln a des Strahls zur reflektieren- 
den Fläche, wenn also der a des 
Kreises abnimmt, die Flecken mit k=1 in 
Fig. ı der Tafel immer lichtschwächer eis 
Mit kleinerem Neigungswinkel rücken aber nach 
(1), wie die Theorie zeigt, kürzere Wellenlängen, 
und man darf daher aus dieser Erscheinung 
wohl den Schluß ziehen, daß die Wellenlängen, 
die bei kleinerem Neigungswinkel die Flecke 
mit k = 1 bilden sollten, im Röntgenstrahl- 
spektrum nur noch in geringerem Maße vor- 
handen sind, daß man sich also dem kurz- 
welligen Ende des Spektrums nähert. Daß das 
Spektrum der mit dem Gips untersuchten Rönt- 
genstrahlen sich nicht etwa auf eine Wellen- 
lange beschränkt, sondern eine ziemlich große 
Breite hat, folgt daraus, daß man bei konti- 
nuierlicher Änderung des Winkels @ in einem 
großen Bereich dieselbe Interferenzfigur nur mit 
veränderten Intensitäten bekommt. 

Ob die Wellenlängen aus dem Spektrum 
der Röhre stammen oder dem Gips zuzuschreiben 
sind, ıst noch zweifelhaft. Eine Härteänderung 
der Röntgenröhre hatte so gut wie keinen Ein- 
flußB auf die Intensität der Flecken. Da man 
aber den Bereich des Spektrums der Röhre 
nicht kennt, kann man hieraus auch noch keinen 
Schluß ziehen. 

Fig. 4 der Tafel zeigt eine Aufnahme, bei 
der die Strahlen auch unter einem Winkel von 
10°, aber senkrecht zu den seidenglänzenden 
Brichlimien: auffielen. Von der kreisformigen 
Anordnung der Flecken keine Spur mehr, da- 
gegen tritt der reflektierte Strahl jetzt starker 
hervor und zeigt unter dem Mikroskop eine 
feine Streifung, wie sie auch Hupka und Stein- 
haus!) bei ihren Aufnahmen gefunden haben. 

Ob man aus dem Abstand dieser Streifen 
die Wellenlange berechnen darf, mochte ich be- 
zweifeln. Weitere Versuche hierüber sind in 
Vorbereitung. 

Zum Schluß möchte ich Herrn Prof. Mie 
für die gütige Unterstützung bei der Aus- 
arbeitung der Theorie meinen herzlichsten Dank 
er 


} Ber. sen: D. Phys. Ges. 15, 164—166, 1913. 
Greifswald, Physikal. Institut, 14. April. 
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Kritische Bemerkungen zu den Deutungen der 
Photogrammevon Friedrichund Knipping. 


Von M. Laue. 


Seit dem Bekanntwerden der Versuche von 
Friedrich und Knipping!) haben die Erschei- 
nungen, welche bei der Durchleuchtung von 
Kristallen mit Rontgenstrahlen entstehen, einige 
Deutungen erfahren, die mit der Interferenz- 
theorie dieser Erscheinung tatsachlich oder schein- 
bar in Widerspruch stehen. Der Verfasser möchte 
sich einige Bemerkungen zu diesen Deutungen 
gestatten. 

I. Die einzige von diesen Deutungen, die 
mit der Wellentheorie der Röntgenstrahlen in 
offenem Widerspruch steht, veröffentlicht Herr 
Stark?) Er stellt sich die Röntgenstrahlen 
korpuskular (aus ,,Lichtzellen“) konstituiert vor 
und meint, daB diese Korpuskeln in gewissen 
Richtungen, den ,,Kristallschachten“, am leich- 
testen zwischen den raumgitterartig angeordneten 
Atomen hindurchkommen. Jedem Kristallschacht 
müßte dann ein Intensitätsmaximum auf der 
photographischen Platte entsprechen. 

Gegen diese auch von Herrn Stark mit allem 
Vorbehalt ausgesprochene Hypothese scheinen 
mir die folgenden Gründe zu sprechen: 

1. Wie Herr Wulff?) bemerkt hat, fehlen 
in dem vierzählig symmetrischen Photogramm Nr. 5 
eine Reihe von Punkten, welche Richtungen mit 
hinreichend weiten Kristallschächten entsprächen. 

2. Wird der Kristall aus der Stellung, die 
er bei genanntem Photogramm hatte, ein wenig 
gedreht, so drehen sich sämtliche Kristallschächte 
mit. Es sollte somit nach Herrn Starks An- 
sicht auch das ganze Photogramm mitwandern 
und die einzigen Veränderungen in der Lage 
der Flecke zueinander müßten sich rein geo- 
metrisch durch die veränderte Lage der Platte 
zum Kristall erklären. Tatsächlich zeigt Photo- 
gramm 11, welches nach einer Drehung um drei 
Grad aus der vierzählig symmetrischen Stellung 
erhalten wurde, ein ganz anderes Bild als das 
vierzahlig symmetrische Photogramm 5. Es wäre 
ein vergebliches Bemühen, zu jedem Punkte in 
dem einen den entsprechenden Punkt in dem 
anderen aufsuchen zu wollen. Und genau das- 
selbe gilt von den Photogrammen 7 und 8, die 
auch durch eine Drehung um drei Grad aus- 
einander hervorgehen. 

3. Herr Stark vermag mit seiner Hypothese 
das Aussehen der Helligkeitsmaxima als läng- 


1) W. Friedrich, P.Knippingu.M.Laue, Münch. 
Sitzber. 1912, S. 303; erscheint jetzt auch in den Ann. 
d. Phys. 

2) J. Stark, diese Zeitschr. 13, 973, 1912. 

3) G. Wulff, Zeitschr. f. Kristallographie 52, 65, 1913; 
diese Zeitschr. 14, 217, 1913. 
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licher, tangentiell gelegener Striche zu erklären. 
Neuerdings hat sich nun herausgestellt!), daß 
diese Form gänzlich verschwindet, wenn man 
die Rontgenrohre vom Kristall hinreichend ent- 
fernt. Es handelt sich also im Sinne der Wellen- 
theorie um einen Einfluß der Krümmung der 
einfallenden Wellen; und es läßt sich auch 
rechnerisch leicht zeigen, daß diese gerade den 
beobachteten Einfluß haben muß. Für die 
Lichtzellentheorie aber scheint mir die angeführte 
Tatsache kaum erklärlich zu sein. 

II. Von verschiedenen Autoren?) ist die 
Deutung vorgeschlagen worden, daß jedes 
der Helligkeitsmaxima durch Spiegelung an ge- 
wissen Ebenen entsteht, deren Lage durch das 
Raumgitter bedingt ist. Aber während die 
Herren Bragg diese Auffassung als von der 
Beugungstheorie nicht wesentlich verschieden 
bezeichnen und alle hinreichend dicht mit Atomen 
besetzten Ebenen des Raumgitters als spiegelnd 
annehmen, sind die Herren Mandelstam und 
Rohmann der Ansicht, daß diese Ebenen wirk- 
lich als Spaltflächen im Kristall auftreten müssen, 
um für Röntgenstrahlen wirksam zu sein, wenn 
sie auch dazu nicht optisch nachweisbar zu sein 
brauchen. 

Mir ist die letztere Auffassung schon des- 
wegen nicht recht sympathisch, weil nach ihr 
ein, soweit bekannt, bei allen Kristallen not- 
wendig auftretender Effekt auf einen mit dem 
kristallinischen Zustand nicht wesentlich verbun- 
denen Nebenumstand zurückgeführt wird; wenn- 
gleich natiirlich niemand dafir einstehen kann, 
daB bei den wenigen bisher untersuchten Kristall- 
stucken solche Spaltflachen nicht vorhanden sind. 
Aber selbst wenn sich solche Spaltflachen nach- 
weisen ließen, vermöchte ich mich nicht der 
Auffassung der Herren Mandelstam und 
Rohmann anzuschließen. Denn eine wirkliche 
Spiegelung findet nach den Grundsätzen der 
Wellenoptik nur statt, wenn ein Bereich ohne das 
Licht beeinflussende Teilchen in einer gegen die 
Wellenlänge dünnen Schicht übergeht in ein 
Gebiet, in dem sich solche Teilchen in gegen 
die Wellenlängen kleinen Abständen befinden 
(bzw. wenn Gebiete mit verschiedenen oder ver- 
schieden dicht verteilten Teilchen aneinander- 
grenzen). Hier liegen die Verhältnisse aber ganz 
anders; nirgends sind die Atome in Abständen, 
die gegen die Wellenlänge klein sind. 

Um den Zusammenhang der Spiegelungsauf- 
fassung mit der Interferenztheorie klarzustellen, 
wollen wir die folgenden Betrachtungen anstellen. 


1) M.Laueu.F.Tank, Ann.d. Phys. (im Erscheinen 
begriffen), 

2) W.H. u. W.L. Bragg, Nature 90, 360, 410, 1912; 
Proc. Cambridge Phil. Soc. 17, 43, 1013; L. Mandel- 
stam u. H. Rohmann, diese Zeitschr. 14, 220, 1913. 
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Laue, Photogramme von Friedrich und Knipping. 


Wie früher gezeigt!), ist nach der Inter- | 


ferenztheorie ein Maximum dort zu erwarten, wo 
für eine der von den Gitterelementen [Atomen 
oder gewissen Atomgruppen?)] ausgehenden 
Sinusschwingungen von der Wellenlänge 4 die 
drei Gleichungen 


Qirat a 8027 = hy à+ arao t ay Bot %s7o 

Aora Fazy pHa = ha 2+ azr p+ A27 BoF Azz Yo 

A3r,A+A3y8+0:2¥ = hz A+031Q@o+035 enna 
I 


wenigstens genähert gleichzeitig erfüllt sind. 
Dabei geben die Vektoren a, Q,, a, nach Rich- 
tung und Größe die Kanten des Elementar- 
parallelepipeds des Raumgitters an, die Rich- 
tungskosinus ap, Bo, Yo gehören dem einfallenden 
Strahl, die Richtungskosinus «, 8, y dem durch 
Interferenz entstehenden Strahl zu und die A 
sind drei positive oder negative Zahlen ein- 
schließlich der Null. Wesentlich ist dabei die 
Voraussetzung, daß die einfallenden Wellen 
eben sind. 

Da hier sowohl das Achsenkreuz x, y, z 
als die Einteilung des Raumgitters in Elementar- 
parallelepipeda noch ganz beliebig ist, konnen 
wir in irgendeine als Kristallflache mogliche 
Ebene die xy-Ebene legen und die Vektoren 
a, und a, in derselben Ebene annehmen 
(Q;,==(,,==0). Fände an dieser Ebene eine 
Spiegelung statt, so wären die Richtungskosinus 
des gespiegelten Strahls 


B = bos Y5 — yo. (2) 
Man erkennt, daß die beiden ersten Glei- 
chungen (1) durch diese Werte mit h, = h, =o 
identisch erfüllt sind, während die dritte über- 


geht in: 

2Y üzs = h2. (3) 
Da a3, dabei die Höhe des Elementar- 
parallelepipeds oder, was dasselbe sagt, der 
Abstand zweier mit Atomen besetzter Ebenen 
z = const ist, so entspricht die letzte Gleichung 
ganz der Bedingung für das Auftreten eines 
Intensitätsmaximums bei den optischen Inter- 
ferenzen an planparallelen Platten vom Brechungs- 
index 1. Die Interferenztheorie der in Rede 
stehenden Erscheinungen bei Röntgenstrahlen 
laßt also, sofern ebene Wellen einfallen, 
die Deutung zu, daB an solchen mit Atomen 
besetzten Ebenen Spiegelung eintritt, für deren 
Abstand im Raumgitter die Gleichung (3) erfüllt 
ist. Es steht also in Übereinstimmung mit der 
Interferenztheorie, wenn sich die Spiegelungsauf- 


a= ao» 
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1) W. Friedrich, P. Knipping u. M. Laue, a.a.O., 
Gleichung (7). 


2) Vgl. hierzu einen der Zusätze, welche die genannte 
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fassung an der Lage der Helligkeitsmaxima 
empirisch bestätigt!). 

Der Unterschied zwischen beiden Auffassun- 
gen liegt nur in der Gleichung (3), welche nach 
der von mir vertretenen Auffassung noch neben 
den Bedingungen (2) (von denen nur zwei un- 
abhängig sind) erfüllt sein muß, während für 
die Herren Bragg keine derartige dritte Be- 
dingung besteht. Sollte es sich herausstellen, 
daB die vom Kristall ausgehenden Röntgen- 
strahlen spektral so inhomogen sind, daß sie 
schon beim Gangunterschied von einigen Wellen- 
längen nicht mehr interferieren, so fiele diese 
dritte Bedingung fort und es näherte sich meine 
Auffassung der Braggschen. Ob dies aber der 
Fall ist, laBt sich wohl jetzt noch nicht end- 
gultig entscheiden. 

Ein weiterer Unterschied tritt freilich sofort auf, 
sowie die einfallenden Wellen gekrümmt sind. 
Wie schon erwähnt, ist nach dem experimen- 
tellen Befund die längliche Form der Flecke 
eine Folge der Krümmung; diese für die Inter- 
ferenztheorie leicht verständliche Tatsache dürfte 
wohl nach der Spiegelungsauffassung nicht so 
leicht erklärbar sein. Zwar versucht Herr W.L. 
Bragg eine solche Erklärung, die im wesent- 
lichen auf der Größe des von den Kathoden- 
strahlen getroffenen Fleckes auf der Antikathode 
beruht. Aber nach ihr müßte die Länglichkeit 
wieder geringer werden, wenn man die photo- 
graphische Platte hinreichend von dem Kristall 
entfernt. Es hätte sich dies, wenn es zuträfe, 
aber wohl kaum bisher der Beobachtung entzogen. 

Der Vollständigkeit halber sei schließlich noch 
auf ein Argument hingewiesen, welches schon 
Herr Tutton?) angeführt hat. Alle Deutungen 
der ın Rede stehenden Erscheinungen haben der 
Einfachheit halber bisher nur von einfachen 
Raumgittern gesprochen. Tatsächlich liegen bei 
den Kristallen meist viel kompliziertere regel- 
mäßige Punktsysteme vor. Daß diese Kompli- 
kation an der Interferenztheorie keine wesent- 
lichen Änderungen bedingt, läßt sich leicht dar- 
tun). Aber die nach Herrn Bragg „spiegelnden“ 
Flächen dichtester Belegung müssen in ihrer 
Lage doch wesentlich dadurch bedingt sein. Es 
ist dann sehr merkwürdig, daß es hemiedrische 
Kristalle, wie die Zinkblende, gibt, die bei der 
Durchstrahlung die volle holoedrische Symmetrie 
ergeben. 

Wie sich freilich das Auftreten eines Strahls 
in der Spiegelungsrichtung bei allen hinreichend 
großen Einfallswinkeln, das Barkla und Bragg 


1) Für einen speziellen Fall liefert schon G. Wulff, 
diese Zeitschr. 14, 217, 1913, diesen Nachweis, Seine 
Gleichung (8) ist mit (3) identisch. 

2) A. E. H. Tutton, Nature 90, 306, 1912. 

3) Siche S. 422, Spalte 1. Anm. 2. 


an Glimmer und Steinsalz entdeckt haben, aus 
der Interferenztheorie erklart, laBt sich nach den 
vorliegenden Berichten noch nicht mit Bestimmt- 
heit sagen. Nach der obigen Theorie sollte er nur 
für solche Einfallswinkel auftreten, für die y der 
Gleichung (3) gehorcht; doch setzt diese Glei- 
chung ein regelmäßiges Raumgitter voraus, wah- 
rend in der Nähe einer Grenz- oder Spaltfläche 


diese Regelmäßigkeit senkrecht zu ihr wesent- - 


lich gestört sein wird. Vielleicht liegt hierin 
der Grund für den besonderen Einfluß der 
Spaltflächen. Immerhin scheint es ja nach den 
Mitteilungen von Hupka und Steinhaust), 
sowie Barkla und Martyn?), daß es sich auch 
bei der Spiegelung um eine einfache Inter- 
ferenzerscheinung handelt. 

III. In keiner der Veröffentlichungen, die 
sich mit den fraglichen Erscheinungen beschäf- 
tigen, habe ich einen Grund gegen die Inter- 
ferenztheorie gesehen, und dies bestärkt mich 
in der Überzeugung, daß sich nur schwer ein 
solcher finden ließe. Ein naheliegender Einwand 
liegt freilich in dem gegen alle Erwartung ge- 
ringen Einfluß der Wärmebewegung; es wäre 
durchaus plausibel, wenn Interferenzerscheinungen 
nicht bei gewöhnlicher Temperatur, sondern erst 
bei sehr tiefen Temperaturen aufträten. Diesen 
Einwand, der übrigens alle anderen Deutungen 
ebenso trifft, kann man zurzeit wohl noch nicht 
völlig entkräften®). Sieht man aber einmal von 
ıhm ab, so ist die Interferenztheorie nichts als 
die notwendige und eindeutige Ausdehnung der 
optischen Dispersionstheorie auf den Fall, daß 
die „dispergierenden“ Teilchen nach Raumgittern 
mit gegen die Wellenlänge großen Gitterkonstan- 
ten verteilt sind. Ich glaube daher, daß ihr ein 
erheblicher Teil der Sicherheit zugute kommt, 
welche die Dispersionstheorie besitzt. 


1) E.Hupkau. W.Steinhaus, Nature 90, 10, 1913. 
2) Barkla u. Martyn, Nature 90, 647, 1913. 
3) Vgl. die Gesichtspunkte in der bei den Ann. 
d. Phys. im Druck betindlichen Arbeit von M.Laue und 
F. Tank. 


(Eingegangen ı. April 1913.) 


Schwingungszahl der Röntgenstrahlen und 
Quantenhypothese. 


Von Győző Zemplén. 


Nach den Untersuchungen von M. Laue, 
W. Friedrich und P. Knipping!) kann man 
mit höchster Wahrscheinlichkeit behaupten, daß 
die Röntgenstrahlen elektromagnetische Wellen 
von der Wellenlänge 1— 5.107? cm sind. Es 


1)W. Friedrich, P.Knippingu. M. Laue, Sitzber. 
d. Bayer. Akad., S. 303, und M. Laue, L cn S. 363. 


sei mir gestattet, in den folgenden Zeilen die 
Folgen dieser Behauptung mit denen der Quanten- 
hypothese zu vergleichen. 

Laut dieser letzteren ist die kleinste Energie- 
menge, die ein strahlendes System emittieren 


kann — das elementare Energiequantum & —, 
mit der Schwingungszahl » proportional: 
Ee = h-r, 


wo h die universelle Konstante: 
h = 6,55107? erg/sec 
bedeutet. Da das Energiequantum mit wach- 
sender Schwingungszahl zunimmt, so ist zu er- 
warten, daB eben im Gebiete der Strahlungen 
höchster Frequenz eine Kontrolle der Hypothese 
auf Grund experimenteller Resultate ermöglicht 
wird. 
Nehmen wir im Mittel für die Wellenlänge 
der Röntgenstrahlen den Wert 
A = 3-107? cm 
an, so wird — da sich nach den Experimenten 
von E. Marx die Röntgenstrahlen mit Licht- 


geschwindigkeit fortpflanzen — ihre Schwingungs- 
zahl: | | 


p == 1019, 
also das Elementarquantum: 
€ = 6,55-10 8, (1) 


Wir besitzen jedoch eine Methode, um die 
bei der Entstehung der Rontgenstrahlen in Um- 
satz kommenden Energiemengen zu berechnen 
und dem Energiequantum è gegenüberzustellen. 

Aus den Arbeiten verschiedener Forscher 
ist uns nämlich der „Wirkungsgrad“ der Um- 
wandlung „Kathodenstrahlen > Röntgenstrahlen“ 
bekannt; die zuverlässigsten Angaben in dieser 
Richtung sind wohl diejenigen, die aus den unter 
Leitung von W.Wien in Würzburg ausgeführten 
Arbeiten hervorgehen. Man kann auf Grund 
dieser letzteren!) behaupten, daß bei der Ent- 
stehung der Röntgenstrahlen rund ein Promille 
der Kathodenstrahlenenergie den Röntgenstrahlen 
übergeben wird. Man kann sich die ganze Er- 
scheinung kaum anders vorstellen, als daß bei 
jedem Zusammenstoß eines Kathodenteilchens 
mit einem Molekül der Antikathode das Elek- 
tron selbst in Schwingungen gerät und so einen 
kleinen Teil seiner Energie den Röntgenstrahlen 
übergibt, während der größte Teil seiner Energie 
zur Erhöhung der kinetischen Energie der Anti- 
kathodenmoleküle verbraucht wird. 

Man muß daher den Wirkungsgrad 1:1000 
nicht nur im Durchschnitt, sondern selbst für 
jeden einzelnen Elektronenstoß als gültig an- 
nehmen. Dann können wir aber die Energie E 
berechnen, die bei einem einzigen Elektronen- 
stoB in Röntgenstrahlenenergie übergeht. Die 


1) E. Carter, Ann. d. Phys. 21, 070, 1906. 
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Energie eines Kathodenelektrons ergibt sich | strahlen; dann wäre allerdings die von Laue 


nämlich aus dem Produkt der Spannung V in 
die Elementarladung e. Setzen wir 


V = 60000 Volt - e = 4,2 - 1019 elektrost. Einh., 


dann wird 
6 
V. e=- 209R 


= -4,2 - 107}? = 84-1078, 


Mit Rücksicht auf den erwähnten Wirkungs- 


grad erhält man 
E = 8,4: 10-11, (2) 


die eine tatsächlich vorhandene Energiemenge 
bedeutet. Nach der Quantenhypothese müßte E 
ein ganzes Vielfaches von eg sein, dagegen sehen 
wir, dab E etwa 8oomal kleiner ausfällt 
als das Elementarquantum. Für die übrigen 
von Laue und seinen Mitarbeitern gefundenen 
Wellenlängen würde das Verhältnis e:E zwi- 
schen den Grenzen 500 und 1900 liegen. Bei 
kleineren Spannungen in der Röntgenröhre wird 
das Verhältnis +: £ noch größer, da nach den 
Messungen von E. Carter der Wirkungsgrad 
der Röntgenstrahlung von der Spannung unab- 
hängig ist. 

Zu den obigen Überlegungen sei noch fol- 
gendes bemerkt: 

1. Man könnte gegen die obige Rechnung 
den Einwand erheben, daß die von Laue be- 
rechneten Wellenlängen nicht auf den pri- 
mären Röntgenstrahlen, vielmehr auf die im 
Kristall hervorgerufenen Sekundärstrahlen sich 
beziehen. Dadurch wird jedoch der obige 
Widerspruch nicht aufgehoben; denn in diesem 
Falle würden die gewöhnlichen Röntgenstrahlen 
höchstens die Energiemenge E den Sekundär- 
strahlen übergeben und die Energie der Sekundär- 
strahlung würde doch als Portionen bestehen, 
die kleiner sind als das ihrer Schwingungszahl 
entsprechende Energiequantum e. 

2. Wäre die Größe E wirklich ein Elementar- 
quantum der Strahlung, dann würden sich hier- 
aus für die Wellenlänge der prımären Röntgen- 
strahlen die Werte 

à = I bis 4-107 cm 
ergeben, was allen bisherigen Erfahrungen wider- 
spricht. 


Es liegt mir ferne, in den obigen Überlegungen 
einen entscheidenden Einwand gegen die Quanten- 
hypothese zu erblicken, zumal doch verschiedene 
Erklärungsmöglichkeiten offen bleiben, um den 
erwähnten Widerspruch zu beseitigen. Ich werde 
kurz einige Erklärungsmöglichkeiten erwähnen: 

1. Man könnte daran denken, daß die 
Röntgenstrahlen die Energie der Kristallatome 
auslösen, und so die Energie der Sekundarstrahlen 
größer sei als die der primären Röntgen- 


und seinen Mitarbeitern beobachtete Erschei- 
nung der erste Fall einer künstlichen Radio- 
aktivität. 

2. Der Widerspruch könnte auch durch eine 
entsprechende Formulierung der Quantenhypo- 
these beseitigt werden; man könnte zum Beispiel 
annehmen, daß die Verteilung der Energie nur 


‘im Falle vieler Resonatoren der Quantenhypo- 


these folgt, daß also die Verteilung erst dann 
vollzogen wird, wenn schon eine entsprechend 
große Energiemenge in der Antikathode auf- 
gespeichert wurde. Man kann diese Auffassung 
gewissermaßen der neuen Formulierung (Planck) 
der Strahlungstheorie zur Seite stellen, wonach 
die Energieabsorption stetig vor sich gehe und 
nur die Emission nach Quanten geschieht. — 
Allerdings ist in unserem Falle der Mechanısmus 
der ganzen Erscheinung auf Grund der modi- 
fizierten Quantenhypothese schwer zu übersehen. 
Auch müßte man annehmen, daß ein aus einem 
einzigen Kathodenteilchen bestehender Kathoden- 
strahl keine Röntgenstrahlung erzeugt. 


3. Man könnte auch daran denken, daß 


' nicht sämtliche Kathodenteilchen Rontgenstrahlen 


erzeugen; zugunsten dieser Auffassung spricht 
der Umstand, daß die Energie eines einzigen 
Kathodenelektrons der Größenordnung nach mit 
dem Energiequantum & der Röntgenstrahlung 
übereinstimmt. Da jedoch die Kathoden- 
strahlen durch das Metall der Antikathode viel 
besser absorbiert werden als die Rontgenstrahlen, 
ist diese Erklärungsmöglichkeit zu verwerfen. 


Man sieht also, daß der oben angeführte 
Widerspruch durch entsprechende Modifizierung 
der Theorie geschwächt werden kann, jedoch 
muß man hierzu gewisse mehr oder weniger 
erkünstelte Nebenhypothesen einführen, wodurch 
die ursprüngliche Reinheit der Theorie verloren 
geht. 


Budapest,.im März 1913. 
(Eingegangen 13. April 1913.) 


Die Absorption von Licht seitens anorga- 
nischer Salze. 
(The absorption of light by inorganic salts.) 


Von R. A. Houstoun. 


Unter vorstehendem Titel ist in den letzten 
vier Jahren im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Glasgow eine Reihe von Untersuchungen 
ausgeführt worden. Die Ergebnisse dieser Unter- 


ik. Zeitschr. XIV, 1913. 


suchungen sind in elf Mitteilungen!) in den 
Proceedings of the Royal Society of Edinburgh 
veröffentlicht worden, und ich beabsichtige, hier 
eine zusammenfassende Übersicht über die wich- 
tigsten unter ihnen zu geben. 

Die Untersuchungen nahmen ihren Ausgang 
von der mathematischen Theorie der Dispersion. 
Nach der heutigen Theorie entspricht eine Ab- 
sorptionsbande einer freien Periode einer Gruppe 
von Elektronen und beeinflußt den Brechungs- 
index in ihrer Nachbarschaft. Auf Grund der 
Anderung des Brechungsindex mit der Wellen- 
lange hat Drude einige sehr interessante An- 
nahmen uber das schwingende System im Fluorit, 
im Sylvin usw. gemacht. Das Ziel unserer Unter- 
suchungen war nun die Erlangung von Daten 
fiir einen weiteren Ausbau dieser Anschauungen. 

Die gewählten Salze waren die des Kobalts, 
des Nickels, des Kupfers und des Eisens. Die 
Konstante, welche die Absorption von Licht in 
einer Losung angibt, der molekulare Extinktions- 
koeffizient A, wird durch die Gleichung 

I = I 10.4 

definiert. Hier bedeutet /, die Intensität des 
Lichtes vor dem Durchgang durch eine d cm 
dicke Schicht der Lösung, / die Intensität nach 
dem Durchgang durch diese Schicht und c die 
Konzentration der Lösung in Grammolekülen 
per Liter. A ändert sich mit der Wellenlänge 2, 
aber in der Regel nicht mit c, außer bei be- 
sonderen Werten von 4. 

Wir maßen A sowohl im sichtbaren Spek- 
trum als auch im ultraroten und im ultravioletten. 
Im sichtbaren Spektrum benutzten wir ein Spektro- 
photometer und ım ultraroten eine lineare Thermo- 
säule nach Rubens und ein Panzergalvanometer 
nach Du Bois-Rubens. Für das ultraviolette 
Spektrum benutzten wir ein photographisches 
Spektrophotometer eigener Konstruktion. 

Die Dichte des Bildes auf einer photogra- 
phischen Platte ist, selbst innerhalb des Bereiches 
der Platte, nicht proportional der Expositions- 
zeit. Ebensowenig sind die Intensitäten zweier 
Lichtstrahlenbündel umgekehrt proportional der 
Expositionszeit, wenn diese Strahlenbündel auf 
derselben Platte in verschiedener Exposionszeit 
dieselbe Dichte hervorrufen. In solchen Fällen 


t; Die Verfasser dieser Arbeiten sind: R.A.Houstoun, 
John S. Anderson, Alex.R. Brown, Chas. Cochrane 
und Alex. H. Gray. 
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kann man durch Hilfsversuche einiges erreichen, 
aber nichts Befriedigendes. Nur dann, wenn 
zwei Lichtstrahlenbündel von derselben Wellen- 
länge auf benachbarte Stellen derselben photo- 
graphischen Platte fallen und dort in derselben 
Zeit gleiche Schwärzung hervorbringen, nur dann 
können wir sagen, daß ihre Intensitäten gleich 
sind. Dieses Prinzip ist von wesentlicher Be- 
deutung. Wir haben es unserem Apparat zu- 
grunde gelegt. 


Fig. ı zeigt das Schema unseres photogra- 
phischen Spektrophotometers. SS ist der Spalt 
eines Quarzspektrographen, PORT ein Quarz- 
prisma besonderer Konstruktion, und zwar steht 
die Achse des Quarzes auf der Zeichnungsebene 
senkrecht. B,, B, sind zwei Quarzplatten, die 
matt geschliffen sind, um das Licht diffus zu 
machen. G ist ein Eisenlichtbogen und EF ein 
Drahtnetz. Die Kante P des Prismas ist sehr 
scharf, und infolgedessen erhalten wir auf der 
photographischen Platte zwei Spektren, die ein- 
ander längs einer horizontalen Linie scharf be- 
rühren, und zwar wird das eine dieser Spektren 
nur von solchem Licht gebildet, das von der 
Platte B, kommt, das andere Spektrum von 
Licht, das von der Platte B, kommt. Der die 
Lösung enthaltende Quarztrog wurde in den 
Gang des unteren Strahlenbündels, dicht an das 


Quarzprisma heran, gestellt, und es wurde bei 


einer Reihe von Vergleichswerten d, und d, 
exponiert. Dann wurden in den Spektren solche 
Punkte aufgesucht, ın denen die Dichte zu bei- 
den Seiten der Trennungslinie dieselbe war, und 
aus den Werten von d, und d, konnte dann 
der Bruchteil des Lichtes, der durch die Lösung 
hindurchgelassen wurde, für die entsprechenden 
Wellenlängen berechnet werden. Das Stück 
Drahtnetz E wurde eingeschaltet, um den wirk- 
samen Bereich des Photometers zu vergrößern. 
Es wurde durch Behandlung mit Salpetersäure 
so hergerichtet, daß es ungefähr ein Viertel des 
auffallenden Lichtes durchließ. 


Das Intensitätsverhältnis der beiden Spektren 
wurde somit nach dem Gesetz der umgekehrten 
Quadrate verändert. Es mag betont werden, 
daß im ultravioletten Gebiet unterhalb 300 wy 
kein anderes Verfahren angängig ist. Doppel- 
spat und Kanadabalsam absorbieren dort, ‘mit- 
hin kommen Nicols nicht ın Frage; Mikrometer- 
spalte können nur bei cinem kontinuierlichen 
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Änderung von A rmnitf bei 
wasserigen Lösungen vor Kobeltsalzen. 


i A PEE ER Brormid 
Chlorid 
Fluorid 
Nitrat 
Sulfat 
‘8 70 724A 
UlFraror 


Ulhrevvalerh 


Sicht bares Spectrum 


Fig. 2a. 


Spektrum angewandt werden, und kontinuierliche 
Spektren gibt es in jenem Gebiet nicht. Ein 
rotierender Sektor läßt sich nicht verwenden, 
weil er nicht die Intensität des Strahlenbündels 
verringert, sondern nur die Zeit, während wel- 
cher dieses wirkt, und die Wirkung ist zwar die- 
selbe, soweit das Auge in Betracht kommt, bei 
einer photographischen Platte aber verschieden. 

Fig. 2 gibt Ergebnisse wieder, die mit den 
Jodiden, Bromiden, Chloriden, Fluoriden, Nitraten 
und Sulfaten von Kobalt und von Nickel ge- 
wonnen worden sind. Die Ordinaten sind samt- 
lich in demselben Maßstabe gezeichnet und 
stellen molekulare Extinktionskoeffizienten dar, 
während die Abszissen Wellenlängen wieder- 
geben. Die Konzentrationen sind nicht durch- 
weg gleichmäßig, betragen aber durchschnittlich 
etwa !1/, normal. 


Die mit dem Spektrophotometer aufgenom- 
menen Punkte sind durch Kreise bezeichnet, die 
mit der Thermosäule oder auf photographischem 
Wege aufgenommenen durch Kreuze. 

Aus Fig. 2 wird ersichtlich, daß bei den 
untersuchten Salzen A in roher Annäherung 
additiv ist. Sämtliche Kobaltsalze haben die- 
selben zwei und sämtliche Nickelsalze dieselben 
drei Maxima, während die Nitrate und die 
Bromide je eine gemeinsame Bande im Ultra- 
violett haben. Die den beiden Jodiden gemein- 
same Absorption beruht indessen in beiden 
Fällen auf einer Spur von freiem Jod, die sehr 
schwer zu vermeiden ist; beide Jodide zersetzen 
sich zu Oxyjodiden unter Entbindung von 
freicm Jod. 

Vier Kupfersalze waren im Ultrarot gleich- 
falls additiv, wiesen aber im Ultraviolett Unter- 
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schiede auf. Kupferazetat verhält sich indessen 
eigentümlich;diedrei Azetate wurden im sichtbaren 
Spektrum untersucht; während sich nun Kobalt- 
azetat und Nickelazetat wie die übrigen Kobalt- 
und Nickelsalze verhalten, ändert sich A beim 
Kupferazetat in derselben Weise wie bei den 
übrigen Kupfersalzen, hat aber einen Wert, der 
rund 2!/,mal so groß ist. 

Die Ursache der Farbenänderungen wässe- 
riger Lösungen von Kupfer- und von Kobalt- 
salzen mit der Konzentration ist sehr viel 
erörtert worden, und wir haben sie sehr gründ- 
lich untersucht. Von allen untersuchten Salzen 
des Kupfers, des Kobalts, des Nickels und 
des Eisens zeigten die Chloride und die Bro- 
mide diese Farbenänderung in höchst ausge- 
pragtem Maße, und sie trat für gewöhnlich 
nur an einer bestimmten Stelle im Spektrum 


auf. Die Kurven in Fig. 3 lassen dies erkennen. 
Jede dieser Kurven ist bei der bestimmten 
Wellenlänge aufgenommen worden, bei der die 
Änderung am stärksten ausgeprägt ist. Die 
Ordinaten stellen A dar, während die Abszissen 
die Konzentration in Grammolekiilen per Liter 
angeben. 

In einem besonderen Falle, nämlich bei 
Fe,Ci,, nimmt A bei Annäherung von c an _ 
Null zu, aber dies beruht auf der Bildung von 
Kolloidhydroxyd. In allen übrigen Fällen bleibt 
A bei niedrigen Werten von c konstant, nimmt 
aber asymptotisch zu, wenn die Lösungen 
gesättigt .werden. Zum Zwecke des Vergleichs 
zeigen wir das molekulare Leitvermögen nach 
den Bestimmungen, die H. C. Jones für eine 
andere Temperatur ausgeführt hat, und zwar 
für drei der Salze, und, wie man sieht, ändert 
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sich dieses in ganz anderer Weise mit der Kon- 
zentration. Die Farbenänderung der Kobalt-, 
Kupfer-, Nickel- und Eisensalze kann daher mit 
Ionendissoziation nichts zu tun haben, sondern 
muß auf Hydrierung beruhen. Und mehr noch: 
die Anhänger der Theorie der elektrolytischen 
Dissoziation müssen annehmen, daß die Jonen 
und die undissoziierten Moleküle dieselbe Farbe 
haben. 

Die Fälle, in denen der molekulare Extink- 
tionskoeffizient eine additive Größe ist, lassen 
sich nicht auf elektrolytische Dissoziation zurück- 
führen. Additive Eigenschaften lassen sich tat- 
sächlich nicht zur Stütze der elektrolytischen 
Dissoziation heranziehen, denn diese Eigen- 
schaften sind für gewöhnlich noch bei hohen 
Konzentrationen additiv, wo die Moleküle un- 
dissoziiert sind. 

Die Analogie zwischen den Farbenänderungen 
der Kobalt- und Kupfersalze und der Umstand, 
daB die Nickel- und Eisensalze ähnliche Ande- 
rungen aufzuwcisen haben, sind zuvor nicht be- 
tont worden. 
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Wir haben ferner Lösungen wasserfreier 
Kupfer-, Kobalt- und Nickelsalze in Azeton und 
Alkohol untersucht. In diesen Lösungsmitteln 
versagt die additive Eigenschaft, die Absorption 
ist stärker und für die einzelnen Salze charak- 
teristischer. 

In einigen Fällen tritt eine auffallende Farben- 
änderung auf, wenn man einer alkoholischen 
Lösung Wasser zusetzt. Wir haben mehrere 
dieser Änderungen untersucht, und zwar haben 
wir Werte von A für Wasserzusätze von ver- 
schiedenem Prozentgehalt aufgenommen. Bei 
Kobaltchlorid und Kobaltbromid war es nun 
möglich, die mathematische Behandlung der 
Massenwirkung anzuwenden und die Natur der 
auftretenden Änderung annähernd zu bestimmen. 

Die Untersuchungen wurden von der theo- 
retischen Seite aus in Angriff genommen. Wir 
hofften, daß es möglich sein dürfte, auf Grund 
der Spektren irgendein Modell des schwingenden 
Systems zu konstruieren. Herr J. Koenigsberger 
und ich haben unabhängig voneinander Methoden 
zur Berechnung von pe/m ausgearbeitet, wo p 


die fiir die Hervorbringung einer Absorptions- 
bande in Frage kommende Anzahl von Elek- 
tronen oder Jonen im Molekül ist und e/m die 
übliche Bedeutung hat. Als ich aber diese 
Methoden anwandte, erhielt ich keine Ergeb- 
nisse, die mir irgend etwas aussagten. Auch 
tritt mit zunehmendem Gewicht des Säureradikals 
bei den Fluoriden, den Chloriden, den Bromiden 
und den Jodiden keine Verschiebung der Ban- 
den auf. Es scheint daher die Annahme natur- 
gemäß, daß bei den in Fig. 2 dargestellten 
Lösungen die Absorptionsbanden nicht so sehr 
für das gelöste Molekül, als vielmehr für seine 
wässerige Atmosphäre, und nicht so sehr für 
die Bindungen charakteristisch sind, die das 
Saureradikal mit der Base verketten, als viel- 
mehr für jene Bindungen, die das Saureradikal 
und die Base mit dem Wasser verketten. 

Man nimmt an, daß beim Auflosen eines 
Farbstoffes in verschiedenen Lösungsmitteln die 
Absorptionsbanden bei dem Lösungsmittel mit 
der stärkeren Brechung und Dispersion gegen 
das rote Ende des Spektrums hin verschoben 
werden. Dieser Effekt, der als Kundtsches 
Gesetz bekannt ist, ist für den mathematischen 
Physiker von großem Interesse gewesen. Man 
nimmt an, daB da. wo dieses Gesetz nicht er- 
füllt ist, chemische Änderungen mitspielen. Ich 
glaube, daß an dem Gesetz überhaupt nichts 
Wahres ist. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 


Max Iklé.) 
(Eingegangen 11. April 1913.) 


Ein astronomischer Beweis fiir die Konstanz 
der Lichtgeschwindigkeit. 


Von W. de Sitter. 


Wenn eine Lichtquelle eine Geschwindigkeit 
u hat, sagen wir in der Richtung der positiven 
X — Achse, so ist nach der Theorie von Ritz die 
Geschwindigkeit des ausgesandten Lichtes in 
derselben Richtung C + u, wo C die Geschwin- 
digkeit des von einer ruhenden Quelle aus- 
gesandten Lichtes ist. In anderen Theorien 
(Lorentz, Einstein) ist die Lichtgeschwindig- 
keit immer konstant gleich C, unabhangig von 
cer Bewegung der Quelle. Nun ist sehr ein- 
fach einzusehen, daß die von Ritz angenom- 
mene Abhängigkeit der Lichtgeschwindigkeit von 
der Bewegung der Quelle absolut unzulässig ist. 

Man denke sich einen Doppelstern, und einen 
Beobachter in einer großen Entfernung 4 in die 
Bahnebene. Das vom Stern im Punkte A (siehe 
Figur) ausgesandte Licht wird gemäß der Theorie 
von Ritz beobachtet nach einer Zeit 4/(C + u), 


das von B ausgesandte Licht nach einer Zeit 
4/(C —u). Nennen wir T die halbe Umlaufs- 
zeit des Sterns (dessen Bahn einfachheitshalber 
als kreisförmig gedacht ist), so ist das Zeit- 
intervall zwischen den beiden Beobachtungen 


A 
T+ OF - Geht der Stern in der zweiten Halfte 
seiner Periode von B nach A, so ist das be- 
obachtete Zeitintervall I 2 . ge- 


wöhnlichen Theorie sind beide Intervalle gleich T. 


In der 


Wenn nun en von derselben Größenordnung 


C? 
ist wie T, so würde es, wenn die Ritzsche 
Theorie wahr wäre, unmöglich sein, die Beob- 
achtungen mit den Keplerschen Gesetzen in 
Einklang zu bringen. Bei allen spektroskopi- 


2u A 
schen Doppelsternen ist nun in der Tat - C? 


nicht nur von derselben Größenordnung wie T, 
sondern wahrscheinlich in den meisten Fallen 


sogar viel größer. Nimmt man z. B. 
A u 
TEE , T = 8 Tage, == 33 Jahre(d.i.eine 
sec C 


Parallaxe von 0,1”), so hat man annähernd 
T? =o All diese Größen 
einer Ordnung, die bei den bestbekannten spek- 
troskopischen Doppelsternen sehr häufig ist. 
(Die meisten Parallaxen werden wohl kleiner als 
0,1” sein.) 

Die Existenz der spektroskopischen Doppel- 
sterne und der Umstand, daß in weitaus den 
meisten Fällen die beobachtete Radialgeschwin- 
digkeit vollständig ‘durch die Keplersche 
Bewegung repräsentiert wird, ist also ein kräf- 
tiger Beweis für die Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit. Es mag noch daran erinnert 
werden, daß in vielen Fällen die aus den Radial- 
geschwindigkeiten abgeleitete Bahnbewegung 
durch visuelle Beobachtungen (wie bei d Equulei, 
č Herculis usw.) oder durch die Beobachtung 
der Verfinsterung der einen Komponente des 
Doppelsternes durch die andere (wie bei den 
Algol-variabeln) bestätigt wird. 

Leiden, Februar 1913. 


(Eingegangen 14. Februar 1913. 
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Eine Methode zur Messung der wirksamen 
Kapazitat von Antennen. 


(Mitteilung aus d. Kais. Telegraph.-Versuchsamt.) 
Von Hermann Behnken. 


$1. Um den Dampfungswiderstand eines 
Senders zu ermitteln, benutzt man die Formel: 


wo unter ð das Dampfungsdekrement, unter W 
der Dampfungswiderstand und unter C und L 
wirksame Kapazität und Selbstinduktion des 
Senders zu verstehen sind. Es müssen also 
außer d noch C und L oder wegen der Thom- 
sonschen Formel zwei von den Größen A, C, L 
bekannt sein. L und C sind bei einer gerad- 
linigen Antenne stark abhängig von der Fre- 
quenz, wenn man sich der Eigenschwingung 
nähert. Die in der Praxis üblichen MeB- 
methoden für die Kapazität!) nehmen darauf 
keine Rücksicht. Sie liefern brauchbare Resul- 
tate nur bei niedrigen Frequenzen, wo sie die 
statische Kapazität, d. h. einen oberen Grenz- 
wert ergeben. Bei hohen Frequenzen versagen 
sie. Die einzige strenge Methode, die wirksame 
Kapazität zu messen, rührt her von C.Fischer?). 


Sie besteht darin, daß man L.C und A be- 


stimmt, und zwar L.C durch Messung von 32, 


und durch Messung der Dekrementsver- 


C 
L 
groBerung 6, die durch Einschaltung eines be- 
kannten Widerstands R hervorgerufen wird. Es 


gilt nämlich die Gleichung: 


. 
saan VS 


Gegen die Fischersche Methode ist theoretisch 
nichts einzuwenden. Doch wird eine hinreichende 
Genauigkeit in der Praxis nicht erreicht, da die 
Dekrementsbestimmungen zu schwierig und um- 
ständlich sind, worauf neuerdings A. Esau %) 
besonders hingewiesen hat. 

$ 2. Im folgenden soll eine neue strenge 
Methode beschrieben werden, die es erlaubt, die 
wirksame Kapazität einer Antenne mit Hilfe 
weniger, leicht ausführbarer Messungen für eine 
beliebige Frequenz zu bestimmen. 

Der Gedankengang ist folgender: Die in 
Fig. ı dargestellte Schaltung läßt sich auffassen 
als ein gekoppeltes System, das aus zwei Kreisen 
I und II besteht, die durch die Spule L, so- 
wohl galvanisch als induktiv gekoppelt sind. C, 


1) Vgl. J. Zenneck, Lehrbuch der drahtlosen Tele- 
graphie, S. 195 ff. 

2) C. Fischer, Ann. d. Phys. (4) 32, 979, 1910. 

3) A. Esau, diese Zeitschr. 13, 655, 1912. 
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soll so eingestellt sein, daB der geschlossene 
Kreis, bestehend aus L, und C,, dieselbe Wellen- 
lange aufweist wie der offene Kreis: Antenne— 
Spule L,—Erde. Bezeichnet man die wirksame 
Kapazität der Antenne mit C4, die wirksame 
Selbstinduktion mit L4, so ist: 


L, C,=(L, + La) -Cas 
h UM 
L,+Lı G 
Der Kopplungsfaktor k der beiden Kreise I 
und II ist 


Es ist aber in unserem Falle: 


Liua = Lyi = L = L, 
und 


Li= L + Lı. 


Man kann daher schreiben; 


C 
k= Ve 4 
ret 


Ger 


k ist leicht zu bestimmen durch Messung der 
beiden Kopplungswellen 4, und A, nach der 
Formel: 


oder 


1) Berücksichtigt man in der Thomsonschen Formel 
die Diimpfungsdckremente der beiden Kreise 6, und d}, 
so erhält man die Gleichung: 


Die hierdurch hervorgerufene Änderung von C4 ist sehr 
gering, da für die Größe des Korrektionstaktors nicht ein- 
mal die Dekremente selbst in Frage kommen, sondem nur 
deren Unterschied. Nimmt man den extremen Fall an, 
daß die Dämpfung des einen Kreises 0,3, die des anderen 
o sei, so beträgt die Korrektion für C, nur etwa 2 Pro- 
mille. Die Dämpfungen können also in allen praktischen 
Fällen vernachlässigt werden. 
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Falls nur eine der beiden Kopplungswellen 
gemessen wird, kann man zur Not auch die 
gemeinsame Welle 2 zu Hilfe nehmen, und nach 
der Formel 


rechnen. Der Gang der Messung ist hiernach 
folgender: Man schaltet Antenne und Erde an 
die Enden einer Spule L} von passender Größe 
und mißt die Wellenlänge A dieses Gebildes. 
Darauf ersetzt man die Antenne durch einen zu 
L, parallel geschalteten, geeichten Drehkonden- 
sator und stellt diesen so ein, daß sich wieder 
die Wellenlange 2 ergibt. Die Kapazität des 
Kondensators in dieser Einstellung ist C,. Nun 
wird, wie in Fig. ı gezeichnet ist, die Antenne 
wieder hinzugeschaltet. Dann lassen sich die 
beiden Kopplungswellen A, und 2, messen, aus 
denen dann Å folgt. 


§ 3. Um die mit dieser Methode gefundenen 
Ergebnisse mit den Forderungen der Theorie 
vergleichen zu können, wollen wir ausrechnen, 
wie sich für einen frei im Luftraum ausgespannten 
Draht als Antenne die wirksame Kapazität als 
Funktion der Frequenz darstellt. Dazu wird ein 
Ansatz benutzt, der von Drude!) aufgestellt 
worden ist. In der in Fig. 2 dargestellten 
Schaltung denken wir uns ein Koordinaten- 


Fig. 2. 


system so gelegt, daß die z-Achse in Richtung 
der Antenne weist. Der Koordinatenanfangs- 
punkt fällt mit dem unteren Endpunkt der 
Antenne zusammen. Die Länge der Antenne 
sei /. Die Eigenschwingung des Systems habe 
die Wellenlänge A. Dann kann man die Strom- 


1) Vgl. z.B. P. Drude, Ann. d. Phys. (4) 11, 957, 
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stärke 2 in der Antenne in folgender Form aus- 
drücken: 

bck i—z 
1 = Å - sin 2x = sin2x —- --- 


T A, ® 


oder wenn man statt 2 und T die Frequenz 


2m . 
œw == -—- einführt: 
T 


i = A- sin (œt). sin” (1 — 2). 


Hier ist c die Geschwindigkeit, mit der sich die 
Welle langs der Antenne ausbreitet. A ist die 
Amplitude und 7 die Schwingungsdauer. Be- 
zeichnet man die auf der Länge dz der An- 
tenne befindliche Ladung mit e-dz, so gilt die 
Beziehung: 


oe 0 Aw . 0) 
s = a, g Snot. cos „(1 2), 
A: 


. cos = l— 2): /sinot-dt, 


= — cos $(l—2)-cosmt +K. 


Die Integrationskonstante K bedeutet eine 
übergelagerte statische Ladung, die für die 
weitere Betrachtung belanglos ist. Sie werde = o 


gesetzt. Die Gesamtladung der Antenne ist: 
=! 
` A . ol 
c= fe-dz——= - cosat-sin—-- 
wW C 
z=0 


Nimmt man nun an, daß die statische Kapazi- 
tat auf der Antenne gleichmäßig verteilt ist 
und bezeichnet den auf die Langeneinheit fallen- 
den Teil mit C, so wird die Spannung im 
Punkte z der Antenne berechnet zu: 


e A 0) 

Men yg 698 z 42): cos wt. 
Das Maximum der Spannung liegt bei z =l: 
A 
Vim = — Ge osot. 


Denkt man sich die Kapazität der Antenne 
durch einen Kondensator ersetzt, so würde V 
die Spannungsdifferenz seiner Belegungen sein. 
Es ist also die wirksame Kapazität der Antenne: 
; . ol 
c -C-sin—,- 
6 c 
| 


0) 
Diese Formel gibt also an, in welcher Weise 
die wirksame Kapazität ciner Antenne von der 
Frequenz, in welcher sie erregt wird, abhängig 
ist. Für den Fall einer unendlich langsamen 
Schwingung, d. h. œ = o, wird: 


C,=C.-l. 


Die Antenne wirkt also mit ihrer ganzen stati- 


C= 
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schen Kapazität. Für den Fall der Eigen- 
2nc 
4l 


ee 
x 


schwingung, d. h. @ = » ergibt sich: 


oe eels. us x l 
Die Kapazität sinkt also auf den z ten Teil 


der statischen Kapazität. Streng gelten diese 
Formeln nur, wenn die Kapazität längs der An- 
tenne gleichmäßig verteilt ist, nicht also bei 
Schirmantennen, oder wenn die gleichmäßige 
Verteilung der Kapazität durch angenäherte Leiter 
oder dergleichen gestört ist. 

8 4. Die oben beschriebene Meßmethode 
wurde nunmehr angewendet auf dic größte der 
Antennen des Telegraphen-Versuchsamts. Diese 
besteht aus einem 3 mm dicken und 270 m 
langen Bronzedraht, der vom Dache des Tele- 
graphen-Versuchsamts zum Dache des preußi- 
schen Abgeordnetenhauses horizontal ausge- 
spannt ist. 

Die Wellenlangenmessungen wurden so vor- 
genommen, daß der zu messende Kreis mit der 
Spule eines Wellenmessers lose gekoppelt wurde. 
Der Wellenmesser wurde mit Summer erregt. 
Bei der Resonanzeinstellung des Wellenmessers 
werden in dem untersuchten Kreise Schwingungen 
hervorgerufen, die mit Hilfe eines aperiodischen 
Detektorkreises im Telephon abzuhoren sind. 
Der aperiodische Kreis darf dabei nur mit dem 
untersuchten Kreise, nicht zugleich mit dem 
Wellenmesserkreise gekoppelt sein. Die benutzte 
Schaltung wird durch Fig. 3 erläutert. 


wash ssayun 


Summer 
Detektor 


Aperiod. Ar 


RER RER, 
Erde 
Fig. 3. 
Die hiermit gewonnenen Resultate sind in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


2 | Go oe A do k | €, 
1612m 532m 1088m | ıısom 0,500 | 13,3 m 
1900 31.9 2495 1095 0,057 15,08 
2230 | 209 | 3040 > TOSS ' 0773 10,1 
3920 21,0 5550 : 1043 0,935 18.25 
4230 15,3 6900117 0,990 18,6 
bSoo | 19,0 | — i = — ; 19,0 
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Die Eigenschwingung der Antenne ergab 
sich zu 2ọ== 1340 m. Aus dieser Zahl läßt sich 
der Wert von c’ bestimmen. Es ist nämlich 
@,, d. h. die Eigenfrequenz, gleich 


Da die statische Kapazität der Antenne 19,0 m 
beträgt, so findet man für C den Wert: 


Da die praktisch benutzten Wellenmesser meist 


er : = 2aC . 
für die sogenannte Wellenlänge 2 = a nicht 


für Frequenzen geeicht sind, so wollen wir ın 
die oben abgeleitete Formel für den Vergleich 
mit den Messungen an Stelle der Frequenz © 
die Wellenlänge 4 einführen. Die Formel lautet 
dann: 


A-C sin ae J 
Cie 3 
c 
22 -,- 
C 


Berechnet man die wirksame Kapazität der be- 
nutzten Antenne für verschiedene Wellenlängen 
nach dieser Formel, indem man für c und C 
die gefundenen Werte einsetzt, so findet man 


die in folgender Tabelle zusammengestellten 
Werte. 
A | er A Ca 

1500 m | 12,9 m soom ' 18,46 m 
2090 | 15.35 6000 18,60 
3000 17.34 7000 18,72 
4000 18,10 

20m 


SETET 
Hea 
BPZHENE 


| 


2000 


Fig. 4 gibt einen Vergleich zwischen den 
gemessenen und berechneten Werten in graphi- 
scher Darstellung. Es sind als Abszissen die 
Wellenlängen, als Ordinaten die Werte für die 
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wirksame Kapazität aufgetragen. Wie man 
sieht, sind die Abweichungen der Kurven von- 
einander gering. Soweit sie die Fehlergrenze 
der Messung überschreiten, erklären sie sich 
daraus, daß eben die von der Theorie voraus- 
gesetzte gleichmäßige Verteilung der Kapazität 
in der Tat nicht streng vorhanden ist. 

8 5. Für die Messung der wirksamen Selbst- 
induktion ist die Brauchbarkeit der Methode 
beschränkt. Man macht dazu Gebrauch von 
der Beziehung: 


Um die beiden Kopplungswellen mit aus- 
reichender Genauigkeit messen zu können, darf 
man k nicht zu gering werden lassen. Anderer- 
seits muß sich aber k noch gehörig von ı 
unterscheiden, da die Bestimmung von k sonst 
eine praktisch schwer erreichbare Genauigkeit 
erfordert. Die Anwendbarkeit der Methode be- 
schränkt sich also auf mittlere Werte von A. 

86. Die beschriebene Methode kann auch 
von Nutzen sein für die Bestimmung der wirk- 
samen Kapazität einer frei endigenden Spule. 
Diese zeigt eine analoge Abhängigkeit von der 
Frequenz wie eine einfache Antenne. Es gilt 
auch für diesen Fal! die oben abgeleitete Formel, 
wenn nur die Voraussetzung der gleichmäßigen 
Verteilung der statischen Kapazität erfüllt ist. 
Für die Messung verlängert man die unter- 
suchte Spule L, durch eine kleine Spule L,, 
die so bemessen sein muß, daß die wirksame 
Kapazität von L, gegen die von L, vernach- 
lassigt werden darf. Es ist dabei darauf zu 
achten, daß sich beide Spulen nicht etwa noch 
elektromagnetisch induzieren, da sonst die oben 
benutzte Beziehung: 


Lias Liis L, 

ungültig wird. Hiernach wurde unter anderem 
die Kapazität einer groBen Spule, wie sie von 
der Firma Hans Boas zur Demonstration der 
Seibtschen Sprühversuche geliefert wird, ge- 
messen. Das Ergebnis war folgendes: 
å = 1682m, C,=—4,00m, 2,= 1956 m, 
Ao == 1550m, k = 0,228, C4— 20,86 cm. 

Die Spule hat eine Höhe von reichlich ı m 
und 40 cm Durchmesser. Sie besteht aus über 
500 Windungen aus blankem Kupferdraht, die 
durch eine Zwischenlage von schellackgetränktem 
Bindfaden voneinander isoliert sind. 
Eine kleinere Spule von ca. 70 cm Höhe 
und 30 cm Durchmesser aus etwa 2200 Win- 
dungen von besponnenem Kupferdraht ergab 
folgende Werte: 
A, = 5040 m, 
Cı = 12,5 cm. 


C, = 32,9 m, 
k = 0,0618, 


4 == 4880 m, 
åz = 4740 m, 
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87. Zusammenfassung. Die beschriebene 
Methode gestattet, die wirksame Kapazität einer 
Antenne für beliebige oberhalb der Eigen- 
schwingung liegende Wellenlängen streng und 
zugleich bequem zu messen. Außerdem wird 
gezeigt, daß die nach dieser Methode an einer 
einfachen, horizontal ausgespannten Antenne 
ausgeführten Messungen mit der Theorie im 
Einklang sind. Die beschriebene Meßmethode 
ist außer für Antennen auch anwendbar für 
Spulen mit freiem Ende, wobei gewisse Vor- 
sichtsmaßregeln zu beachten sind. 


Berlin, 8. April 1913. 


(Eingegangen 12. April 1913.) 


Zerstreuung und bewegte Intensität der 
Kanalstrahlen. 


Von J. Stark und H. Kirschbaum. 


8 1. Problem. — Die ersten spektralanaly- 
tischen Beobachtungen über die Zerstreuung der 
Kanalstrahlen rühren von W. Hermann und 
S. Kinoshita!) her. Sie stellten an den Serien- 
linien (Hz, Hy, Hs) des Wasserstoffs fest, daß 
die Beimischung schwererer Gase zu Wasserstoff 
das Intensitätsminimum zwischen ruhender Linie 
und bewegtem Streifen verkleinert oder zum 
Verschwinden bringt, die größte Verschiebung 
im Dopplereffekt vermindert und unter Umständen 
sogar auf der entgegengesetzten Seite der ruhen- 
den Linie bewegte Intensität auftreten läßt. Auf 
Grund wertvoller ausgedehnter Untersuchungen 
kam B. Strasser”) für Wasserstoff, dem Helium, 
Stickstoff oder Argon beigemischt ist, zu dem 
gleichen Resultat. Seine Beobachtungen lassen 
sich in erster Linie aus der Zerstreuung?) der 
Wasserstoffkanalstrahlen, in zweiter Linie aus dem 
Einfluß der Elektropositivität?) des beigemischten 
Gases erklären. 

Den Einfluß der Zerstreuung auf die be- 
wegte Intensität kann man in zwei Vorgänge 
zerlegen, nämlich in eine Wirkung auf die 
Kanalstrahlen hinter der Kathode und eine 
Wirkung auf die Kanalstrahlen während ihrer 
Beschleunigung im elektrischen Feld vor der 
Kathode. 

Der elementare Vorgang der Zerstreuung 
hinter der Kathode ist vermutlich folgender. Ein 
ursprünglich parallel der Röhrenachse laufendes 


1) W. Hermann und L. Kjinoshita, diese Zeitschr. 
T, 564, 1906. 

2) B. Strasser, diese Zeitschr. 10, 404, 1909; Ann. 
d. Phys. 31, 890, 1010. 

3) J. Stark, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 193, 1911. 

4) J. Stark, A. Fischer und H. Kirschbaum, 
Ann. d. Phys. 40, 529, 1913. 
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Kanalstrahlenteilchen stößt auf ein ruhendes 
Gasmolekül und tritt hierbei mit ihm in eine 
wechselseitige Kraftwirkung; diese mag zunächst 
Ionisierung des Gasmoleküls oder des Kanal- 
strahlenteilchens selbst, außerdem Erzeugung 
von optischer (oszillatorischer) Energie an diesem 
und an jenem zur Folge haben. Nach dem 
darauffolgenden Auseinandertreten und Auf- 
hören der wechselseitigen Kraftwirkung hat das 
Kanalstrahlenteilchen infolge dieser Wirkung 
eine mehr oder weniger große Geschwindigkeit 
senkrecht zu seiner ursprünglichen Geschwindig- 
keitsachse (Röhrenachse) angenommen, außer- 
dem ist seine Geschwindigkeit parallel der 
Röhrenachse kleiner geworden; gleichzeitig hat 
seine kinetische Energie abgenommen infolge der 
von ihm bewirkten lonisierung, Lichterregung 
oder Übertragung von Bewegungsgröße auf das 
gestoßene Teilchen. Bringt das Kanalstrahlen- 
teilchen nach erfolgtem Zusammenstoß Serien- 
linien zur Emission, so erscheinen diese einem 
in der Röhrenachse entgegen den heranlaufen- 
den Kanalstrahlen blickenden Beobachter infolge 
des Verlustes von Geschwindigkeit parallel der 
Röhrenachse um einen kleineren Betrag nach 
kürzeren Wellenlängen verschoben, als es ohne 
den Zusammenstoß der Fall sein würde. 

Die Ablenkung des einzelnen Kanalstrahlen- 
teilchens beim Durchgang durch ein Kraftfeld 
von seiten eines ruhenden Gasmoleküls oder ge- 
nauer die hierbei senkrecht zur Röhrenachse 
gewonnene Geschwindigkeit ist offenbar um so 
kleiner, je größer die Geschwindigkeit des 
stoßenden Kanalstrahlenteilchens ıst; um so 
kürzere Zeit unterliegt nämlich dieses dem trans- 
versal beschleunigenden molekularen Kraftfeld, 
ähnlich wie ein Kathodenstrahl durch ein elektro- 
magnetisches Feld um so weniger abgelenkt 
wird, je größer seine Geschwindigkeit ist. Kanal- 
strahlenteilchen einer und derselben Art werden 
darum von Gasmolekülen um so stärker zer- 
streut, je kleiner ihre Geschwindigkeit ist!). 
Weiter erfahren aus dem gleichen Grunde 
Kanalstrahlenteilchen verschiedener Art, welche 
zwar gleiche kinetische Energie, aber infolge 
verschiedener Masse eine verschiedene Geschwin- 
digkeit haben, beim Zusammenstoß einen um 
so größeren transversalen Impuls, je größer ihre 
Masse ist. Endlich ist dieser Impuls für Kanal- 
strahlenteilchen einer und derselben Art um so 
größer, je ausgedehnter und je stärker das durch- 
laufene Kraftfeld des gestoBenen Gasteilchens ist; 
dies wird um so mehr zutreffen, je größer dessen 


ı) Die Vermutung, daß langsame Kanalstrahlen bei 


Zusammenstößen mit Gasmolekulen stärker abgelenkt wer- 


den als schnelle Kanalstrahlen. hat Herr II. Pettersson 
in einem Briefe an mich (7. Februar 1013) geäußert. 


Stark. 
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Masse ist; freilich mag hierbei auch die chemi- 
sche Natur des Gasteilchens eine Rolle spielen. 
Es ist zu erwarten, daß parallel der Größe des 
transversalen Impulses die Größe des verzögern- 
den longitudinalen Impulses geht, welcher den 
Kanalstrahlenteilchen Geschwindigkeit parallel 
der Röhrenachse nimmt. 


Der elementare Vorgang der Zerstreuung 
der Kanalstrahlen vor der Kathode in der Zeit, 
während welcher ihre Geschwindigkeit von Null 
bis zu einem maximalen Endwert beim Passieren 
der Kathodenoberfläche ansteigt, ist im Grunde 
derselbe wie der Vorgang der Zerstreuung hinter 
der Kathode. Indes verdient sein Fall deswegen 
besonders hervorgehoben zu werden, weil gemäß 
dem Vorstehenden die Zerstreuung der Kanal- 
strahlen vor der Kathode besonders wirksam 
ist, da ja hier alle Kanalstrahlenteilchen eine 
Zeitlang kleine Geschwindigkeit besitzen. 


In einem Kanalstrahlenbündel erfahren nun 
die einzelnen Kanalstrahlenteilchen durch Zu- 
sammenstöße eine transversale Ablenkung und 
einen Verlust longitudinaler Geschwindigkeit in 
verschiedenem Betrage und in verschieden- 
zähliger Wiederholung. In der Verteilung der 
endlichen bewegten Intensität, welche eine Serien- 
linie der Kanalstrahlen bei der Beobachtung 
parallel der Röhrenachse darbietet, kommen die 
Zerstreuungen der einzelnen Teilchen neben- 
einander und übereinander gelagert zum Aus- 
druck; zwischen dem endlichen und dem ele- 
mentaren Effekt laßt sich kaum ein quantita- 
tiver Zusammenhang herstellen. Gleichwohl 
kann man durch die planmäßige Auswahl ge- 
wisser Fälle auf Grund der Verteilung der be- 
wegten Intensität der Kanalstrahlen zeigen, daß 
die Hauptzüge des oben entworfenen Bildes von 
dem elementaren Vorgang der Zerstreuung 
richtig sind. 

Gemäß diesen Überlegungen stellte sich die 
vorliegende Untersuchung folgende experimen- 
telle Aufgaben. Erstens ($ 2) sollte geprüft 
werden, welcher Unterschied zwischen den be- 
wegten Intensitäten von Kanalstrahlen besteht, 
wenn diese in Gasen von verschiedenem Mole- 
kulargewicht (Quecksilberchlorid, Argon, Sauer- 
stoff, Helium) verlaufen. Zweitens (§ 3) sollte 
entschieden werden, ob Kanalstrahlen von der- 
selben Art, aber von verschiedenen Geschwindig- 
keiten in einem und demselben Gas verschieden 
stark zerstreut werden. Drittens ($ 5) war als 
extremer Fall die Zerstreuung von Kanalstrahlen 
großer Masse (Quecksilber) in einem Gas großen 
Molekulargewichts zu untersuchen. 


Die hierbei angewandten optischen und elek- 
trischen Methoden waren dieselben, wie sie be- 
reits für die Untersuchung des Heliums benutzt 
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und an anderer Stelle!) ausführlich beschrieben 
worden sind. Bei den Beobachtungen an Al-, H- 
und /7g-Kanalstrahlen war lediglich das ZeiB- 
Tessar von 2ı cm Brennweite durch ein Tessar 
von 30 cm Brennweite und einem Öffnungs- 
verhältnis 1: 3,5 ersetzt. 

§ 2. Zerstreuung von Kanalstrahlen in 
verschiedenen Gasen. — In Fig. 1 ist die 
Schwärzungsverteilung der Linie 2 4190,0 A des 


1.9 
17 ae O-LinieA ¥190.0A 
hie Mathodenfsll 7600 Volt , 
ot Dispersion 7: 13,6mm:A 
15 i 
1 1 à 
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I ‘ 
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I A nınd 
1 \ we PO, 
77 \ x 
H X 6 


Schwarzung 
8 


Be: 


ruhende Intens. 


6 07 02 03 0% 
Abstand in mm. 
Fig. 1. 
Sauerstoffs für zwei verschiedene Fälle dar- 
gestellt, nämlich erstens für den Fall, daß die 


O-Kanalstrahlen in reinem Sauerstoff erzeugt 
werden und in reinem Sauerstoff verlaufen, 
zweitens fiir den Fall, daB sie in Helium, dem 
eine Spur Sauerstoff beigemischt ist, erzeugt 
werden und verlaufen; in beiden Fällen fiel die 
Achse des Kanalstrahlenbündels mit derjenigen 
des Kollimatorrohrs zusammen. 

Wie ein Blick auf die Figuren erkennen läßt, 
zeigen die O-Strahlen beim Verlauf in Helium 
bewegte Intensität für eine größere maximale 
Geschwindigkeit (Verschiebung, Abstand), und 
ihre maximale bewegte Intensität ebenfalls für 
eine größere Geschwindigkeit als die O-Strahlen 
beim Verlauf in Sauerstoff. Ferner ist in diesem 
Falle das Intensitatsminimum weniger tief als 
in jenem; außerdem weist die Verteilungskurve 
der bewegten Intensität in Sauerstoff nicht die 
Singularitäten (Wendepunkte) der Kurve in 
Hehum auf, welche, wie an anderer Stelle ge- 
zeigt werden wird, verschiedenen Geschwindig- 
keitsintervallen entsprechen. Es wird sich wohl 
kaum ein Widerspruch erheben, wenn diese Unter- 
schiede aus einer verschieden starken Zerstreuung 
der O-Kanalstrahlen an O,- und an //e-Mole- 
külen erklärt wird. Die Zerstreuung der Kanal- 


1) J. Stark, A. Fischer und H. Kirschbaum, 
Ann.d. Phys. 40, 505, 1913. 
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strahlen verschiebt also die bewegte Intensität 
nach kleineren Geschwindigkeiten und ändert 


‘ außerdem die Form ihrer Verteilungskurve, in- 


| 
| 
| 
| 


dem sie feine Singularitaten in ihr verwischt. 

Wir beschränken uns hier auf das Beispiel 
des Sauerstoffs, bemerken indes, daß wir die 
gleichen Erscheinungen in anderen Fällen (N- 
Strahlen in N, und in He, J-Strahlen in J, 
und in He, Ar-Strahlen in Ar und in He) fest- 
stellen konnten. 

§ 3. Zerstreuung verschieden schneller 
Strahlen. — Um die verschiedene Zerstreuung 
für verschiedene Geschwindigkeiten zu zeigen, 
hat man Kanalstrahlen eines und desselben 
Elements in zwei verschiedenen Geschwindig- 
keitsintervallen gleichzeitig in derselben Gasatmo- 
sphare zum Verlaufen zu bringen. In interessanter 
Weise laßt sich diese Forderung an Kanal- 
strahlen eines Elements erfüllen, welches gleich- 
zeitig ein- und zweiwertige Kanalstrahlionen zu 
bilden vermag. Es durchlaufen nämlich dann 
einwertige Jonen mit der Ladung e den Ka- 
thodenfall V, zweiwertige Ionen mit der Ladung 
2€; es entstehen somit Kanalstrahlen zweier 
verschiedener Geschwindigkeitsintervalle, von 


e 
denen das eine die obere Grenze V2: V, 
1 


das andere die obere Grenze Va. V hat. 


Hinter der Kathode können dann zweiwertige 
Ionen durch Elektronisierung einwertig werden 
unter Beibehaltung ihrer zweiwertigen Geschwin- 
digkeit; dann kommen hinter der Kathode ein- 
wertige Ionen in einem ein- und in einem zwei- 
wertigen Geschwindigkeitsintervall vor. Und 
emittieren diese einwertigen Kanalstrahlionen in 
einer Serienlinie bewegte Intensität, so weist 
deren Kurve bei genügender Dispersion ent- 
sprechend den zwei Geschwindigkeitsintervallen 
zwei Maxima auf. An anderer Stelle!) sind 
diese Verhältnisse für den Fall des Heliums 
eingehend diskutiert. 

Das Aluminiumduplett 2 3961,7— 3944,2 Ä 
wird nun, wie an anderer Stelle eingehend ge- 
zeigt werden wird, von dem einwertigen Alu- 
minium-Atomion emittiert. Bei einem Kathoden- 
fall von 7600 Volt werden dreiwertige Al-Ionen 
nur in sehr geringer Menge gebildet, über- 
wiegend ein- und zweiwertige Al-Ionen. Zwi- 
schen diesen stellt sich dann ein Gleichgewicht her, 
so daß das Duplett sowohl im ein- wie im zwei- 
wertigen Geschwindigkeitsintervallvon einwertigen 
Ionen emittiert wird. In Fig. 2 ist für diesen 
Fall die Schwärzungskurve für die Komponente 


Stark, A. Fischer und H. Kirschbaum, 


Ann. d. Phys. 49, 551, 1913. 


Abstand in mm 
Fig. 2. 
i 3961,7 A mitgeteilt. Wie sich aus ihr ersehen 


läßt, ist das Maximum der bewegten Intensität 
in dem (einwertigen) Intervall kleiner Geschwin- 


und der Kathode aus, gewinnen, indem sie den 
Kathodenfall ganz oder teilweise mit positiver 
kinetische Energie und 
machen, wenn diese ausreichend ist, durch ihren 
StoB aus Gasmolekülen oder aus der Kathoden- 
oberfläche negative Elektronen frei. Diese wer- 
den ihrerseits vom elektrischen Feld erfaßt, 
werden, indem sie den Kathodenfall ganz oder 
teilweise durchfallen, zu Kathodenstrahlen und 
schaffen als solche durch ihren Stoß auf Gas- 
moleküle neue positive Ionen. Diese können 
dann von neuem das Spiel der wechselseitigen 
Erzeugung von Kathoden- und Kanalstrahlen 
beginnen. Für die lonisierung neutraler Atome 
alle Kathoden- und Kanal- 
strahlen aus, welche nicht genügende kinetische 
Energie hierfür besitzen; in diesen Fall kommen 
diejenigen Kathoden- und Kanalstrahlen, welche 
nur einen kleinen Teil des Kathodenfalls durch- 
laufen oder beim Durchlaufen eines größeren 
Teils kinetische Energie durch Zusammenstöße 
verloren haben. Die Zerstreuung der Kanal- 
strahlen im Felde der Beschleunigung vor der 
Kathode ist also ein Faktor, welcher die Ioni- 
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digkeiten im Vergleich zu dem Maximum in 
dem (zweiwertigen) Intervall größerer Geschwin- 
digkeiten stark verflacht. Auch verhalten sich 
die Geschwindigkeiten der zwei Maximalwerte 
nicht wie I: 1,4, wie es ohne Zerstreuung der 
Fall wäre, sondern nahezu wie 1:2. Dic Er- 
klärung dieser Verhältnisse liegt zweifellos ın 
dem Umstande, daß AJ-Strahlen von kleiner 
Geschwindigkeit in derselben Gasatmosphäre 
stärker zerstreut werden als Al-Strahlen größerer 
Geschwindigkeit. Wie die Linien des Spektro- 
gramms, von dem die Fig. 2 abgenommen ist, 
erkennen lassen, bestand die zerstreuende Gas- 
atmosphäre aus viel H, und Cl, und etwas 
AlCl, und Aglt.. 

Der Einfluß der Zerstreuung und der mit 
ihr verbundenen Dämpfung auf die Umbildung 
rascher zweiwertiger Kanalstrahlionen ın lang- 
samere einwertige Kanalstrahlionen wird an 
anderer Stelle beleuchtet werden. 

8 4. Einfluß der Elektronegativität 
eines Gases und der Zerstreuung der 
Kanalstrahlen auf die Stärke des Glimm- 
stroms. Bevor wir zur Diskussion anderer 
Fälle von Zerstreuung der Kanalstrahlen über- 
gehen, ist es notwendig, einen Einfluß auf die 
Stärke des Glimmstroms bloßzulegen, der sich 
bei Untersuchungen über Kanalstrahlen in ex- 
tremer Weise geltend machen kann. Wie be- 
kannt ist, wird der Glimmstrom als selbständige 
Strömung durch das ionisierende Zusammen- 
arbeiten von Kathoden- und Kanalstrahlen an 
der Kathode bedingt. Die Kanalstrahlen gchen 
als positive Ionen von der negativen Glimm- 
schicht oder von Querschnitten zwischen dieser 


sierung durch die zwei Strahlenarten verringert. 
Für die Ionisierung scheiden ferner alle die- 
jenigen an oder vor der Kathode frei gemachten 
Elektronen aus, welche sich mit einem positiven 
Ion wieder vereinigen oder durch Anlagerung an 
neutrale Atome schwer beweglich werden, bevor 
sie aus dem Fall durch das elektrische Feld zu 
ionisierenden Kathodenstrahlen haben werden 
können. Diese Anlagerung negativer Elektronen 
ist der zweite, unter Umständen den ersten weit 
überwiegende Faktor, welcher die Jonisierung 
vor der Kathode verringert. 

Nun ist die Stromstärke in einem Querschnitt 
vor der Kathode gleich der Zahl der positiven 
und negativen Ionen (Strahlen), welche in der 
Zeiteinheit den Querschnitt passieren. Starke 
Zerstreuung der Kanalstrahlen vor der Kathode 
verringert demnach mit der Zahl der ionisieren- 
den Strahlen die Stromstärke. Hieraus mag sich 
erklären, daß der Glimmstrom in dem reinen, 
stark zerstreuenden Quecksilberdampf im Ver- 
haltnis zu dem Fall leichter Gase nur eine sehr 
kleine Stromdichte an der Kathode anzunehmen 
vermag, eine Beobachtung, welche der eine von 
uns (Stark) bei mehreren Gelegenheiten machen 
konnte. 

Ebenso zieht vermehrte Anlagerung nega- 
tiver Elektronen eine Verringerung der Strom- 
dichte an der Kathode des Glimmstroms nach 
sich. Diese Anlagerung tritt vor allem bei 
elektronegativen Gasen wie Sauerstoff, Chlor 
und Jod ın den Vordergrund. In der Tat setzt 
Zusatz von etwas Jod zu Helium die Stärke des 
Glimmstroms in diesem elektropositiven Gas 
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außerordentlich stark herab, eine Erscheinung, 
die bereits an anderer Stelle!) beschrieben wor- 
den ist. Aus dem gleichen Grunde ist in einem 
reinen elektronegativen Gas selber für den 
gleichen Druck die Stromdichte an der Kathode 
sehr viel kleiner als in einem elektropositiven 
Gas. Dieser Einfluß der Elektronegativität auf 
die Dichte des Glimmstroms an der Kathode 
ist analog dem von W. Matthies?) untersuchten 
großen Gefälle in der positiven Säule sowie dem 
von O. Reichenheim?) beschriebenen großen 
Anodenfall in elektronegativen Gasen. 


Die Chancen dafür, daß im Gebiete des 
Kathodenfalls oder dicht daran in der Grenze 
der negativen Glimmschicht positive Ionen durch 
den Stoß von Kathodenstrahlen erzeugt werden, 
ist um so größer, je größer der Gasdruck ist; 
es können sich nämlich dann die Kathoden- 
strahlen nicht weit von dem Kathodenfallgebiet 
in solche Querschnitte entfernen, wo die von 
ihnen erzeugten positiven Ionen nicht mehr zu 
Kanalstrahlen werden können, sondern sie wer- 
den dicht am Kathodenfallgebiet absorbiert, in- 
dem sie gestoßene Atome ionisieren. Erhöhung 
des Gasdrucks vergrößert darum unter sonst 
gleichen Umständen die Dichte des Glimmstroms 
an der Kathode infolge vermehrter Kathoden- 
strahlabsorption. Diese Vergrößerung überwiegt 
sogar im allgemeinen die Verringerung infolge 
der Verstärkung der Zerstreuung der Kanal- 
strahlen. 


Nach dieser Beleuchtung von Faktoren, 
welche die kathodische Dichte des Glimmstroms 
bedingen, können wir nachstehende Folgerungen 
ziehen. In einem stark zerstreuenden Gas 
(Quecksilberdampf) lassen sich schnelle Kanal- 
strahlen nur bei sehr niedrigem Gasdruck her- 
stellen; dann aber ist die Intensität (Dichte des 
Glimmstroms) der Strahlen sehr klein. Große 
Geschwindigkeit und Stromdichte der Kanal- 
strahlen in einem stark zerstreuenden Gas sind 
unvereinbare Forderungen. Will man von einem 
schweren Element (//g) Kanalstrahlen von großer 
Geschwindigkeit und erheblicher Stromdichte ge- 
winnen, so muß man sie durch Beimischung 
des Elements zu einem leichten, wenig zer- 
streuenden, womöglich elektropositiven Gas her- 
stellen. 

In einem elektronegativen Gas, selbst wenn 
es nur wenig zerstreut, lassen sich schnelle 
Kanalstrahlen nicht in großer Stromdichte her- 
stellen; diese wird dadurch erhöht, daß man 


1) J. Stark, A. Fischer und H. Kirschbaum, 
Ann.d. Phys. 40, 522, 1913. 

2! W. Matthies, Ann. d. Phys. 17, 675, 1905; 18, 
473. 1905. 

3) O. Reichenheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 168, 
199). 


| 
| 


dem elektronegativen Gas’ ein wenig zerstreuen- 
des, elektropositives Gas (He, H) beimischt. 
Wollte man die Stromdichte durch Erhöhung 
des Gasdrucks vergrößern, so müßte man eine 
vermehrte Zerstreuung der Kanalstrahlen in 
Kauf nehmen. 


$ 5. Quecksilberkanalstrahlen in ver- 
schiedenen Gasen. — Bei den nachstehenden 
Beobachtungen an Hg- Kanalstrahlen befand 
sich in einem zwischen Kathode und Anode an 
die Stromröhre angesetzten seitlichen engen 
Rohre flüssiges Quecksilber oder festes Hg Cl; 
dieses wurde nach Bedarf mehr oder weniger 
stark von außen erwärmt. Die aus ihm in die 
Stromröhre tretenden Dämpfe diffundierten durch 
die Löcher in der Kathode in den Kanalstrahlen- 
raum hinter dieser und wurden hier zum Teil 
auf der Röhrenwand, zum Teil in einem seit- 
lichen, in flüssige Luft tauchenden Ansatzrohr 
kondensiert. | 


Fiz. 3 läßt den großen Einfluß des Mole- 
kulargewichts (HgCl,, He) auf die bewegte In- 
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tensität und somit auf die Zerstreuung der 
Kanalstrahlen noch einmal erkennen. Obwohl 
infolge der Elektropositivität des Heliums die 
bewegte Intensität geringer ist und bei kleineren 
Geschwindigkeiten erscheint, als es in einem nicht 
zerstreuenden, elektronegativen Gas in Analogie 
zu den Heliumkanalstrahlen der Fall sein würde, 
ist die Wirkung der Zerstreuung in der elektro- 
negativen A/gCi,-Atmosphäre in derselben Rich- 
tung doch noch viel größer; die bewegte In- 
tensität erscheint im Verhältnis zur ruhenden 
Intensität sehr viel kleiner und ihr Maxımum 
ist nach kleineren Geschwindigkeiten verschoben. 
Dabei erforderte das Hg, He-Spektrogramm nur 
eine Expositionszeit von 5 Minuten, das HgCl,- 
Spektrogramm dagegen 50 Minuten. 


Die Kurven der Fig. 4 und 5 sind von 
einem und demselben Spektrogramm gewonnen. 
Bei dessen Aufnahme wurde der H,-Atmo- 
sphäre in der Stromrohre dadurch ziemlich viel 
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Hg-Dampf beigemischt, daß das flüssige Queck: 
silber zwischen Kathode und Anode auf erhöhter 
Temperatur gehalten wurde. Gegenüber der 
Zerstreuung an den Hg-Molekilen konnte dem- 
nach die geringe Zerstreuung an den H,-Mole- 
külen zurücktreten. Der Vergleich!) der zwei 
Figuren 4 und 5 untereinander und mit Fig. 3 
läßt erkennen, daß zwar die H-Kanalstrahlen 
gemäß der guten Ausbildung der Verteilungs- 
kurve ihrer bewegten Intensität nur eine ge- 
ringe, die Hg-Strahlen dagegen eine sehr be- 


1) Daß in dem Falle der Fig. 5 die //g-Dampfdichte 
hinter der Kathode schr viel großer als in dem Falle des 
/fe-Spektrogramms (Fig. 3) war, geht aus der sehr viel 
größeren ruhenden Intensität der Z//y-Linien hervor; diese 
ist nämlich anzenäbert proportional dem Druck des der 
betrachteten Scrienlinie zugeordneten Gases hinter der Ka- 
thode. 


' trachthche Zerstreuung erfuhren. 


— 0... 
ee 


Stark u. Kirschbaum, Zerstreuung u. bew. Intens. d.Kanalstrahlen. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Der Grund 
dieses Unterschieds ist offenbar darin zu suchen, 
daB die Hg-Strahlen infolge ihrer sehr viel 
größeren Masse (7:Hg = 1:200) an den Hg- 
Molekülen stärker als die H-Strahlen zerstreut!) 
werden. 

Die gleiche Erscheinung, die sehr viel stärkere 
Zerstreuung von Kanalstrahlen größerer Masse, 
läßt auch ein Vergleich der Figuren 6 und 7 er- 
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kennen. Beide wurden von einem und dem- 
selben Spektrogramm erhalten. Die Al-Linie 
2 4663,5 Ä ist eine zweiwertige Linie des Alu- 
miniums, sie zeigt drei Geschwindigkeitsinter- 
valle. Die Hg-Linie A 4046,8 A ist eine zwei- 
wertige Linie des Quecksilbers. Während ge- 
mäß dem Kanalstrahlenbild der Quecksilberlinie 
(Fig. 6) die Zerstreuung der Hg-Strahlen in 
HgCl, sehr einflußreich war, erfuhren die zwei- 
wertigen Al-Strahlen gemäß Fig. 7 nur eine 
geringe Zerstreuung. In dem Kanalstrahlenbild 
ihrer Linie erscheinen nämlich deutlich Singu- 
laritäten und auch sehr große Geschwindig- 
keiten. 


1) Die starke Zerstreuune der Kanalstrahlen in Zg- 
Damp! hat auch W. Wien Ann. d. Phys. 38, 526, 1912) 
aut anderem Wege nachrewiesen, 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


& 6. Aufklärung scheinbarer Wider- 
sprüche zwischen den Resultaten ver- 
schiedener Beobachter. — W. Wien!) hat 
angegeben, daB Hg-Kanalstrahlen, welche in 
einer reinen Hg-Atmosphare erzeugt werden, 
keine merkbare positive Ladung mit sich führen. 
J. Koenigsberger und J. Kutschewski?) 
konnten an Hg-Kanalstrahlen, welche aus einer 
reinen Hg-Atmosphare kamen, keine magneti- 
sche Ablenkung beobachten. Auf der anderen 
Seite ließ sich für eine Reihe von g-Linien?) 
das Auftreten einer bewegten Intensität an Hg- 
Kanalstrahlen nachweisen; wie damals der eine 
von uns (Stark) folgerte und wie durch neuere 
Versuchsergebnisse als richtig erwiesen ist, haben 
die bewegten Streifen der Linien von Duplett- 
und Triplettserien positive Kanalstrahlen als 
Träger, und es konnte auf spektralanalytischem 
Wege sogar das Auftreten ein-, zwei- und drei- 
wertiger positiver Hg-lonen wahrscheinlich ge- 
macht werden. In der Tat hat J. J. Thomson‘) 
mittels der elektromagnetischen Analyse das Vor- 
kommen ein-, zwei- und dreiwertiger positiver Hg- 
Atomionen in den Kanalstrahlen nachgewicsen. 

Der Widerspruch zwischen den vorstehenden 
negativen und positiven Resultaten ist nur schein- 
bar; er erklärt sich aus der Verschiedenheit der 
Versuchsbedingungen. Unter den Versuchsbe- 
dingungen von W. Wien?) und J. Koenigs- 
berger und J. Kutschewski konnten sich posi- 
tive Quecksilberkanalstrahlen nur in sehr geringer 
Menge ausbilden. In einer reinen Hg-Atmo- 
sphäre ist nämlich infolge der Elektropositivität 
des Hg-Dampfes die Elektronisierung der positiven 
Strahlen eine sehr weitgehende; dazu ist die 
Zerstreuung der Hg-Strahlen vor der Kathode 
sehr wirksam und hindert die Ausbildung zahl- 


1) W. Wien, Ber. Bay. Ak., 12. Abh.; Ann. d. Phys. 
30, 365, 1009. 

2) J. Koenigsberger und J. Kutschewski, Ber. 
Heidelb. Akad. 1910, Nr. 13. 

3) J. Stark, W. Hermann und S. Kinoshita, Ann. 
d. Phys. 21, 462, 1906. 

4) J.J. Thomson, Jahrb. d. Rad. u. El. 8, 226, ıgrı. 

5) W. Wien hatte es auf Grund seiner Beobachtungen 
tür wahrscheinlich erklärt, daß die //g-Kanalstrahlen in 
neutralem Zustande ihre Serienlinien emittieren. Hier- 
gezen habe ich mich gewandt und die Vermutung ge- 
äußert, daß unter seinen Versuchsbedingungen andere Er- 
scheinungen störend im Spicle waren. Nach Ausführung 
der vorliegenden Untersuchung halte ich es für möglich, 
daß diese Vermutung unrichtig war und bin der Ansicht, 
daß W. Wien, auch wenn er einen Auffiinger aus Eisen 
angewendet und unmittelbar hinter der Kathode aufgestellt 
hätte. nur eine sehr geringe positive Ladung der //g-Kanal- 
strahlen beobachtet haben würde. Dagegen haite ich die 
Ansicht, daß die bewegte Intensität der //g-Linien neutrale 
Hy-Strahlen als Träger habe, auch heute noch für un- 
richtig; alle neueren Untersuchungen über diesen Gegen- 
stand (an anderer Stelle werden neue Beobachtungen über 
f/¢-Strahlen mitgeteilt werden) führen nämlich zu der 
Folzerung, daß die positiven Atomionen die Träger der 
Scrienlinien sind. Stark. 
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reicher schneller Hg-Strahlen. Im Einklang 
hiermit steht die Beobachtung!) des einen von 
uns, daß selbst ein unmittelbar hinter der Kathode 
aufgestellter Auffänger von den Kanalstrahlen in 
reinem Hg-Dampf zwar positive Ladung zuge- 
führt erhält, daß aber deren sekundliche Menge, 
bezogen auf die Einheit des erzeugenden Glimm- 
stroms, 10—100mal] kleiner ist als in reinem 
Wasserstoff bei gleicher Starke des Glimmstroms. 
Auf der anderen Seite wurde die bewegte 
Intensitat der Hg-Kanalstrahlen nicht in einer 
reinen Hg-Atmosphare erhalten. Diese Beob- 
achtungen wurden namlich in folgender Weise 
gemacht. In der Stromröhre befanden sich 
zwischen Anode und Kathode einige Tropfen 
Quecksilber; diese wurden nicht von außen 
angeheizt. Die Stromröhre wurde nur eben 
so weit ausgepumpt, daß beim Anlegen der 
Stromquelle an sie ein Kathodenfall von 10000 
bis 20000 Volt sich herstellte. Sowie infolge 
des Stromdurchgangs Gase entwickelt wurden 
und die Spannung erheblich sank, wurde die 
Stromquelle abgestellt und von neuem ge- 
pumpt, bis bei abermaligem Anlegen der Span- 
nung der gewünschte hohe Kathodenfall erreicht 
war. Die Kanalstrahlen fielen auf eine Quarz: 
platte, welche auf die Stromröhre aufgckittet 
war; infolge einer geringen Erwärmung mochte 
der Kitt dauernd geringe Mengen Kohlenwasser- 
stoffe in die Röhre abgeben. Obzwar auf den 
meisten Spektrogrammen nur die Hg-Linien er- 
schienen, so ist doch wohl sicher, daß bei jenen 
Versuchen die Hg-Kanalstrahlen nicht in einer 
reinen Hg-Atmosphare erzeugt wurden und ver- 
liefen. Ebenso hat J. J. Thomson die positiven 
Hg-Strahlen nicht in einer reinen Hg-Atmosphare 
hergestellt; der //g-Dampf war nämlich nur 
spurenweise einer wenig zerstreuenden Gas- 
füllung beigemischt. Neben den Hg-Strahlen 
traten in diesen Versuchen positive Kanalstrahlen 
mehrerer anderer Elemente (H, C, N, O) auf. 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 752, 1999. 


Aachen, Physik. Institut der Techn. Hoch- 
schule, 24. März 1913. 


(Eingegangen 31. März 1913.) 


Über Silizium und seine Stellung in der 
thermoelektrischen Spannungsreihe. 


(I. Mitteilung.) 


Von Franz Fischer, Richard Lepsius und 
Ernst Baerwind. 


Die Literatur enthält nur spärliche An- 
gaben über die Thermokraft des Elementes 
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Silizium. Nach einem Patent der General Electric 
Company of Schenectady!) soll ein Thermoelement 
aus Silizium und Kupfer bei einer Temperatur von 
Kupfer andrerseits bei einer Temperatur von 
600° eine EMK von 0,25 Volt geben. Hiernach 
käme dem Silizium eine Thermokraft von etwa 
415 Mikrovolt fur 1° Temperaturdifferenz gegen- 
über Kupfer zu. Genaue wissenschaftliche Mes- 
sungen der Thermokraft des Siliziums hat Koe- 
nigsberger?) vorgenommen. Als Mittelwert 
für die Therniokraft des Siliziums bei 50° gibt 
dieser Autor 530 Mikrovolt an. Auch erwähnt 
Koenigsberger, daß die Angabe von F. G. 
Wick?) nämlich etwa 400 Mikrovolt bei 
50° — mit seinem Wert gut übereinstimme in 
Anbetracht der Schwierigkeit der Messung. 


Untersuchung käuflicher Silizium- 
sorten. 


Von der Annahme ausgehend, daß auch 
das als rein bezeichnete Silizium, das zu den 
erwähnten Messungen diente, noch bei weitem 
kein chemisch reines Silizium darstellte, 
unternahmen wir es nun, die thermoelektrischen 
Eigenschaften des Siliziums nochmals zu unter- 
suchen. Und zwar begannen wir mit der Unter- 
suchung einer möglichst großen Anzahl von 
ım Handel vorkommenden, also sicher durch- 
aus unreinen Siliziumsorten, um zunächst ein 
Bild davon zu bekommen, wie stark sich über- 
haupt dic Verunreinigungen des Sihziums in 
der Größe seiner Thermokraft bemerkbar 
machen. 

Da es uns nun bei der Untersuchung der 
technischen Siliziumsorten auf cine möglichst 
große absolute Genauigkeit der Werte der 
Thermokraft zunächst gar nicht ankam, son- 
dern vielmehr darauf, cine große Menge gänz- 
lich unregelmäßig gestalteten Materials ohne 
allan zeitraubende Vorbereitung rasch der 
Größenordnung nach zu bestimmen, benutzten 
wir eine möglichst einfache Versuchsan- 
ordnung (vgl. Fig. ı). Das zu untersuchende 
Stuck wird zwischen zwei zylinderförmige 
Kupferbarren (Durchmesser 40 mm; Länge 
100 mm) eingeklemmt, die unter Warmeisolie- 
rung durch Asbest auf Gestellen befestigt sind. 
In die Zylinder eingedrehte Kupferstäbe dienen 
zur Befestigung der kupfernen Zuleitungsdrähte. 
Der linke Kupferbarren wird durch einen unter 
ıhm angebrachten Bunsenbrenner erhitzt, wäh- 
rend der rechte kalt bleibt; oder auch, da er 
durchbohrt ist, so kann man eventuell zur Küh- 


1) E. P. 17181 (1905) vgl. a Peters, Thermocle- 


mente und Thermosäulen 1908, S. 43. 
2) Ann. d. Phys. 35, ı4ff., De 
3) Wick, Phys. Rev. 25, 352—390, 1907. 
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lung Wasser durchlaufen lassen. Zur Vermei- 
dung oberflächlicher Oxydation und hieraus 
etwa entstehender Störungen durch Kupferoxyd 
-—- das ja eine sehr hohe Thermokraft hat — 
sind beide Barren an der Innenseite durch auf- 
genictete Silberplatten von 15 mm Dicke ge- 


schützt. Die Silberplatten tragen je eine senk- 
rechte Bohrung von 20 mm Länge; in diesen 
Bohrungen angebrachte Thermometer gestat- 
ten es, die Temperaturdifferenz zwischen bei- 
den Platten bis zu einer Differenz von etwa 
340° abzulesen. Das zu untersuchende Silizium- 
stück wird nun so zwischen die beiden Barren 
eingeklemmt, daß es den heißen Barren mit 
einer Spitze berührt, an dem kalten aber mit 
einer ziemlich breiten, am Karborundumschleif- 
stein angeschliffenen Fläche aufliegt. Hier- 
durch erreicht man, daß an der heißen Be- 
rührungsstelle dauernd die Temperatur des 
heißen Barrens herrscht, da nur wenig Wärme 
durch das Stück abfließen kann, während die 
breite Fläche rasch die von links zuströmende 
Wärme an den kalten Kupferbarren abgibt und 
so des letzteren Temperatur behält. Immerhin 
wird der durch den Wärmefluß durch das Sili- 
ziumstuck hindurch bedingte Fehler in der Be- 
stimmung der Temperaturdifferunz der Berüh- 
rungsstellen einige Grad ausmachen. Die Tem- 
peraturdifferenz wird also immer in Wahrheit 
etwas kleiner sein, als die Thermometer an- 
zeigen. Die von uns angegebenen Thermokräfte 
können daher stets nur etwas zu niedrige, nie 
zu hohe Werte zeigen. 


Die Bestimmung der T ETE 
kann natürlich bei den hohen Ubergangswider- 
standen zwischen Siliziumstück und Metall- 
fläche, der oft mehrere hundert Ohm beträgt, 
nicht durch Ablesung an einem Galvanometer 
unter Vorschaltung von einigen tausend Ohm 
Widerstand geschehen. Wir maßen die Ther- 
mospannung durch Vergleich mit einer Zusatz- 
spannung von bekannter Stärke (vgl. Fig. 2), 
indem wir-zunächst den Ausschlag beobachte- 
ten, den die Thermospannung hervorrief, dann 
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die Zusatzspannung einschalteten und den Ge- 
samtausschlag beobachteten. Die Thermospan- 
nung berechnet sich dann nach der Proportion: 


Thermospannung _ Zusatzspannung © 
Thermoausschlag Zusatzausschlag 
Natürlich muß der Ubergangswiderstand 


wahrend des Versuchs der gleiche geblicben 
sein, wovon man sich durch mehrmalıges Ab- 
lesen mit und ohne Zusatzspannung überzeugt. 
Der Übergangswiderstand variiert sehr stark 
durch Erschütterung des Tisches, auf dem ge- 
arbeitet wird. Zur Abschwächung dieser Er- 
schütterung sind die Gestelle, die die Kupfer- 
barren tragen, auf einem Brett montiert, das 
auf dicken Gummischläuchen ruht. 

Mit dieser Apparatur maßen wir jetzt die 
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„Positives“ und „negatives“ Silizium. 


Bei der Untersuchung fiel uns nun in erster 
Linie auf, daß einige der Siliziumsorten gegen 
Kupfer eine positive Thermokraft, andere 
eine negative zeigten. Die Stücke gaben 
großenteils an verschiedenen Stellen recht ver- 
schieden hohe Thermokräfte, so daß wir zum 
Vergleich immer die höchsterreichten Werte 
benutzten, soweit sie nicht etwa nur einmal an 
dem gleichen Stück, sondern an mehreren Stel- 
len gemessen waren. 

Wir werden von hier an der Einfachheit 
halber Siliziumsorten, die sich gegen Kupfer 
thermoelektrisch positiv verhalten, als ,,posi- 
tive“ bezeichnen, solche dagegen, die gegen 
Kupfer thermoclektrisch negativ sind, „nega- 
tive’ nennen. Dabei sind "wir uns natürlich 
bewußt, daß die Einteilung der Siliziumsorten 
in positive und negative insofern willkürlich 
ist, als sie von der Wahl des Kupfers als 
Vergleichsmetall abhängt. Bei der Wahl eines 
anderen Metalls als Vergleichsmetall müßte die 
Einteilung sich naturgemäß verschieben. Die 
kurze Ausdrucksweise erscheint uns aber zweck- 
mäßig und auch unbedenklich, da die typischen 
Siliziumsorten — sowohl positive wie negative 
— "auf beiden Seiten nahezu am Ende der 
thermoelektrischen Spannungsreihe überhaupt 


Thermokraft so vieler technischer Silizium- | stehen. 
sorten, wie wir erhalten konnten — im ganzen Einige der charakteristischen Siliziumsorten 
von etwa 25 Sorten. und ihre Thermokräfte seien hier aufgeführt: 
| Er, t für go 
Silizinmsortë ; | Thermokraft bei 230"; ‘Thermokraft fur 1 


Temperaturdifferenz | Tem Pst a MIEN: 


1) Silizium von „Karbidwerke Deutsch-Matrei“ ; | | pre. - 10-6 Volt 

2) ss » „Konsortium für elektrochem. Industrie, Nürnberg“ | + 85-10-33 ,, | + 370-10-6 ,, 

3) ‘5 » „Deutsche Gold- und Silber-Scheideanstalt“ . ; | — 122. 10-3 „ | — 530.106 ,, 

4) Rn » „Carborundum Co, Niagara“ one ; + 99.10-8 ,, | + 430-10-8 ,, 

5) p einer Düsseldorfer Firma . © pe 120-10-3 „ | — 522.10- „ 
Wir durchsuchten nun nochmals die Lite- | ordnung mit Telur vergleichbar sei — ,,but of 


ratur nach Angaben über die Thermokraft 
des Siliziums und lasen diesmal auch den von 
Koenigsberger zitierten Artikel von Wick im 
Original!). Da zeigte sich denn, daß der von 
Wick angegebene Wert von 400 Mikrovolt pro 
Grad Temperaturdifferenz mit dem Koenigs- 
bergerschen Wert von 530 Mikrovolt zwar der 
Größenordnung nach ziemlich übereinstimmt, 
daß er sich aber dem Vorzeichen nach 
unterscheidet; denn Koenigsberger gibt 
an, daß Silizium gegen Kupfer + 530 Mikro- 
volt Spannung liefert — d. h. sich im selben 
Sinne verhält wie Antimon und Tellur. Wick 
mit 400 Mikrovolt, indem er hinzufügt, daß 
die Thermokraft des Siliziums in der Größen- 


1) Wick, Phys. Rev. 25, 382—390, 1907. 


d. h. negativ gegen Kupfer —, 
im selben Sinne wie Wismut. Das Silizium, 
das Koenigsberger benutzte, gibt also eine 
vollkommen andere Thermokraft als das von 
Wick benutzte, und doch hielt jeder der bei- 
den Autoren sein Silizium für annähernd rein. 

Es lag nun nahe, nachdem Siliziumsorten 
von so extrem verschiedener Thermokraft zu 
Gebote standen, einmal probeweise cin Ther- 
moelement aus zwei Antipoden zu kombi- 
nieren. Hierzu wurde in einem Porzellantiegel 
Aluminium eingeschmolzen und dann zwei zu- 
rechtgeschlagene Siliziumstucke von entgegen- 
gesetztem Vorzeichen eingetaucht. Nach dem 
Erkalten des Aluminiumblocks wurden die aus 
dem Aluminiumblock herausschauenden Enden 
der Siliziumstucke zwischen zwei kalte Kupfer- 


opposite sign“, 
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barren geklemmt und der Aluminiumblock mit 
einem Bunsenbrenner angeheizt. Die Tempe- 
ratur wurde thermoelektrisch (Platin-Platinrho- 
dium) in einer im Aluminiumblock angebrach- 
ten Bohrung annahernd gemessen. Die Thermo- 
kraft des Siliziumelementes und die Thermo- 
kräfte der einzelnen Siliziumsorten gegen Kup- 
fer sind in den abgebildeten Kurven dargestellt 
(vgl. Fig. 3). Dieses Element gibt also bei 
450° Temperaturdifferenz eine Spannung von 


Ihermoslement auslu2. 


Summe ron luk f 


Millivoit gegen Kupfer 
+ 
$ 


e 50° -700° 150° 200° 250° 300° 350° 400° 450° 
lemperaturdifferenz 


Fig. 3. 


368 Millivolt = 0,37 Volt, d. h. fur 1% Tempe- 
raturdifferenz eine Thermokraft von 820 Mikro- 
volt. Daß die Thermokraft des Elements nicht 
ganz so hoch ist, wie man durch Addition der 
beiden Komponenten errechnet (vgl. Kurven), 
hat seinen Grund jedenfalls darin, daß die 
außerordentlich großen Berührungsflächen der 
Siliziumstucke am Aluminium nie eine ganz so 
hohe Temperatur haben können, wie das Pla- 
tin-Platinrhodiumthermoclement angibt. Jeden- 
falls zeigt dieses Thermoelement unter allen 
einghedrigen Thermokombinationen eine der 
höchsten Spannungen. 


Untersuchung auf andere physikalische 
Unterschiede zwischen den beiden Si- 
liziumsorten. 


Wir hofften nun, bei den Siliziumsorten, die 
sich in ihren thermoelcktrischen Eigenschaften 
so schr unterschieden, vielleicht auch noch 
Unterschiede in anderen physikalischen Eigen- 
schaften zu finden. Besonders ließ die Be- 
stimmung des Verhältnisses der Wärmeleitfähig- 
keit zur elektrischen Leitfähigkeit Aufschlüsse 
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erwarten. Doch es bot die Anwendung der von 
Jager und Diesselhorst!) für Metallstabe 
ausgearbeiteten Methode bei so sprodem Ma- 
terial wie Silizium sehr große Schwierigkeiten 
dar. Wir stellten, was die Wärmeleitfähig- 
keit angeht, nur fest, daß diese bei Silizium 
etwa so groß ist wie die des Eisens, ohne aber 
bei den einzelnen Siliziumsorten wesentliche 
Unterschiede finden zu können. Den elektri- 
schen Widerstand verschiedener Silizium- 
sorten bestimmten wir an Staben, dic am Kar- 
borundumschleifstein aus Stücken herausge- 
schliffen wurden. Indem wir durch die Stäbe 
von bekanntem Querschnitt einen Strom von 
bekannter Stärke durchsandten und den Span- 
nungsabfall zwischen zwei Punkten des Stabes, 
deren Entfernung voneinander bekannt war, 
maßen, bestimmten wir den spezifischen Wider- 
stand des Materials. Der Spannungsabfall 
wurde mit Hilfe zweier aufgesetzter Spitzen und 


eines hochempfindlichen Galvanometers mit 
hohem Vorschaltwiderstand bestimmt. 

-© Widerstand 

Siliziumsorte | des Kubik- 

zentimeter- 
würfels 

1) Si. von „Karbidwerke Deutsch-Matrei“ : 0,28 Ohm 
2) » 9, „Konsortium Nürnberg‘ 0,07 n 
3) » oo „pcheideanstalt“ Br a 0,05 1 
4) „ einer Düsseldorfer Firma. . . . | OI ,, 


Typische Unterschiede zwischen positivem 
und negativem Silizium in der elektrischen 
Leitfähigkeit ließen sıch also auch nicht finden. 


Einfluß der Abkühlungsgeschwindig- 
keit nach dem Schmelzen auf die Ther- 
mokraft. 


Es handelte sich nun darum, die Ursachen 
festzustellen, weshalb manche Siliziumsorten so 
hohe positive, andere dagegen so hohe nega- 
tive Thermokraft gegen Kupfer zeigen. Zunächst 
dachten wir daran, daß die verschiedenen Werte 
viclleicht zwei verschiedenen Modifikationen 
des Elements zukämen, wie dies — allerdings 
in geringerem Maßstab beim Tellur der 
Fall ist?). In analoger Weise versuchten wir, 
durch Schmelzen des Siliziums und Erstarren- 
lassen unter verschiedenen Bedingungen zum 
Ziel zu gelangen. Daß die Werte der Thermo- 
kraft durch Erhitzen des Siliziums bis auf 1100 
bis 1200° nicht geändert wurden, hatten wir 
schon bei einigen Versuchen festgestellt, bei 


1) Wissenschattliche Abhandlungen der Physikalisch- 
technischen Reichsanstalt, Bd. 3. 

2) Vgl. Dissertation von Haken. Berliner Universi- 
tät (1910). 
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denen Siliziumstücke im elektrischen Wider- 
standsofen in geschmolzenes Kupfer eingetaucht 
wurden. 

I. Schmelzversuche im Kohlegries- 
widerstandsofen. Die Schwierigkeit der 
Untersuchung besteht in der Auswahl des Ge- 
fäßmaterials, in dem das Silizium geschmolzen 
wird, da bei der hohen Temperatur Silizium 
alle Materialien stark angreift. Wir schmolzen 
das Silizium mit hohem positiven Wert zu- 
nächst in einem mit Magnesiawänden ausge- 
kleideten Kohlegrieswiderstandsofen. Das innere 
mit dem Silizium angefüllte Magnesiagefäß 
wurde, nachdem die charakteristisch blendend- 
weiße Flamme des brennenden Siliziumdampfes 
eine Zeitlang sichtbar geworden war, aus dem 
Ofen herausgenommen und rasch abgekühlt. 
Das vorher positive Silizium war geschmolzen, 
wieder erstarrt und gab nunmehr nur nega- 
tive Werte. Eine ebenso behandelte negative 
Probe hatte nach dem Schmelzen ihre nega- 
tiven Werte beibehalten. Hiernach war es ja 
wohl möglich, daß bei der raschen Abkühlung 
die Modifikation mit negativer Thermokraft 
entsteht, während bci langsamem Erstarren die 
positive Modifikation entstehen könnte. Hierzu 
würde es passen, daß die schmalen Stäbe von 
Wick, die gegossen und dabei sicher sehr 
rasch abgekühlt waren, negative Werte zeigten, 
während das von Koenigsberger untersuchte 
Silizium, das offenbar aus größeren erstarrten 
Stücken herausgeschliffen war, positive Werte 
aufwies. Doch war das Ergebnis noch zu un- 
sicher, weil chemische Veränderungen des Si- 
liziums nicht ausgeschlossen schienen, da die 
Tiegelwände immer sehr stark zerstört waren, 
und das Silizium während des ganzen Schmel- 
zens der Einwirkung des reduzierenden Koh- 
lenoxyds aus dem Kohlegries ausgesetzt war. 

2. Schmelzversuche im elektrischen 
Lichtbogenmit Siliziumelektroden unter 
Quarzsand. Es galt, diese chemischen Ein- 
flüsse auszuschalten und einen Weg zu finden, 
um durch langsames Erkaltenlassen auch nega- 
tivcs Silizium in positives überführen zu kön- 
nen. Wir schmolzen von jetzt an das Silizium 
durch die Hitze des clektrischen Lichtbogens, 
indem wir die Siliziumstücke in dicke eiserne 
Elcktroden, die der Stromzuführung dienten, 
einklemmten und zwischen den großen Sili- 
ziumstucken den Lichtbogen überspringen 
ließen; um und über die Siliziumstücke schüt- 
teten wir reinen Quarzsand. Dieser schmolz 
durch die Erhitzung zu einem vollkommenen 
Gefäß zusammen, das sich aufblahte und in 
dem sich das flüssige Silizium ansammelte und 
nach Abstellen des Stromes crstarrte. Als Re- 
sultat einer Reihe solcher Schmelzversuche cr- 
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gab sich, daß trotz ganz langsamen Abkühlens 
alles geschmolzene, vorher positiv gewesene Si- 
lizium negativ geworden war und alles vorher 
negativ gewesene negativ geblieben war. Es 
war also entweder nicht gelungen, langsam 
genug abzukühlen, oder es spielten chemische 
Einflüsse eine Rolle. 

Einmal war ein als Elektrode dienendes po- 
sitives Stück Silizium an der einen Seite ganz 
zusammengeschmolzen, aber es war das flüssige 
Silizium nicht von dem festgebliebenen weg- 
geflossen. Nach dem Erkalten hatten wir also 
ein Stück, das auf der einen Seite geschmolzen 
und wieder erstarrt war, während die andere 
Seite unverändert fest geblieben war. Das un- 
veränderte Ende zeigte nun die ursprünglichen 
positiven Werte, während das umgeschmolzene 
Ende ganz negativ geworden war. Wurde dieses 
Stück mit beiden Enden an zwei kalte Kupfer- 
barren geklemmt und in der Mitte — an der 
Berührungsstelle zwischen geschmolzenem und 
ungeschmolzenem Teil — erhitzt, so entsprach 
dics Thermoelement dem aus zwei einzel- 
nen entgegengesetzten Siliziumstücken und dem 
Aluminiumblock hergestellten, das weiter oben 
beschrieben ist. Wurde die Berührungsstelle 
auf schwache Rotglut — also etwa 600° — er- 
hitzt, so war die Thermokraft trotz des sehr 
raschen Wärmeabflusses von der Mitte zu den 
Enden 410 Millivolt = 0,41 Volt. 


Umwandlung von positivem und nega- 
tivem Silizium ineinander. 


3. Schmelzversuche im Lichtbogen 
mit Kohleelektroden unter Holzkohle. 
Da bis jetzt kein Einfluß der Abkühlungs- 
geschwindigkeit hatte festgestellt werden kön- 
nen, so sollten nunmehr einmal die chemischen 
Bedingungen gegenüber den Schmelzversuchen 
unter 2 geändert werden. Der Lichtbogen 
wurde deshalb bei dieser Versuchsreihe in der 
Weise erzeugt, daß die Stromzuführung durch 
zwei Kohleelcktroden erfolgte, zwischen die das 
zu schmelzende Stück Silizium gelegt wurde. 
Der Lichtbogen sprang dann zwischen Kohle 
und Silizium beiderseits über, und das Ganze 
wurde mit reiner Holzkohle bedeckt. Auch 
unter diesen Bedingungen war das Resultat das 
gleiche wie beim Schmelzen unter Quarzsand. 
Alle geschmolzenen, vorher positiven Stucke 
zeigten negative Werte; irgendein Einfluß der 
Abkühlungsdauer war nicht zu konstatieren. Bei 
diesen Versuchen bildete sich nebenbei reich- 
lich ein Einwirkungsprodukt der Kohle auf den 
Quarz, welches negative Werte der Thermo- 
kraft, doch nicht so hohe wie das negative 
Silizium zeigte. Das entstandene Produkt war 
in sciner graugrünen Farbe, seiner verhältnis- 
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mäßig guten elektrischen Leitfähigkeit und 
seiner Thermokraft der als „Silundum‘“ in den 
Handel kommenden Verbindung durchaus 
gleich. 

4. Schmelzversuche im Magnesia- 
schiffchen im Wolfram-Vakuumofen. Da 
es also durch Schmelzen im Lichtbogen nicht 
gelungen war, negatives Silizium in positives 
überzuführen, wurde nunmehr folgender Weg 
eingeschlagen. Kleine Siliziumstucke wurden 
in ein Schiffchen von reiner gebrannter Ma- 
gnesia der Berliner Porzellan-Manufaktur ge- 
legt und dieses ın ein Wolfram-Schiffchen ein- 
gesetzt. Das Wolfram-Schiffchen wurde zwi- 
schen zwei gekühlten Kupferelektroden ım 
hohen Vakuum durch den elektrischen Strom 
erhitzt, wobei man das Silizium ohne Mühe 
zum Schmelzen brachte. Die Apparatur ent- 
sprach der von Franz Fischer und Tiede in 
ihrer Arbeit über „Einen für chemische Zwecke 
geeigneten elektrischen Wolfram-Widerstands- 
ofen“!) angegebenen. 

a) Bei kurzem Schmelzen. Bei diesen 
Versuchen ergab sich nun, daß nach kurzem 
Schmelzen das positive Silizium negativ ge- 
worden und vorher negatives negativ geblieben 
war. Hierbei waren die Magnesiaschiffchen 
stets nur schwach angegriffen. 

b) Beilängerem Schmelzen. Wurde das 
Silizium dagegen längere Zeit — etwa 10—15 
Minuten — im Schmelzen gehalten, so war 
negatives Silizium positiv geworden, positives 
war positiv geblieben. Dabei waren die Ma- 
gnesiaschiffchen stark angegriffen, oft durch 
und durch grau geworden. Hier war es also 
deutlich, daß der chemische Einfluß der Ma- 
gnesia auf das Silizium diesem bei längerer Ein- 
wirkung positive Eigenschaften verlciht. Es 
wurde in dieser Anordnung auch reines Sili- 
zium, welches durch Einwirkung von Alumi- 
nium auf Kieselfluorkalium und Auskristalli- 
sieren aus Aluminium erhalten worden war, 
mit Magnesiapulver gemischt geschmolzen. Die 
Siliziumkriställchen waren zu einem Stück zu- 
sammengeschmolzen, und das Stück zeigte po- 
sitive Thermoelektrizität, wie das Ausgangs- 
material. 

Daß Magnesia bei der Schmelztemperatur 
des Siliziums mit diesem schon leicht reagiert, 
zeigte übrigens auch die Erscheinung, daß sich 
beim Schmelzen bald ein dicker schwarzer Be- 
schlag an der inneren Wandung des Vakuum- 
ballons ansetzte, der das Glas rasch undurch- 
sichtig machte. Der Beschlag erwies sich als 
Gemisch von Magnestumsilizid mit elemen- 
tarem Silizium. Er löste sıch ın Salzsäure unter 


t) Ber. 44, 1717, 1911. 
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Gasentwicklung und lebhafter Feucrerschei- 
nung, die auf das durch selbstentzündlichen 
Siliziumwasserstoff verunreinigte SiH, zurück- 
zuführen ist, das durch Säuren aus Magnesium- 
silizid entsteht. Die salzsaure Lösung enthielt 
Magnesiumchlorid in reichlicher Menge. In 
der Lösung suspendiert waren Flocken von ab- 
geschiedener Kicselsäure und fein verteiltes 
braunes Silizium, das durch Salzsäure nicht in 
Lösung gebracht werden konnte, sich in Alkali 
aber leicht löste. Enthielt das angewandte Sı- 
lizium Eisen, so war Eisen in dem Beschlag 
reichlich vorhanden, da Eisen im Vakuum ja 
leicht destilliert. 

5. Schmelzversuche ım Lichtbogen 
unter Magnesia. Konnte man durch längeres 
Schmelzen des Siliziums 1m Magnesiaschiffchen 
negatives Silizium in positives überführen, so 
war dies vielleicht auch durch Schmelzen 
mit dem elektrischen Lichtbogen zu erreichen, 
falls man das geschmolzene Silizium längere 
Zeit mit Magnesia in Berührung bringen 
konnte. Mehrere Versuche, bei denen wir 
negatives Silizium zwischen Kohlcelektroden ım 
Lichtbogen schmolzen, indem wir rings um das 
Siliziumstück und um die Elektroden gepul- 
verte Magnesia häuften, zeigten denn auch, 
daß so Silizium erhalten wurde, das nur noch 
positive Werte der Thermokraft gab. 

6. Schmelzversuche im Lichtbogen 
unter Kalziumoxyd. Um nun zu erkennen, 
ob bei der Umwandlung von negativem Silizium 
in positives durch Schmelzen unter Magnesia 
eine spezifische Wirkung des Magnesiumoxyds 
in Betracht kam, oder ob auch das Schmelzen 
mit anderen Basen den gleichen Erfolg habe, 
wurden jetzt Versuche mit Kalziumoxyd ge- 
macht. Es zeigte sich, daß beim Schmelzen 
von negativem Silizium mit Kalziumoxyd zwi- 
schen Kohleelektroden ebenfalls eine Silizium- 
sorte erhalten wurde, die zwar noch hohe 
negative Werte, aber sehr viele ganz geringe 
negative und auch schon positive Werte zeigte. 
Doch eignete sich Kalk schlecht zu den Ver- 
suchen, da er mit der Kohle viel Kalziumkarbid 
bildete, welches beim Abkühlen der Reaktions- 
masse mit Wasser in störender Weise Azetylen 
entwickelte. Auch war das Silizium nach diesen 
Versuchen immer sehr mürbe und wenig zur 
Untersuchung geeignet. 

7. Schmelzversuche im 
unter Aluminiumoxyd. Die nächsten Ver- 
suche galten der Untersuchung des Einflusses, 
den Aluminiumoxyd auf Silizium ausübt. Wäh- 
rend beim Schmelzen von negativem Silizium 
mit Magnesia sehr leicht positives Silizium er- 
halten worden war, konnte bei den ersten Ver- 
suchen mit Aluminiumoxyd kein positives Si- 
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lizium aus negativem dargestellt werden. Doch 
zeigten die Stiicke deutlich geringere negative 
Werte als die Stücke, von denen man aus- 
gegangen war. Schmolzen wir aber die glei- 
chen Stiicke mehrmals hintereinander langere 
Zeit mit Aluminiumoxyd zusammen, so erhiel- 
ten wir bald auch Stticke, die ganz geringe 
Thermokrafte gegen Kupfer zeigten, also etwa 
in der Mitte zwischen positivem und negativem 
Silizium standen. Und nach recht langem ein- 
maligem oder mehrmaligem Schmelzen bekamen 
wir schließlich Stücke, die nur noch positive 
Werte, und zwar ziemlich hohe, zeigten. Es 
scheint also die Einwirkung des Aluminium- 
oxyds der der Magnesia zu entsprechen, aber 
langsamer zu verlaufen. Ursprünglich positives 
Silizium war nach häufigem (bis 5maligem) 
Schmelzen mit Aluminiumoxyd positiv ge- 
blieben. 

Nur ein einziges Mal zeigte ein Stück, das 
nur ganz kurz geschmolzen war, und kaum 
mit Aluminiumoxyd reagiert haben konnte, 
deutlich neutrale und schwach negative Werte, 
während es vorher positiv gewesen war. 

8. Schmelzversuche im offenen Licht- 
bogen zwischen Siliziumelektroden. Es 
wurden zwei große Stücke positiven Siliziums 
in dicken Eisenbacken befestigt, und dann wurde 
zwischen diesen Siliziumstiicken als Elektroden ein 
elektrischer Lichtbogen erzeugt. Hielt man in 
diesen Lichtbogen ein dünnes Stück positives 
Silizium, so schmolz es an der erhitzten Seite 
zusammen, und so konnte diese Stelle längere 
Zeit ım Schmelzen gehalten werden. Das er- 
kaltete Siliziumstück zeigte an den Stellen, die 
geschmolzen gewesen waren, nur noch ziem- 
lich hohe negative Werte oder ganz geringe 
Werte der Thermokraft gegen Kupfer. 


Erklärungsversuch. 


Aus den bisherigen Versuchen geht hervor, 
daß es sich bei der großen Verschiedenheit der 
Thermokraft von einzelnen Siliziumsorten jeden- 
falls nicht nur um eine physikalische Ver- 
schiedenheit, "etwa zwei verschiedene Modifi- 
kationen, handelt, sondern daß chemische Ver- 
schiedenheiten von maBgebendem Einfluß sind. 
Und zwar scheint uns folgende Anschauung das 
Richtige zu treffen, durch die alle Versuche 
mit Ausnahme von 4a und vielleicht auch dem 
zuletzt erwähnten Versuch unter 7 erklärt wer- 
den: Silizium, das kein S/O, gelöst ent- 
hält, verhält sich thermoelektrisch po- 
sitiv. Hiermit stimmt überein, daß das aus 
Aluminium kristallisierte Silizium (Versuch 4b), 
das auf einem Wege dargestellt wurde, der 
einen Gehalt an S/O, ausschließt, positiv ist. 
Ebenso erklärt sich daraus, daß positive Sili 
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ziumsorten beim Schmelzen unter basischen 
Substanzen wie Magnesia, Kalk oder Alumi- 
niumoxyd, die alle entstehende Kieselsäure 
binden, positiv bleiben (Versuche 4b und 7). 
Durch Aufnahme von SiO., das sich im 
Silizium löst, geht dieses in negatives 
über!). Hierfür sprechen die Versuche 2 und 
3, bei denen offenbar die durch Verbrennung 
des Siliziums entstehende SiO, sich teilweise 
im Silizium gelösthat. Besondersdeutlich aber zeigt 
Versuch 8, bei dem das geschmolzene Silizium- 
stück nicht wie in Versuch 2 mit dem Sand in 
Berührung war, sondern nur der Einwirkung 
der Luft ausgesetzt war, daß wahrscheinlich 
ein Gehalt an SiO, die negativen Eigenschaften 
des Siliziums bedingt. Durch Schmelzen 
unter basischen Körpern wie Magnesia, 
Kalk und Tonerde kann man nun offen- 
bar dem Silizium seinen Gehalt an 
SiO, entziehen und so negatives Silizium 
wieder in positives überführen. Hierbei 
tritt der basische Körper mit der Kieselsäure 
zu Silikaten zusammen, die dann eine Schlacke 
bilden. Dieser Vorgang bietet eine gewisse Ana- 
logic zu dem „Thomasbessemerprozeß“. Dies 
geht aus den Versuchen 5, 6 und 7 hervor. Daß 
SiO, von Silizium überhaupt gelöst wird, zeigt 
auch die Erscheinung, daß beim Ausgießen 
geschmolzenen Siliziums auf einen Block von 
erstarrtem Silizium, der an seiner Oberfläche 
oxydiert ist, doch ein einheitlicher fugenloser 
GuBblock entsteht °). 

Daß aber neben diesen chemischen Ein- 
flüssen auch noch eine Modifikationsänderung 
— ähnlich wie beim Tellur (Haken, 1l. c.) — 
mitspielt, erscheint nicht ausgeschlossen (vgl. 
Versuch 4a und 7, letzter Versuch). 


Analytisches. 


Diese Erklärung mußte nun dadurch be- 
gründet werden, daß die Analysen von posi- 
tiven Siliziumsorten einen geringeren SiO,-Ge- 
halt zeigten als die negativen Sorten. Unsere 
analytischen Untersuchungen ergaben nun zwar, 
wie unsere Annahme verlangt, einen Mehr- 
gehalt einiger negativer Sorten an S/O, gegen- 
über positiven Sorten. Doch geben die Ana- 
lysen noch kein genügend übereinstimmendes 
Bild, um schon jetzt quantitative Angaben 
machen zu können. Auch halten wir die an- 
gewandte analytische Methode noch für ver- 
besserungsfähig. 

Die Untersuchung der Umwandlungsbedin- 
gungen von beiden Siliziumarten ineinander und 


1) Silundum, das auch S/O, enthält, ist gegenüber 
Kupfer thermoelektrisch negativ. 

2) Vel. Askenasy, Technische Elektrochemie, Bd. T, 
S. SS. 
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besonders der Vergleich der thermoelektrischen 
Eigenschaften mit den analytischen Ergebnissen 
wird fortgesetzt. 


Zusammenfassung. 

1. Es wurde eine große Anzahl technischer 
Siliziumsorten auf ihre thermoelektrischen 
Eigenschaften untersucht. 

2. Es wurde festgestellt, daß es sowohl Si- 
liziumsorten mit hoher negativer als solche mit 
hoher positiver Thermokraft gegen Kupfer gibt. 

3. Es wurde eine Apparatur ausgearbeitet, 
um Stücke unregelmäßiger Gestalt rasch auf 
ihre Thermokraft untersuchen zu können. 

4. Es wurden mehrere Wege gefunden, um 
„negative“ und „positive“ Siliziumsorten inein- 
ander überzuführen. 

5. Es wird wahrscheinlich gemacht, daß Si- 
lizium durch Aufnahme von SiO, „negativ“ 
wird und durch Entziehung von SiO, wieder 
in „positives“ zurückverwandelt werden kann. 

6. Es können durch Kombination von ,,nega- 
tivem“ und „positivem“ Silizium Thermoele- 
mente von etwa 1000 Mikrovolt Spannung pro 
Grad Temperaturdifferenz konstruiert werden. 


Charlottenburg, Elektrochemisches Labo- 
ratorıum der Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 19. März 1913.) 


Über die elektromotorische Kraft im Tem- 
peraturgefälle eines Metalls. 


Von Heinrich Hörig. 


Die Frage nach dem Sitz der elektro- 
motorischen Kraft im thermoelektrischen Strom- 
kreise ist trotz vieler und umfangreicher Publi- 
kationen über diesen Gegenstand noch nicht 
gelöst. Denn als gelöst kann man sie erst dann 
bezeichnen, wenn durch eine Kette von Ex- 
perimenten dargetan ist, aus welchen Kom- 
ponenten die „Ihermokraft‘“ resultiert, und wenn 
durch Experimente gezeigt ist, wie diese 
Komponenten lokalisiert sind. 

Man muß fordern, die Messungen der Thermo- 
kraft, der Peltier- und Thomsonkoeffizienten so 
zu verfeinern und zu erweitern, daß ein Ver- 
gleich mit den thermodynamischen Gleichungen 
Lord Kelvins für das Thermoelement die 
Fundamentalfrage nach der Richtigkeit der 
Trennung des Warmeleitungsprozesses von den 
reversiblen Stromwärmen genügend scharf 
zu beantworten gestattet. In Hinsicht auf Be- 
obachtungen bei tiefen Temperaturen ist es 
nicht überflüssig, darauf hinzuweisen, daß nach 
Betrachtungen von Lenard!) alsdann mit Ab- 


1) Ann. d. Phys. 40, 413, 1913, Fußnote 2. 


weichungen vom Ohmschen Gesetz gerechnet 
werden muß!). Neben diesen für die Thermo- 
dynamik des Thermoelements unerläßlichen 
Messungen wird man aber nicht umhin können, 
noch in irgendeiner Weise die Frage nach dem 
Sitz der Komponenten der E.M.K. experi- 
mentell zu beantworten: ob vorzugsweise in 
den Lötstellen oder auch in den Temperatur- 
gefallen. Um das zu präzisieren, sei folgendes 
Gedankenexperiment gestattet. Aus zwei Metallen 
sei ein thermoelektrischer Ring gebildet, und 
wir nehmen ihn derart axial ausgehöhlt an, 
daß bei einer bestimmten Temperaturverteilung 
jedes Querschnittselement den gleichen Wider- 
stand hat. Ein Punkt des Ringes, sagen wir 
an einer kalten Stelle, sei geerdet. Könnte man 
dann, etwa durch hypothetische kleine Blätt- 
chenelektrometer, an jedem Punkte das Potential 
feststellen, so würde man direkt nachweisen 
können, wo die E.M.K.-Komponenten säßen. Ist 
man nicht imstande, dieses Experiment anzu- 
stellen, so bleibt wohl nichts anderes übrig, als 
das Thermoelement zu sezieren und die ein- 
zelnen Teile auf das Feld, das sie eventuell 
umgibt, zu untersuchen. Ob es dann ge- 
rechtfertigt ist, die so bestimmten Kompo- 
nenten — selbst für den Fall, daß ihre Summe 
genau die E.M.K. des Thermokreises ergäbe 
— mit den gesuchten zu identifizieren, bleibt 
Sache der Theorie. — 

Man kann im Zweifel sein, ob bei dem der- 
zeitigen Wissen über die Verhältnisse an der 
Grenze zwischen Metall und umgebendem Di- 
elektrikum (hierher auch das extreme Vakuum 
gerechnet) es überhaupt Zweck hat, solche ,,Kon- 
taktfelder“ zu studieren. Doch bin ich der An- 
sicht, daß man wenigstens versuchen soll, in 
einem Vakuum, das zur Annahme des Weg- 
falles grober Wasserhauteffekte”) berechtigt, 
reproduzierbare Verhältnisse zu gewinnen. Herr 
Krüger?) hat es zu einem Grundgedanken 
seiner Theorie gemacht, daß zwei miteinander 
verlötete Metallstücke von gleicher Temperatur 
kein elektrisches Feld um sich herum besitzen. 
Für den Fall eines einzelnen, ungleich erwärmten 
Metallsystems würde hingegen, wenn ich diese 
Theorie richtig verstanden habe, ein aus drei 
Komponenten resultierendes Feld tatsächlich ın 
Erscheinung treten. Jedenfalls kann man von 
vornherein nicht wissen, ob es existiert. 


ı) Zu diesem Schluß ist, nach persönlicher Mitteilung 
vor längerer Zeit, auch Herr Dr. Felix Kaempf gelangt, 
der im Leipziger Phvsikalischen Institut daruber Experi- 
mente bei der Temperatur flüssigen Wasserstoffs anstellen 
will. — 

2) Vgl. die Arbeiten von E. Cohnstacdt, Ann. d. 
Phys. 38, 223, 1912, und zwei Broschüren bei J. A. Barth, 
Leipzig. 1912. 

3) Diese Zeitschr. 11, 800, 1910; 12, 360, 1911. 
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Ursprünglich ausgehend von den Elektronen- 
theorien der Metalle, die auf das umgebende 
Dielektrikum zunächst keine Rücksicht nahmen, 
hielt ich es für gerechtfertigt und erforder- 
lich, die Beantwortung der Frage nach dem 
Bestehen des elektrostatischen Feldes um ein 
ungleich erwärmtes Metallstück experimentell 
in Angriff zu nehmen. Nachstehend will ich 
im Sinne einer vorläufigen Mitteilung kurz über 
bisherige Versuche an einem Silbersystem be- 
richten. Ausführliches gedenke ich an anderer 
Stelle nach Beendigung eines im Gang befind- 
lichen Versuchs an Nickel zu geben. 

Prinzip meiner Versuche ist es, das Tem- 
peraturgefälle mit der fraglichen E.M.K. in den 
Verbindungsdraht zweier Kapazitäten C, und C, 
zu legen, deren erste das empfindliche Organ 
eines Elektrometers, und deren zweite der Ver- 
suchskörper ist, dessen Temperatur variiert wird. 
Der Draht besteht aus demselben Metall wie 
Ci. Wählt man die Verhältnisse so, daß C, 
und C, voneinander unabhängig sind, so ist die 
Variation des Potentials V, von Cy, welche der 
Etablierung einer E.M.K. von dem Betrage JE 
entspricht, gegeben durch 


AV =4E-C,/(C, +C,). 


Der Wert des Bruches kann durch Experiment 
und Rechnung bestimmt werden, am einfachsten 
dadurch, daB man in geeigneter Weise dort, 
wo das Temperaturgefälle entsteht, eine bekannte 
E.M.K. einsetzt. Die Messung kann auf zwei 
Arten erfolgen: ı. man variiert, während das 
ganze System isoliert ist, die Temperatur des 
Versuchskörpers von der Elektrometertemperatur 
T, bis zu einem Werte T, und beobachtet V, 
‘dann muß V, wieder auf den Anfangswert 
zurückgehen, wenn T, auf 7, zurückgeht), 
oder 2. man erdet C,, bis die Temperatur- 
steigerung beendet ist, öffnet den Erdungskon- 
takt und beobachtet nun V, wenn man 7, 
wieder zurückgehen läßt. 

Die Durchführung des Versuchs stößt phy- 
sikalisch wie technisch auf mancherlei Schwie- 
rigkeiten; hier will ich die Anordnung nur 
skizzieren. C, ist die eine Nadelhälfte eines 
Dolezalekschen!) Binantenelektrometers, dessen 
Schachtel und Nadel durch ein ebenes System 
ersetzt worden war. Den Versuchskörper selbst 
bildet ein Rohr aus Silber (42 mm äußerer 
Durchmesser, 600 mm Länge), und dieses hängt 
oben und unten an drei Drähten (in denen 
der Temperaturabfall statthat), in einem 
52 mm weiten Neusilberrohre, das beiderendig 
vakuumdicht verschlossen ist. Durch Bernstein- 
konen ist die Leitung aus dem Inneren heraus 
zum Elektrometer geführt. Das Gefäß konnte 


1) Ann. d. Phys. 26, 312, 1908. 
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mit der Gaedepumpe bis auf etwas unterhalb 
10-5 mm Hg evakuiert werden, wobei die Hg- 
Dämpfe durch Kühlung mit flüssiger Luft fern- 
gehalten wurden. Die Erwärmung des Silber- 
rohrs (bis auf etwa 150°) erfolgte durch In- 
duktionsströme. Hierzu erwies sich, da es sich 
um ein eisenloses Feld handelte, 6o00 periodiger 
Wechselstrom als geeignet. Die Erwärmung 
der GefäBwandung war des Materials wegen 
an sich gering und wurde durch Wasserkühlung 
unterdrückt. Die Temperaturen habe ich durch 
Vorversuche als Funktion der Stärke des Wechsel- 
stroms und der Zeit festgestellt. Soweit es sich 
innerhalb eines gewissen experimentellen Rahmens 
durchführen ließ, bin ich auf möglichste ,,Sauber- 
keit“ bedacht gewesen. Da eine Kritik der 
Messungen nur auf Grund ausführlicher An- 
gaben möglich wäre, so will ich hier nur das 
bis jetzt gewonnene Resultat angeben: Wenn 
überhaupt eine E.M.K. der erwarteten Art vor- 
handen ist, so ist sie bei dem hier benutzten 
System kleiner als 105 Volt pro Grad Tem- 
peraturdifferenz. Weitere Experimente sollen 
zeigen, ob sich diese Grenze nicht etwa noch 
beträchtlich weiter hinausrücken läßt. 

Wenn man versucht, den in Rede stehenden 
Effekt auf Grund der Elektronentheorien zu 
berechnen, so kommt man auf größere Werte 
als 10° Volt pro Grad; ich will darauf in einer 
besonderen Mitteilung näher eingehen. Wenn 
man indessen in der Lord Kelvinschen thermo- 
dynamischen Theorie das /odT, in dem o den 
Thomsonwärmekoeffizienten bedeutet, mit der 
E.M.K. des Temperaturgefälles identifizieren 
wollte (ich betone ausdrücklich, daß ich das als 
unzulässig betrachte), so würde sich unter Be- 
nutzung eines Wertes von Lecher!) für 64, 
für eine mittlere Temperatur von 350° absolut 
ergeben 

E.M.K. tg = 23,6: 107° (T, —- To) Volt. 


1) Siehe Baedeker, Elektrische Erscheinungen in 
metallischen Leitern, Tab. XIV u. XVI. Braunschweig i911. 


Theoretisch-Physikalisches Institut der Uni- 
versität Leipzig, 6. April 1913. 


(Eingegangen 12. April 1913.) 


Die Beeinflussung der Antennenkapazität 
durch die Dielektrizitätskonstante (und Leit- 
fähigkeit) ihrer Umgebung. 


Von Gotthelf Leimbach und Erich Mayer. 


Gelegentlich früherer Untersuchungen!) war 
die Beobachtung gemacht worden, daß sich die 


1) H. Lowy und G. Leimbach, Eine elektrodvna- 
mische Methode zur Eriorschung des Erdinnern, 1. Mit- 
teilung, diese Zeitschr. 11, 697—705, 1910. 
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in Luft gemessene Kapazitat einer Antenne, 
und damit auch die Wellenlange eines Systems 
stark anderte, wenn dasselbe aus der Luft in 
die Strecke eines Kalibergwerks gebracht wurde. 
Die starke Änderung der Kapazität durch das 
neue Dielektrikum (Salz) ließ auch eine Damp- 
fungsbeeinflussung durch Leitfähigkeitsunter- 
schiede in der Umgebung erwarten. Beide 
Änderungen gaben die Grundlage für ein „Ver- 
fahren zur Erforschung von Gesteinsschichten 
innerhalb von Bergwerken“!). 

Die Wellenlänge eines schwingungsfähigen 
Systems in Luft ist: 

Ao = 272C Y LC, . 

Darin bedeutet c die Lichtgeschwindigkeit, Z 
die Selbstinduktion und C, die Kapazität des 
Systems in Luft. 

C, und die wahre Kapazität C sind durch 
die Beziehung verbunden: 

Gert: 

Praktisch sind C und C, gleich, da die Dielek- 
trizitätskonstante ¢, für Luft annähernd gleich 
I 1st. 

Die Wellenlange desselben Systems in einem 
anderen Medium ist: 


4,=22cVLC,, 
C=C ie 


wo: 


ist. 

Es verhalten sich also die Kapazitäten wie 
Aa 
7 ) 
Ga Eo 


Wellenlängen demnach wie die Wurzeln daraus: 


die Dielektrizitätskonstanten und die 


Es lag uns daran, für die praktische An- 
wendung dieses Verfahrens zunächst die Größe 
der Kapazitätsänderungen (Luft/Salz) durch 
orientierende Messungen festzustellen, und zwar 
mit Antennen von solcher Länge, wie sie im 
Bergbau Verwendung finden können. Sodann 
mußte der Einfluß des die Systeme zumeist 
umgebenden Luftraumes innerhalb des Berg- 
werks untersucht werden, da es sehr häufig 
nicht angangig sein wird, die Antennen völlig 
in das zu untersuchende Gestein einzubetten. 
Weiter waren Untersuchungen darüber anzu- 
stellen, ob die geringen Unterschiede bezgl. der 
Dielektrizitätskonstante, die innerhalb des Berg- 
werks auftreten, noch nachweisbar sind, wenn 
das Verfahren das leisten soll, was die patent- 
amtliche Bezeichnung verspricht. — Die durch 
Leiter in der Nachbarschaft der Antennen ver- 


1) H. Löwy durch das D.R.P. Nr. 254478 geschützt. 


ursachten Dämpfungsänderungen!) sollen einer 
weiteren Mitteilung vorbehalten werden. 

$ 1. Die Eichung der Systeme. 
(Wellenlängen in Luft.) 


Um möglichst verläßliche Resultate zu er- 
halten, wurden nicht allein drei Paare von An- 
tennep mit ihrer Eigenschwingung erregt, sondern 
diese noch durch Einfügung von Zusatzwindungen 
vergrößert. In den meisten Fällen sind die 
Resultate daher unter Erregung von vier ver- 
schiedenen Wellenlängen gewonnen worden. 

Die Eichung der Systeme (Ermittlung der 
Luftwerte) wurde auf der Wiese des hiesigen In- 
stituts für angewandte Elektrizität vorgenommen. 
Um wenigstens einigermaßen genaue „Luft- 
werte zu erhalten, sorgten wir dafür, daß 
die Antennen in möglichst großem Abstand 
von größeren Flächen gehalten wurden. Sie 
wurden von der Wiese zum Dache des ge- 
nannten Instituts schräg durch die Luft aus- 
gespannt. 

Die bei diesen Eichungen ermittelten Relativ- 
werte der \Vellenlängen der Einfachheit 
halber wurden nur diese bestimmt — für die 
Systeme in Luft (Dielektrizitätskonstante ı) sind 
in der dritten Rubrik der Tabelle 1 zusammen- 
gestellt. 


§ 2. Die Kapazitäts- (Wellenlängen-) Än- 
derungen der Systeme im Kalisalzberg- 
werk. 


Bei der relativ großen Dielektrizitätskonstante 
von Steinsalz (5,6) war es vorauszusehen, daß 
sämtliche Systeme innerhalb eines Kalisalzberg- 
werks Änderungen der Kapazität und damit der 
Wellenlänge erfahren würden. Da wir aber 
zunächst nur die Systeme in eine Strecke eines 
solchen Werkes bringen konnten, so konnte diese 
Änderung in Anbetracht des großen Luftraums 
einer solchen Strecke (ca. 2,5 m hoch und 3m 
breit) sehr klein ausfallen. Daß sie sich durch- 
weg als recht groß erwies, ist für die praktische 
Anwendung des Verfahrens, aus Kapazitäts- 
anderungen eines Systems auf die Umgebung 
desselben schließen zu können, von großer Be- 
deutung. 

Die Systeme wurden zunächst auf den 
Boden einer staubtrockenen Karnallitstrecke der 
Gewerkschaft Siegfried I in Vogelbeck bei Salz- 
derhelden gelegt und die Wellenlängen daselbst 
bestimmt. Diese sind in Rubrik 4 der Tabelle ı 
aufgeführt. Ohne weiteres ist ersichtlich, daß 
die Änderungen bei allen Systemen recht be- 
trächtliche sind. 


1} Die erst die volle Bedeutung der Kapazitäts- (und 
Dampfungs-)Methode klar erkennen lassen. 
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Tabelle ı. 


ee ee eee ee 


Antenne Wellenlange in m 


Linge Zahl d. Zusatz- | a) in Luft | b) in der Kar- 
in m windungen | f | nallitstrecke 
| 20 | 175 | 232 
| 15 | 141 212 
er | 10 | 107 | 172 
| 5 95 153 
| 20 144 190 
15 112 158 
27710 | 10 QI 124 
| 5 79 115 
| 20 | 103 121 
| 15 85 98 
10 | 63 72 
5 45 5+ 


Auf zweierlei machen wir hier noch be- 
sonders aufmerksam: Das Verhältnis der Wellen- 
langenwerte in der Strecke zu denen in Luft 
schwankt zwischen 1,2 und 1,61. Daraus geht 
hervor, daß das Verhältnis der Kapazitätswerte 
zwischen 1,44 und 2,6 variiert. Man wird daher 
unter Umständen mit der Messung der Kapazität 
mehr erreichen, wie mit der Wellenlängenmessung. 
Zweitens müssen wir Aufschluß darüber geben, 
wie die Schwankungen überhaupt zu erklären 
sind. Bildet man für jedes Wertepaar (Salz/Luft) 
der Tabelle ı das Verhältnis, so sieht man klar 
einen doppelten Gang: Einmal zeigt sich eine 
Zunahme des Verhältnisses mit der Zunahme 
der Antennenlänge, und dann eine Zunahme 
innerhalb der Wertgruppe für eine Antenne mit 
abnehmender Windungszahl. 

Die Zunahme der Kapazität mit der Antennen- 
lange ist durch wachsende „Reichweite“ des 
Systems zu erklären. Die „Kraftlinien“!) ver- 
laufen bei größerer Antennenlänge zum größten 
Teile entsprechend der größeren Wellenlänge 
ım Medium höherer Dielektrizitätskonstante (Salz), 
während bei dem kleinen System (8 m z.B.) 
schon ein großer Teil sich in dem Luftraum 
der Strecke schließt. 

Die Zunahme der Kapazität mit abnehmen- 
der Windungszahl erklärt sich folgendermaßen: 
Je mehr Zusatzwindungen in die Antennen ein- 
geschaltet werden, um so kleiner wird der Ein- 
fluB der Kapazität der Antennen auf die Wellen- 
länge. Es wird sich daher stets empfehlen, so 
wenig Windungen wie möglich in das System 
zu schalten, um gewissermaßen seinen „Nutz- 
effekt“ zu erhöhen. 


Der Einfluß des die Antenne um- 
gebenden Luftraums. 


$ 3. 


Aus dem Vorhergehenden ıst ersichtlich, daß 
die das System umgebende Luft noch einen be- 


1) Vgl. Hack, Ann. d. Phys. 14, 539, 1904. 


deutenden Einfluß besitzt, denn die Kapazitäts- 
änderungen müßten der Dielektrizitätskonstante 
des Salzes entsprechend etwa doppelt so groß 
sein. Wir versuchten daher, die Kapazitats- 
änderungen bei wechselnder Größe des Luft- 
raums festzustellen. Es wurden die Wellen- 
langen zum Vergleich mit den Streckenwerten 
in einem Karnallitfirst ermittelt, einem Luftraum 
von einigen 30 m Länge, etwa 12m Höhe und 
ı2 m Breite. Die Systeme mußten zu diesem 
Zwecke etwa 5 m hoch an die Wand des Firstes 
gelegt werden, um einen Einfluß des First- 
bodens, der aus anderem Material bestand, zu 
vermeiden. Die ermittelten Werte sind in Ta- 
belle 2 unter der Rubrik „Wand“ aufgeführt. 
Die 3. Rubrik enthält die Werte für die ganz 
von Luft umgebenen Antennen, die 4. die der 
halbseitig mit Salz umgebenen Antennen, die 
5. Rubrik endlich die in der Strecke ermittelten 
Werte, die deshalb am größten ausfallen müssen, 
weil die Systeme nahezu vollständig von Salz 
umgeben sind. — Leider war es bis heute noch 
nicht möglich, Werte für die wirklich vollständig 
(im Bohrloch) eingeschlossenen Antennen zu ge- 
winnen; wir müssen hierzu eine günstige Ge- 
legenheit abwarten. Aus diesen letzteren wer- 
den sich übrigens die Werte der Dielektrizitäts- 
konstanten mit großer Genauigkeit ergeben. Es 
ist nicht ausgeschlossen, daß diese aus Hunderten 
von Kubikmetern Material zu gewinnenden 
Mittelwerte wesentlich von den im Laboratorium 
ermittelten Werten abweichen werden. 


Tabelle 2. 
Antenne _ Wellenlängen der Systeme in m 
| Zahl der 
Länge ; : an der in der 
in m a a Wand Strecke 


windungen , 


15 85 89 98 
ane 10 63 70 72 
5 45 43 54 


Die Werte für das 8-m-System dürften re- 
lativ ungenau sein, weil ein geringes Abstehen 
von der Wand bei den kurzen Antennen von 
sehr viel größerem Einfluß ist, wie bei den 
großen Antennenlangen. Der in § 2 näher er- 
läuterte doppelte Gang ist auch hier wieder 
durchweg zu erkennen. 
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§ 4. Kapazitatsanderungen innerhalb des 
Kalibergwerks durch verschiedenes Ma- 
terial (e). 

a) Strecken in verschiedenem Gestein. 
Hier sind zunachst nur einige orientierende Mes- 
sungen gemacht worden; absolut genaue Werte 
sind nur durch Messungen an Bohrlöchern zu 
erhalten. Außer in der mehrfach erwähnten 
Karnallitstrecke wurden in einer Steinsalz- und 
in einer Anhydritstrecke Messungen ausgeführt, 
die in Tabelle 3 zusammengestellt sind. 


Tabelle 3. 
Antenne 7 Wellenlängen der Systeme in m 
aE Se fie Zar 
Länge fanl der ' Karnallit- | Steinsalz- Rohe drit- 
in m Ausa | Strecke Strecke Strecke 
windungen |! | 
| 20 190 | 167 170 
15 158 144 142 
2><16 | 10 124 109 | 106 
5 | IIs | 87 85 


Die Unterschiede zwischen Steinsalz und 
Karnallit sind überraschend. Zu den für die 
Anhydritstrecke ermittelten Werten ist zu be- 
merken, daß sie durch leider nicht zu ent- 
fernende Schienen stark beeinflußt (vergrößert) 
sein dürften. Wir weisen nochmals ausdrück- 
lich darauf hin, daß erst Messungen in Bohr- 
löchern die Unterschiede zwischen den ver- 
schiedenen Gesteinsarten quantitativ ergeben 
werden. 

b) Versatz verschiedenen Alters. Wir 
hatten Gelegenheit, in zwei benachbarten Firsten 
von den oben genannten Dimensionen auf 
dem Boden unsere Systeme auszubreiten. Beide 


Firste waren mehr oder weniger „versetzt“, 
d. h. mit im wesentlichen aus Steinsalz be- 
stehendem Fabrikrückstand ausgefüllt. Der Ver- 


satz des einen Firstes war etwa 7—8 Monate, 
der des anderen etwa 3 Monate alt. Unsere 
Vermutung ging dahin, daß die dem Versatz 
innewohnende Feuchtigkeit entsprechend dem 
Alter des Versatzes eine verschiedene sein und 
demnach auch die Systeme verschieden stark 
beeinflussen würde. Die ermittelten Werte sind 
ın Tabelle 4 zusammengestellt. 


Ta 2 elle 4. 
Antenne Ww ellenlinzen der Systeme in m 
re SEE EEE N 
or SA Zahl der trockene Kies E 
TA | Zusatz- | Steinsalz- ` nn 
= windungen strecke u ersatz "ersatz 
| 20 E 165 | 178 Ä 230 
15 144 | 102 | 2 
2><16 Io 109 nz TE 
| 5 yo L == | 125 
3 = a6 = 
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Aus den Messungen geht hervor, daß die 
Feuchtigkeit eine ganz bedeutende Rolle spielt. 
— Der Einfluß derselben auf die Kapazität 
kann in einer Veränderung der Dielektrizitäts- 
konstante bestehen. Es kann aber auch der 
feuchte Versatz als Leiter aufgefaßt werden, 
dessen mehr oder weniger große, durch teil- 
weises Austrocknen hervorgerufene Entfernung 
vom System die verschiedenen Kapazitätswerte 
bedingt. 

Die Kapazitätsmethode gewinnt — darauf 


© weisen wir zum ersten Male ausdrücklich hin — 


dann noch besonders an Wert, wenn eine Tren- 
nung dieser beiden Einflüsse möglich ist. Das 
ist der Fall, und zwar dadurch, daß außer 
Kapazitats-(Wellenlangen-)Messungen auch noch 
Dämpfungsmessungen ausgeführt werden. Eine 
reine Kapazitätserhöhung läßt auf ein Medium 
anderer, höherer, Dielektrizitätskonstante, schlie- 
Ben; eine gleichzeitige Dämpfungsänderung auf 
die Nähe eines Leiters (z.B. Wasser oder Lauge). 


Gelegentlich der vorbeschriebenen, nur im 
Auszug wiedergegebenen Untersuchungen wur- 
den auch Kapazitatsanderungen durch benach- 
barte Leiter beobachtet. So zeigte sich z. B. 
das Grundwasser der Institutswiese bzw. deren 
Eigenfeuchtigkeit in tieferen Schichten von 
großem Einfluß auf die Kapazitatswerte unserer 
Systeme. Auch innerhalb des Kalibergwerks 
zeigten sich deutliche Einflüsse künstlich an- 
gefeuchteter Flächen in größerer Entfernung. 
Dieser Befund bietet aber an und für sich nichts 
wesentlich Neues. Unsere Resultate decken sich 
durchaus mit den von M. Reich!) zu ganz 
anderen Zwecken ermittelten. Daß sie bei uns 
mit Systemen von relativ kleiner Länge (8 bis 
24 m gegen 70m bei Reich) gewonnen wur- 
den, spricht für die praktische Anwendungs- 
fähigkeit der Methode „zur Erforschung von 
Gesteinsschichten innerhalb von Bergwerken“. 

Daß nach M. Reich die Änderungen der 
Dämpfung durch nahe Leiter (speziell Wasser) 
die der Kapazität bei weitem übertreffen (bis 
zum 4—5 fachen Betrage!), läßt für das vor- 
liegende Erforschungsverfahren bei Anwendung 
von Dämpfungsmessungen, die jetzt vorbereitet 
werden, besonders gute Resultate dann mit voller 
Sicherheit erwarten, wenn es sich um die Auf- 
gabe handelt, die Umgebung der Systeme auf 
Wasser oder Laugen zu untersuchen. 

Herrn Direktor A. Hoffmeister von der 
Gewerkschaft Siegfried I in Vogelbeck bei Salz- 
derhelden sprechen wir auch an dieser Stelle 


1) M. Reich, Jahrb. f. drahtl. Helen u. Teleph. ıgrı, 
S. 176 ft. 


für die Genehmigung und die bereitwillige 
Unterstützung der Untersuchungen unseren ver- 
bindlichsten Dank aus. 


Göttingen, den 7. April 1913. 
(Eingegangen 9. April 1913.) 


Über die Verwendung des Fontaktoskops 
zur Bestimmung des Emanationsgehalts 
von Quellwässern. 


Von W. Hammer und Fr. Vohsen. 


Führt man in eine Jonisierungskammer reine 
Radiumemanation ein, so beobachtet man einen 
zeitlichen Anstieg des Sättigungsstromes infolge 
der entstehenden festen Zerfallsprodukte RaA, 
B und C, der nach etwa 3—4 Stunden ein 
Maximum erreicht. H. W. Schmidt!) hat eine 
Tabelle berechnet, aus der man entnehmen 
kann, welchen prozentualen Anteil am gesam- 
ten Sättigungsstrom die Emanation allein zu 
einer Zeit £ nach ihrem Einbringen in die Kam- 
mer hat. Die beiden ersten Kolonnen von Tab. I 


Tabelle I. 
£ min. = Zeit E ın Proz. S in Proz. 
nach Eintritt rel- | Anteil der Emana- | Anteil der Emana- 
ner Radiumemana- | tion allein am Ge-| tion am Gesamt- 


tion in die Ioni- 


s strom in Proz. 
sierungskammer 


der Endaktivitit 


ee 5 G@4E2] Es un nn nn nr nern. 


samtstrom in Proz. 
des Gesamtstroms 


o 100 | 47 
ı | 88,2 | 53:3 
1,39 | 84,5 | 55,6 
2 81,0 | 58,0 
3, 76,1 61,3 
4 72,7 | 64,7 
5 70,3 66,8 
6’ | 68,6 | 68,5 
7 | 67,1 70,0 
8 66,2 | 71,0 
9. | 65,3 72,0 
10 64,7 ) 72,6 
Ir | 64,0 73,4 
12 63,5 | 74,0 
13 ! 63,2 | 74,4 
14 | 62,8 74,8 
15" | 60,5 | 75,2 

ca. 180° 472) 100 


geben diese Tabelle wieder, erganzt um den 
Wert für das Gleichgewicht (£= ca. 180 Min.), 
die dritte Kolonne gibt an, wie groß der Ge- 
samtstrom zur Zeit £ in Prozenten des Gleich- 
gewichtswertes ist. 


Bei den nach dem Fontaktoskopprinzip aus- 
geführten Apparaten wird Wasser, das Ema- 
nation gelöst enthält, in die Kammer gefüllt 


1) H. W. Schmidt, diese Zeitschr. 6, 561, 1905. 
2) Berndt, Ann. d. Phys. 38, 985, 1912 findet 
46 Proz. 


und geschüttelt, um die Emanation auszutrei- 
ben. Beobachtet man in einem solchen Gefäß 
den zeitlichen Anstieg der Ionisation, so weicht 
die Kurve besonders in den ersten Minuten 
erheblich von der theoretischen ab. Die Be- 
obachtungen wurden mit einem Fontaktoskop 
von der von dem einen von uns !) angegebenen, 
geschlossenen Form gemacht, bei welchem sich 
mittels Quecksilberabdichtung Emanationsver- 
luste durch -Hinausdiffundieren gänzlich ver- 
meiden lassen, so daß man das Anklingen über 
mehrere Stunden hin beobachten kann. Es 
wurden eine Anzahl von Beobachtungsreihen 
aufgestellt, von denen sechs in gekürzter Form 
in Tab. II wiedergegeben sind: 


Die erste Kolonne in jeder Messung (I—VI) 
gibt die Zeit nach Beginn des Schüttelns in 
Minuten, die zweite den beobachteten Sätti- 
gungsstrom in willkürlichen Einheiten. Die 
dritte Vertikalreihe gibt diese Größe in Pro- 
zenten des gleich 100 gesetzten beobachteten 
Maximalstromes, nachdem das radioaktive 
Gleichgewicht eingetreten war. Die vierte 
Reihe sagt aus, wie groß zu der betreffenden 
Zeit dieser Prozentsatz gemäß der theoretischen 
Tab. I hätte sein sollen. In der letzten Reihe 
endlich findet sich der Wert für die Emana- 
tion allein, und zwar aus dem Gleichgewichts- 
werte berechnet (47 Proz. des Gleichgewichts- 
stromes), ferner aus den 9—ı3 Min. nach dem 
Schütteln gemessenen Zahlen nach Tab. I er- 
mittelt. Wie man sieht, stimmen diese Größen 
recht gut überein. Berechnet man aber den 
Wert für die Emanation aus den in den ersten 
3 Minuten gemessenen Zahlen, so fällt er stets 
beträchtlich größer aus (zweite Horizontalreihe 
jeder Messung). Die Werte für t= o?) (erste 
Horizontalrcihe j. M.) sind aus den in den 
ersten 10 Minuten gefundenen Zahlen graphisch 
extrapoliert und liegen noch erheblich höher. 

Ähnliche Beobachtungen sind am Fontakto- 
skop schon von verschiedener Seite?) gemacht 
worden. Titow®) nennt die Ursache dieser an- 
fanglichen Störung Parasitioionisation und weist 
auf einen Zusammenhang mit der Stärke und 
Dauer des Schüttelns hin. Sokolow?) glaubt, 
daß die aus der Flüssigkeit ausgeschüttelten 


1) Hammer, diese Zeitschr.18,943, 1912. Der Apparat 
ist unterdessen noch weiter vervollkommnet worden, so 
daß absolute Abdichtung gewährleistet ist. 

2) Sie entsprechen etwa den Werten, die man gün- 
stigstenfalls nach Verfahren II von Engler und Sieveking 
(siehe weiter unten) erhält. 

3) Sokolow, Journ. d. Russ. phys.-chem. Ges. 
Phys. Abt. 37, 100, 1905; siehe auch Berndt, Ann. d. 
Phys. 88, 973, 1912, Anmerkung; Holthusen, Über 
quantitative Radiumbestimmung durch Emanationsmessung. 
Heidelberger Akademie 1912, 16. Abh, 

4) Titow, Radiumemanations-Gehaltsbestimmung. 
Diese Zeitschr. 12, 476, ıgıı. 


452 Hammer u. Vohsen, Verwendung des Fontaktoskops. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
Tabelle II. 
| I 2 3 | 4 Ä 5 
| Z min, = Zeit u an Z a m nn va Z, in Proz. von EEA 
nach déni achteter Strom in | Zg (Zg = beob. Strom : =., 
Schütteln willkürlichen im Gleichgewichts- 4g DESSEN zur Zeit {=O 
a Wert) 
Einheiten | zustand) 
I 
graphisch extrapoliert o 77.3 | 54 | 47 | 7753 
115 80,0 56 | 54 | 69 
Br 185 72 | 72,6 oe 
40 143 100 100 | 71,2 
II 
graphisch extrapoliert © | 48 55,4 | 47 i 48 
1" 20” ! 52,6 60,8 | 54,3 | 45,3 
9, 30 64,5 i 7455 72,3 41,9 
170 86,6 l 100 ICO 40,7 
Ill 
graphisch extrapoliert © , | 59 60,6 47 | 59 
2,50, 71,4 64,4 59 | 56,4 
14 30 | 87,3 | 78 | 75 | 54,6 
200 III,I 100 100 | 52,2 
| IV 
graphisch extrapoliert oO 60,6 | 60,6 | 47 60,6 
2 19, 64,4 64,4 | 59 51,2 
13,15 Ä 74 | 74 | 74,5 46,8 
130 | 100 100 | 100 47 
y 
graphisch extrapoliert © 2 27,5 | 55:5 | 47 | 27,5 
I 40 30,4 55,8 | 56 | 25,3 
13 37,1 | 742 744 | 23,4 
110 50 100 | 100 23,5 
VI 
graphisch extrapoliert © 167,4 55,8 47 | 167,4 
2’ 131,2 60,4 58 | 147 
13, 216 72 | 74,4 | 136,5 
180 300 100 100 141 


Gase sich bei ihrem Freiwerden ionisieren. 
Wenn diese durch Wasserfallelektrizitat (Le- 
nard-Effekt) entstehenden Ionen wirklich die 
alleinige Ursache der Störungen waren, so müß- 
ten sich auch unmittelbar nach dem Schütteln 
indifferenten Wassers im Fontaktoskop eine 
schnell abklingende Leitfähigkeit zcigen; dies 
war bei unseren Versuchen nicht in nennens- 
wertem Umfang zu beobachten. 

Die im folgenden zu beschreibenden Ver- 
suche weisen darauf hin, daß diese Erschei- 
nung sich wohl in folgender Weise befriedigend 
erklären läßt: Im allgemeinen wird sich die 
Emanation schon mehr als drei Stunden in dem 
zu untersuchenden Wasser befinden; sie steht 
dann mit ihren Zerfallsprodukten RaA, B, C 
im Gleichgewicht. 


Beim Schütteln befreit man nicht nur Ema- 
nation aus dem Wasser, sondern auch einen 
Teil der Zerfallsprodukte, die, an Wasserblas- 
chen geheftet, sich an der Ionisierung der Luft 
beteiligen. Der Sättigungsstrom /, zur Zeit o, 


— 


d.h. unmittelbar nach dem Schütteln, rührt 
also nicht allein von der Emanation (/,) her 
sondern auch von diesen mit auggeschiuttelten 
RaA-, B- und C-Teilchen. 


Man muß also setzen: I = I. + I., wo I, 
der von diesen Teilchen verursachte Anteil am 
Gesamtstrom ist. Diese schwebenden Produkte 
zerfallen nun oder sinken mit ihren Trägern, 
den Wasserblaschen, zu Boden und tauchen 
wieder im Wasser unter, jedenfalls ist ihre Wir- . 
kung nach ca. 3 Stunden unmerklich, da dann 
auch die nicht untergetauchten zerfallen sein 
müssen. Deshalb rührt dann der maximale Wert 
der Ionisation lediglich von der ausgeschüttel- 
ten Emanation und den von ihr gebildeten Zer- 
fallsprodukten her, während besonders die kurz 
nach dem Schütteln beobachteten Werte zu 
groß sind. 

Direkte Versuche bestätigten diese Auffas- 
sung über die Ursache der Verzerrung der An- 
klingungskurve im Fontaktoskop: 

Schüttelte man nämlich emanationshaltiges 
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Wasser in einem Gefäß aus und aktivierte einen 
negativ geladenen Metallzylinder in dem Gas- 
raum, so klang seine Induktion auch bei ganz 
ku:zer Exposition (10”) nicht nach der Kurve 
für RaA (Halbwertszeit 3 Min.) ab, sondern 
näherte sich der Kurve für lange Exposition; 
die Halbwertszeit betrug in den ersten ıo Mi- 
nuten etwa 5—6 Minuten, ein Beweis für das 
Vorhandensein merklicher Mengen von RaB 
und C. Da sofort nach dem Schütteln akti- 
viert wurde, konnte sich RaB und C noch 
nicht aus der freigewordenen Emanation ge- 
bildet haben, letztere Produkte müssen also 
aus dem Wasser mit in den Luftraum hinaus- 
geschüttelt worden sein. Es wurde versucht, 
diese schwebenden Teilchen durch ıo Minuten 
langes Anlegen eines starken Feldes (ca. 
100 Volt pro Zentimeter) niederzuschlagen und 
dann erst den Metallzylinder zu aktivieren. 
Sein Abklingen zeigte dann zwar eine Ver- 
ringerung seiner Halbwertszeit, doch blieb noch 
eine starke Verzerrung der Kurve übrig. Die 
schwebenden Teilchen folgen also einem Felde 
nur langsam, wenn sie an schwere Träger ge- 
bunden sind, oder zum Teil auch gar nicht, 
falls sie zeitweise ungeladen sind. Erst als das 
Gas durch ein enggestopftes Wattefilter in 
einen besonderen Aktivierungsraum getrieben 
wurde, zeigte der aktivierte Zylinder die für 
Ra A charakteristische Abklingungskurve. 
Der folgende Versuch dürfte die Beweisreihe 
schließen: !/, Liter stark emanationshaltigen 
Wassers (Brambacher Sprudel zur Zeit des Ver- 
suchs ca. 800 Mache-Einh., ca. 3 Mikro-Curie, 
enthaltend) wurde ausgekocht und schnell durch 
Eis gekühlt. Dann ist das Wasser zwar frei 
von Emanation selbst, doch befinden sich kurz 
nach dem Kochen ihre Zerfallsprodukte noch 
darın. Schüttelte man dieses Wasser im Fontakto- 
skop, so nahm die Leitfähigkeit der Luft erheb- 
lich zu, und zwar stimmte die Größenordnung 
derselben mit der aus den Störungen der vorher 
erwähnten Versuche zu erwartenden überein. 
Nach kurzer Zeit sank sie bis auf die Normal- 
größe herab, ein Beweis dafür, daß es sich 
nicht um Emanationsreste handelt. Erneutes 
Schütteln rief wieder Leitfähigkeit hervor. Darauf 
wurde das Wasser ca. 30 Stunden im Fontakto- 
skop belassen, nach dieser Zeit brachte ein 
wiederholtes Schiitteln keinerlei Ionisation mehr 
hervor: das Ra A, B und C war zerfallen und 
das Wasser gänzlich indifferent geworden. 
Diese Beobachtungen zeigen, daß beim 
Schütteln merkliche Mengen der festen Zer- 
fallsprodukte mit in den Gasraum gelangen, 
sie verschwinden daraus teils durch mecha- 
nisches Absetzen, teils durch radioaktiven Zer- 
fall, und es fragt sich nun, wie man diesem 


| 
| 
| 
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Umstand bei Emanationsbestimmung nach 
einem Schüttelverfahren!) in Rechnung ziehen 
muß und inwieweit dadurch die Meßgenauigkeit 
beeinflußt wird. 

Kommt es auf möglichste Genauigkeit an, 
so wird man bei Verwendung eines Fontakto- 
skops geschlossener Form die Messung erst 
ca. 3 Stunden nach dem Schütteln vornehmen. 
Dann ist die Möglichkeit einer Störung durch 
mit ausgeschüttelte feste Produkte ausgeschlos- 
sen. Der Anteil an der lonisierung, der der 
Emanation allein unmittelbar nach dem Schüt- 
teln zukam, beträgt 47 Proz.?) des beobach- 
teten Endwertes. Da es aber unbequem ist, 
immer 3 Stunden mit der Messung zu warten, 
so wird es im allgemeinen genügen, ca. 13 Min. 
nach dem Schütteln zu messen, da in diesem 
Zeitpunkt die erwähnten Störungen schon ge- 
ring sind, wie Tab. II zeigt, und nach Tab. I 
63,3 Proz. des Wertes auf Rechnung der Ema- 
nation allein zu setzen. Der Fehler wird bei 
diesem Verfahren im allgemeinen unterhalb 
3—4 Proz. bleiben. 

Engler und Sieveking geben zwei Me- 
thoden zur Verwendung ihres Fontaktoskops 
an3): 

I. Man nehme die Messung 10 Minuten nach 
dem Schütteln vor, verjage die Emanation so- 
fort durch Auffüllen des GefaBes mit indiffe- 
rentem.Wasser, messe dann die übrigbleibende 
Ionisation, die von den Zerfallsprodukten her- 
rührt, extrapoliere auf den Zeitpunkt der ersten 
Messung und ziehe diesen Betrag von derselben 
ab, um die Wirkung der Emanation allcın zu 
erhalten. 

2. Man kann obige umständliche Korrek- 
tion vermeiden; „mit einiger Übung und Ge- 
schicklichkeit kann man es dahin bringen, die 
für eine derartige Messung erforderliche Zeit 
hinreichend abzukürzen, so daß man den Wert 
der induzierten Aktivität vernachlässigen kann“. 

Eine Tabelle, welche für verschiedene Quel- 
len nach beiden Methoden ziemlich diesclben 
Werte gibt, soll die Berechtigung der zweiten 
Methode beweisen. Aber gerade diese Über- 
einstimmung muß beide Methoden verdächtig 
machen: Denn Tab. I zeigt, daß schon ca. 
ı Min. nach dem Beginn des Schüttelns — und 
viel schneller wird sich die Messung wohl kaum 
vornehmen lassen, besonders bei geringern Ak- 


1) Es besteht wohl kein Zweifel, daß es exaktere 
Verfahren gibt als das Schüttelverfahren (auskochen und 
überführen in ein Emanationselektroskop\, doch erfreut 
sich das Fontaktoskop wegen seiner einfachen Bedienung 
und Unabhängigkeit von Laboratoriumseinrichtungen einer 
großen Verbreitung. 

2) Bei dieser Zahl ist schon berücksichtigt, daß die 
Emanation in den 3 Stunden etwas abnimmt. 

5) Diese Zeitschr. 6, 702, 1905. 
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tivitaten — der Anteil der Emanation am Ge- 
samtstrom nur 88 Proz. betragt. Setzt man also 
den nach 1 Min. gefundenen Wert ein, so wird 
der Emanationsgehalt um 12 Proz. zu hoch an- 
gegeben. Dazu kommt noch, daB sich un- 
mittelbar nach dem Schitteln die Wirkung der 
mit ausgeschiittelten Zerfallsprodukte stark be- 
merklich macht, wie Tab. II zeigt, so daß der 
Fehler noch weiter in demselben Sinne ge- 
steigert wird. Eine Messung derselben Menge 
emanationshaltigen Wassers ergab, nach dem 
Verfahren ı bzw. 2 von Engler und Sieve- 
king in willkürlichen Einheiten 79 bzw. 77, 
dagegen nach Tab. I aus den Werten für 
t = 11 Min. bzw. 4 Stunden berechnet 66,6 bzw. 
67,2, also ca. 12 Proz. weniger. Dabei waren 
bei dieser Messung sehr wenig feste Zerfalls- 
produkte mit ausgeschüttelt worden (siehe Mes- 
sung I, Tab. II), so daß sie noch relativ zu 
günstig für das Engler und Sievekingsche 
Verfahren ist. Bei Messung II Tab. II wäre 
die Differenz z. B. ca. + 28 Proz. 

Es wäre noch nach einer Erklärung zu 
suchen, warum das zweite Verfahren von Eng- 
ler und Sieveking dieselben zu hohen Werte 
liefert wie das erste: Wie oben gezeigt, setzen 
sich die Zerfallsprodukte ziemlich langsam ab 
und bleiben zum Teil schweben. Verdrängt man 
durch Auffüllen mit indifferentem Wasser den 
Gasinhalt des Schüttelgefäßes, so verjagt man 
nicht nur die Emanation, sondern auch den 
schwebenden Teil des Ra A, Bund C. Bei der 
Kontrollmessung wird also nur der Teil der 
induzierten Aktivität gemessen, der sich schon 
auf den Gefäßwänden niedergeschlagen hatte 
und somit bei der Berechnung eine zu geringe 
Größe vom Gesamtstrom in Abzug gebracht. 

Da ein großer Teil der Emanationsprüfungen 
von Quellen und sonstigen Flüssigkeiten, be- 
sonders soweit sie von medizinischer Seite er- 
folgten, nach den Angaben von Engler und 
Sieveking ausgeführt sind, so ist der Hin- 
weis vielleicht von Wert, daß alle diese Mes- 
sungen mindestens um 10 Proz., meistens wohl 
um erheblich mehr, zu groß gefunden wurden. 

Bei dem Apparat von H. W. Schmidt!) 
wird das Schütteln in einer besonderen Flasche 
vorgenommen und das Gas dann in die Ioni- 
sierungskammer getrieben. Wenn sich auch 
die festen Zerfallsprodukte zum Teil in den 
Schläuchen absetzen werden, so werden doch 
die anfänglichen Werte zu groß ausfallen. 
Wenn man diese Teilchen durch ein Watte- 
filter fernhalt, so weiß man nicht, wieviel auch 
von der Emanation dadurch absorbiert wird. 
Es empfichlt sich daher auch bei diesem Ap- 


1) Diese Zeitschr. 6, 561, 1905. 
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parat, frühestens ıo Minuten nach der Über- 
führung des Gases in die Ionisierungskammer 
die Messung vorzunehmen. 


Ergebnis. 


1. Bei der Emanationsbestimmung nach der 
Schittelmethode werden die festen Zerfalls- 
produkte zusammen mit der Emanation zum 
Teil ausgeschittelt, setzen sich aber, da sie an 
Wasserstaub geheftet sind, bald mechanisch 
ab oder zerfallen. 

2. Das Fontaktoskopprinzip läßt sich bei 
Verwendung eines geschlossenen Typs zu ge- 
nauen Messungen benutzen, wenn man bei 
voller Abdichtung die Messung ca. 3 Stunden 
nach dem Schütteln vornimmt. Da aber die 
anfänglichen Störungen nach ca. 10—15 Mi- 
nuten schon gering sind, genügt es meist, wenn 
man die Messung in diesem Zeitintervall vor- 
nımmt und den Anteil der Emanation nach 
Tab. I berechnet. Genauigkeit in letzterem 
Falle ca. 3—4 Proz. 

3. Die Verfahren von Engler und Sieve- 
king geben erheblich zu hohe Werte. 

Herrn Dr. G. v. Hevesy sind wir für ver- 
schiedene Hinweise zu Dank verpflichtet. 


Freiburg 1. B., 12. März 1913. 
(Eingegangen 13. März 1913.) 


Bemerkungen zu einer Mitteilung der Herren 

F. Burger und J. Koenigsberger über das 

elektrische Verhalten einiger Dämpfe mit 
Bandenabsorption. 


Von J. Stark. 


Die Herren F. Burger und J. Koenigs- 
berger!) haben in einer in dieser Zeitschrift 
kürzlich erschienenen Mitteilung auf theoretische 
Ansichten von mir in nicht ganz richtiger Weise 
Bezug genommen. Ich sehe mich dadurch zu 
folgenden Bemerkungen veranlaßt. 

1. Nach meiner Ansicht?) hat das sichtbare 
oder ultraviolette Bandenspektrum eines Atoms, 
mag es unverbunden oder chemisch gebunden 
sein, als Zentren die an seiner Oberfläche lie- 
genden Valenzelektronen. Die Frequenzen des 
Bandenspektrums entsprechen den Schwingungen 
der Valenzelektronen relativ zu ihren Bindungs- 
stellen. 

Ein Spezialfall von Lichtemission im Banden- 
spektrum besteht darin, daß Valenzelektronen, 


ı) F. Burger u. J. Koenigsberger, diese Zeitschr. 
13, 1198, 1912. 

2) Vgl. J. Stark, Die elementare Strahlung, S. 102. 
S. Hirzel, Leipzig ıgrı. 
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die von ihrer Bindungsstelle völlig abgetrennt 
sind, wie es bei der lonisierung der Fall ist, bei 
ihrer Wiederanlagerung ihre potentielle Energie 
relativ zu ihrer Bindungsstelle ganz oder teilweise 
in Form von Lichtenergie wieder ausstrahlen. 


Diesen Spezialfall von Lichtemission im 
Bandenspektrum gemäß meiner Ansicht scheinen 
die Herren Burger und Koenigsberger für 
den allgemeinen oder einzigen Fall nach meiner 
Hypothese zu halten. Sie schreiben nämlich: 
„Da die Bandenspektra, wie z. B. die Erhitzung 
einer mit Brom gefüllten Quarzkugel in der 
Flamme zeigt, Temperaturemission aufweisen, 
so Scheint uns eine besondere Erklärung für 
die Emission nicht nötig“. Wenn die Herren 
Burger und Koenigsberger hierin einen Ein- 
wand gegen die von mir vertretene Hypothese 
erblicken wollen, sokannich Ihnen nicht zustimmen. 
Es ist nämlich einerseits zu beachten, daß gemäß 
dieser Hypothese auch bei partieller Abtrennung der 
Valenzelektronen von ihrer Bindungsstelle und 
darauffolgender Wiederanlagerung, also ohne 
gleichzeitige Ionisierung, Emission im Banden- 
spektrum statthaben kann. Andererseits ist klar, 
daß dieser elementare Vorgang auch bei der 
Temperaturemission sich abspielen wird, da ja 
die Valenzelektronen durch die -thermisch-mole- 
kularen Stöße von ihren Bindungsstellen partiell 
abgetrennt werden können. Die Tatsache der 
Temperaturemission im sichtbaren oder ultra- 
violetten Bandenspektrum ist demnach durchaus 
verträglich mit der von mir aufgestellten Hypo- 
these über den elementaren Vorgang der Licht- 
emission im Bandenspektrum. 


2. Die Herren Burger und Koenigsberger 
schreiben in einer Anmerkung: „Eine Schwierig- 
keit für die Erklärung der Bandenspektra durch 
Elektronen überhaupt würde das Fehlen des 
Zeemaneffekts (mit Ausnahme weniger Fälle) 
bieten“. Da hätten sie wohl einen Beweis dafür 
mitteilen sollen, daß notwendig ein jedes im 
Magnetfeld beschleunigte und emittierende Elek- 
tron einen Zeemaneffekt von der Art zeigen 
muß, wie wir ihn bei den Serienlinien kennen. 


Die Größe und die Art des Zeemaneffekts 
hängt, wie leicht zu schen ist, von der Art der 
Bindung und Koppelung der Elektronen ab, 
welche Spektrallinien emittieren. In der Lorentz- 
Voigtschen Theorie wird angenommen, daß auf 
die Elektronen, welche Serienlinien emittieren, 
quasielastische Kräfte wirken. Die Übereinstim- 
mung zwischen Theorie und Erfahrung für 
Serienlinien rechtfertigt diese Annahme für ein- 
fache Fälle. Ist dagegen die auf ein Elektron 
bei seiner Entfernung aus seiner Ruhelage wir- 
kende Kraft nicht proportional dem Abstand 
von der Ruhelage, dann ist ein anderer Zeeman- 
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effekt!) als für die Serienlinien zu erwarten. 
Nach der von mir vertretenen Hypothese über 
Bandenspektra ist aber gerade die Kraft auf 
die Valenzelektronen außerhalb der Ruhelage 
keineswegs proportional dem Abstand von der 
Ruhelage, wird vielmehr bei großen Abständen 
so klein, daß totale Abtrennung erfolgt. 

3. Die Herren Burger und Koenigsberger 


schreiben: 
„Doch ließ sich noch nicht entscheiden, ob sie 
(die lonisierung von Gasen) auf der Absorption des 
Lichts in den Gebieten von selcktiver, von Banden- 
oder von Linienabsorption 1) beruht.“ 
I) „Nur bei Quecksilber scheinen die Linien 
2 = 2536 und 2346 Ionisation zu geben.“ 


Diese Bemerkungen sind nicht zutreffend. 
Sauerstoff besitzt im Gebiet A 186—120 wu ein 
Bandenspektrum; die Absorption in diesem ist 
von lonisierung?) begleitet. Ebenso wird die 
Ionisierung von Anthrazen und anderer Benzol- 
derivate?) durch Lichtabsorption in den zweiten $) 
ultravioletten Banden der Benzolbindung her- 
vorgebracht. Was die Arbeit W. Steubings’) 
betrifft, so ist dieser Autor der Ansicht, daß die 
von ihm beobachtete Ionisierung nicht durch Ab- 
sorption in den Linien A 2536 und 2346, 
sondern durch Absorption in ultravioletten Ban- 
den bei 2 190 wu hervorgebracht wird. Übrigens 
wird die angebliche Absorption und Fluoreszenz 
in diesen Linien von mir und G. Wendt dem- 
nächst genauer charakterisiert werden. 

4. Die Herren Burger und Koenigsberger 
haben Bromdampf und Stickstoffdioxyd mit Licht, 
aus dem das Ultraviolett ausgeschaltet war, be- 
strahlt und haben dabei keine merkbare Ioni- 
sation nachweisen können. Aus diesem nega- 
tiven Resultat ziehen sie den Schluß, „daß die 
Träger des Bandenspektrums und der Banden- 
fluoreszenz im sichtbaren Gebiet daher keine 
freien Ionen oder Elektronen sein können“. 

Dieser Schluß ıst auf der offensichtlich un- 
rıchtigen Annahme aufgebaut, daß eine jede 
Bewegung eines Valenzelcktrons relativ zu seiner 
Ruhelage infolge von Lichtabsorption von einer 
totalen Abtrennung des Valenzelektrons begleitet 
sei. Warum soll es nicht auch Bewegungen 
von Valenzelektronen infolge von Lichtabsorption 
geben, die nicht von Abtrennung und somit nicht 
von lonisierung begleitet sind, die vielmehr durch 
die Abgabe ıhrer Energie an benachbarte Teile 
desselben Moleküls oder an benachbarte Mole- 
küle bei Zusammenstößen gedämpft werden? 

Von mir ist ausdrücklich zwischen zwei 


1) Elementare Strahlung, S. 158. 

2) Ph. Lenard, Ann. d. Phys. 1, 486, 1900; 3, 298, 
1900; Heidelb. Sitzber. 1910, Nr. 31. 

3) J. Stark, diese Zeitschr. 10, 614, toog. 

4) J. Stark u. P. Levy, Jahrb. d. Rad. u. El. 10, 
179, 1913; A. LI. Hughes, Phil. Mag. 24, 387, 1912. 

5) W. Steubing,.diese Zeitschr. 10, 787, 1909. 
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Arten!) von Banden, zwischen kurz- und lang- 
welligen, unterschieden worden. Nur die Licht- 
absorption in kurzwelligen Banden ist nach 
meiner Ansicht von Fluoreszenz begleitet, sofern 
diese nicht durch intra- oder extramolekulare 
Zusammenstöße stark geschwächt ist. Und 
auch nicht jede Fluoreszenz ist notwendig 
von lonisierung begleitet, vielmehr nur die- 
jenige, welche durch Lichtabsorption in den 
äußersten Banden der Gruppe eines Valenz- 
elektrons hervorgebracht wird. J. Franck und 
W. Westphal‘) haben auf Grund dieser Über- 
legung eine Beobachtung gemacht, welche sie 
als Beeinflussung der Stoßionisierung des Jod- 
dampfes durch Fluoreszenz deuten. 

Die im sichtbaren Spektrum liegenden Ban- 
den des Bromdampfes sowohl wie diejenigen 
des Stickstoffdioxyds sind langwellige Banden. 
Nach W. N. Hartleys Angaben?) besitzt Stick- 
stoffdioxyd im äußersten Ultraviolett noch inten- 
sivere Absorptionsbanden. Das gleiche haben 
W. Steubing und ich für Bromdampf fest- 
stellen können. In diesen kurzwelligen ultravio- 
letten Banden müßte man Licht zur Absorption 
bringen, falls man die von mir vertretenen theore- 
tischen Ansichten experimentell prüfen wollte. 
Zum Nachweis der Ionisierung müßte man hier- 
bei wahrscheinlich ein starkes Feld anwenden, 
um die von der absorbierten Lichtenergie ab- 
getrennten Valenzelektronen durch eine äußere 
Kraft aus der elektronegativen Kraftsphäre des 
eigenen Moleküls wegzuholen und so seine so- 
fortige Whiederanlagerung zu verhindern, ein 
Vorgang, welcher bei dem erwähnten Versuch 
von Franck und Westphal mitgespielt haben 
mag. 


1) Elementare Strahlung, S. 115, 225. 

2) J. Franck u. W.Westphal, Verh. d. D. Phys. Ges. 
14, 159, 1912. 

3) W. N. Hartley, Journ. chem. soc, 38, 111, 1881. 


Aachen, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, 
27. Marz 1913. 


(Eingegangen 30. Marz 1913.) 


Das Dekrementpapier. 
Von L. Isakow. 


Graphische Methoden, die so oft in der 
Physik zur Veranschaulichung des Zusammen- 
hangs der Beobachtungsdaten benutzt werden, 
konnen auch mit Vorteil dem Zweck direkter 
Ermittelung numerischer Werte der betreffenden 
Parameter dienen, in den Fallen, wo die erreich- 
bare Genauigkeit von vornherein beschränkt ist. 

In dieser Hinsicht verdienen besondere Be- 


Isakow, Das Dekrementpapier. 
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achtung solche Darstellungsmethoden, mittels 
deren der gesuchte Zusammenhang durch eine 
gerade Linie veranschaulicht wird, aus deren 
Lage man die betreffenden Parameter ermitteln 
kann. Dieses Verfahren hat noch den Vorteil, 
daß die bei beschränkter Beobachtungsgenauig- 
keit unzweckmäßige rechnerische Ausgleichung 
wegfällt und durch die graphische Ausgleichung 
mittels eines Lineals ersetzt wird. 

Solche Verhältnisse, bei denen die Verwen- 
dung einergraphischen Rechnungsmethode zweck- 
mäßig wird, liegen vorbei Ermittelung von logarith- 
mischen Dekrementen nach der Bjerknesschen 
Resonanzmethode. Graphische Konstruktionen 
zur Ermittelung der Dekrementensumme aus der 
Resonanzkurve sind schon mehrfach vorgeschla- 
gen worden. Alle diese Konstruktionen aber 
laufen darauf hinaus, daß man aus einzelnen 
Punkten der Kurve die betreffende Größe er- 
mittelt und dann kontrolliert, ob die aus ver- 
schiedenen Kurvenpunkten erhaltenen Werte über- 
einstimmen. 


Ich lege hier ein Koordinatennetz vor, das 
nach ähnlichen Prinzipien, wie das bekannte Loga- 
rithmenpapier von Schleicher & Schüll in Düren 
konstruiert ist und für das ıch den Namen 
„Dekrementpapier“ vorschlagen möchte. Dieses 
Netz liefert, nach Auftragung aller Beobach- 
tungspunkte, die vollständige Resonanzkurve als 
zwei geradlinige Strecken, die sich im Resonanz- 
punkt schneiden. Innerhalb der Gültigkeits- 
grenzen der Bjerknesschen Theorie müssen 
alle Punkte auf diesen Geraden liegen; die 
etwaigen Abweichungen können nur von Beob- 
achtungsfehlern herrühren und dürfen darum 
mit dem Lineal ausgeglichen werden. Systema- - 
tische Abweichungen andererseits zeigen über- 
zeugend, daß die Voraussetzung der Bjerknes- 
schen Theorie — Konstanz der Dekremente — 
nicht erfüllt ist und daß man sich darum mit 
einem Mittelwert begnügen muß. Gelegentlich 
wird es dann möglich sein, aus der Gestalt der 
erhaltenen Kurve auf die Ursache der Abwei- 
chungen von der Theorie zu schließen. 


Das hier abgebildete Muster, dessen Dimen- 
sionen sich als praktisch bequem erwiesen, ist 
folgendermaßen konstruiert. Wir nehmen die 
Grundgleichung der Bjerknesschen Theorie: 


C—C ye 
Ò D, == == $ Se EN. | 
1 ae 2 A C, I— y (1) 
wo 
y = Fer 
i a eff. 
bedeutet. 


Die Gleichung (1) wird eine Gerade dar- 
stellen, wenn wir die Abszissen proportional C, 
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die Ordinaten z proportional VY 7 Y nehmen. 


In unserem Falle ist 


_100 a 
i > y (2) 


genommen. Die Ordinatenteilung ist ungleich- 
mäßig, entsprechend gleichen Intervallen für y, 
ausgeführt und mit den betreffenden Werten 
von 100-¥ beziffert. Die Teilung geht von 
y = 1,00 bis etwa y = 0,10 hinab, was für 
Meßzwecke mehr als genügend ist. 

Die Bestimmung der Dekrementsumme ge- 
schieht folgendermaßen: Man trägt die beob- 
achteten Punkte auf, nachdem man einen pas- 
senden Maßstab für die Abszisse gewählt hat, 
und legt durch diese Punkte hindurch die zwei 
ausgeglichenen Geraden (entsprechend dem 
doppelten Vorzeichen, das in Gl. (1) stehen muß), 
die in der Abszissenachse sich schneiden müssen. 
Indem man auf diese Weise den Resonanzpunkt 
bestimmt hat, kann man irgendeinen Punkt der 
ausgeglichenen Geraden nehmen und weiter 
nach Gl. (1) vorgehen. Man kann aber auch 
viel einfacher handeln. Die Größe des Koordi- 
natennetzes ist so gewählt, daß der untere Rand 
100 mm vom oberen entfernt ist. Wir haben 
somit nach (2) für die Punkte dieses Randes 


und dann nach (1) 


d, + d = ? (3) 


wo C’ die Abszisse des einen Kreuzungspunktes 
der „Resonanz-Geraden“ mit dem unteren Rand 
der Teilung bedeutet. Man kann natiirlich (3) 


| auch in der Form benutzen: 


je a a 


ı C—C” 
d, f d, R 2 —C i 


St. Petersburg, 22. März 1913. 


(Eingegangen 13. April 1913.) 


Das neue Physikalische Institut der Univer- 
sität Iowa!). 
(The new Physics Building at the University 
of Iowa.) 


Von G. W. Stewart. 


Die Universität des Staates Iowa wurde 
durch Gesetz vom Februar 1847 gegründet und 
nach Iowa City verlegt. Mit Ausnahme des 
ersten Jahrzehntes ihres Bestehens hat sich die 
Universität stets rasch entwickelt. Wie bei allen 
neuen Erziehungsanstalten in neuen Ländern 
mußte so viel Energie auf die Entwickelung ver- 
wandt werden, daß für die Pflege der Forschung 


1) Instituts-Neubauten Nr. X (Nr. IX: diese Zeitschr. 
12, 1230, ıgıı). 
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wenig übrig blieb. 
Fortschritte erzielt worden, und der jüngst er- 
folgte Bau eines Physikalischen Instituts bedeutet 
den Beginn einer neuen Ära in der Geschichte 
der Physik an der Universität des Staates Iowa. 


Jedes für das Studium der Physik erbaute 
neue Institut bedeutet ein Bestreben, den An- 
forderungen der heutigen Physik zu entsprechen 
und für die Anforderungen der zukünftigen 
Physik vorzusorgen. Ein solcher Bau muß in 
allen Einzelheiten vollständig sein und dennoch 
ein vernünftiges Maß von Anpassungsfähigkeit 
besitzen, um zukünftigen Anforderungen begegnen 
zu können. Ein neues physikalisches Institut ist 
daher eine Studie. Unter diesem Gesichtspunkte 
gebe ich hier eine Beschreibung des Instituts an 
der Universität Iowa!). 

Das Gebäude hat eine rechteckige Gestalt, 
die durch seine Lage bedingt wird. Wie die bei- 
gegebene Abbildung (S.461) zeigt, ist die Architek- 
tur des Gebäudes ziemlich ungewöhnlich. Es ist 
im Stile der italienischen Renaissance mit einem 
starken Einschlag griechischer Motive in den 
Einzelheiten entworfen worden. Es steht am 
Rande eines Hügels mit der Aussicht über den 
Iowa River. Sein Äußeres steht in Einklang 
mit der Hall of Liberal Arts, der Hall of 
Natural Science und dem Old Capitol Building, 
die alle zu derselben Gruppe gehören. In archı- 
tektonischer Hinsicht bedeutet das Gebäude einen 
großen Erfolg, da es in hohem Maße architek- 
tonische Schönheit mit allgemeiner Nützlichkeit 
verbindet. 

Die äußersten Abmessungen des Gebäudes 
sind 232 Fuß bei 73 Fuß 8 Inches?). Die Grund- 
risse der Stockwerke zeigen, daß die Tragemauern 
auf ein Mindestmaß reduziert worden sind und 
nur aus den AuBenmauern, den Korridormauern 
und zwei Querwänden bestehen. Diese Mauern 
sınd sämtlich aus Ziegeln errichtet. Das Gebäude 
ist mit Bedford-Kalkstein verkleidet. 

Im Innern sind die Trennungswände aus 
Hohlziegeln hergestellt und die Fußböden aus 
Ilohlziegeln und Konkret mit Stahlbalken, die 
sich von den Korridormauern bis zu den AuBen- 
mauern erstrecken. Die Verminderung der Trag- 


1) Die Kosten des Gebäudes ohne Mobiliar und Appa- 
ratur betrugen 225000 Dollar (etwa 909000 Mk.). Der 
Entwurf rührt von den Kegierungsbaumcistern Herren 
Proudfoot, Bird und Rawson her unter Mitwirkung 
der Abteilung für Physik an der Universität. Die Erd- 
arbeiten begannen im Frühjahr 1910; aber erst zwei Jahre 
später war der Bau fertig. Die Generalunternchmer des 
Baues waren die Herren James Rowson and Co. Die Hei- 
zunys-, Beleuchtungs-, Bewässerungs- und Ventilations- 
anlage, sowie die eicktrische Anlage wurde unter Aufsicht 
des Herm J. M. Fisk, Superintendenten des Bauwesens 
der Universität, eingerichtet. 

2) ıFuß = 12 Inches 


304.8006 mm. (D. Übers.) 
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Schließlich sind indessen | mauern auf ein MindestmaB gestattete, das 


„Einheitssystem“ anzunehmen. Mit Hilfe 
der Trennungswände aus Ziegeln ist die Mög- 
lichkeit gegeben, das Gebäude in Räume von 
annähernd gleichmäßiger Größe und Gestalt, 
nämlich 13 >x< 23 Fuß, zu teilen, und jeder 
dieser Räume ist eine „Einheit“. Jede Einheit 
hat ihre eigene Heizung, Ventilation und Be- 
leuchtung. Die Möglichkeit, die Größe der 
Räume zu jedem beliebigen ganzen Vielfachen 
der Einheiten zu machen, indem man einfach 
Trennungswände einzieht oder entfernt, ist bei 
einem Gebäude, das für die beständig wechseln- 
den Bedürfnisse der Physik errichtet ist, ent- 
schieden vorteilhaft. 


Allgemeine Ausstattung. 


Jede Einheit wird mit Dampf geheizt, dessen 
Ausstrahlung durch einen Thermostaten geregelt 
wird. In diesem Thermostaten betätigt die Aus- 
dehnung und Zusammenziehung von vulkani- 
siertem Gummi das Ventil des Radiators durch Ver- 
mittlung von Druckluft. In jeder Einheit befindet 
sich zur Ventilierung ein Einlaß und ein Auslaß. 
Der Maßstab der beigegebenen Grundrisse ge- 
stattet nicht, diese Leitungen im einzelnen zu 
zeigen. Die Ventilation wird durch Fächerräder 
bewirkt, die von zwei zehnpferdigen Motoren 
betrieben werden. Die Luft wird beim Eintritt in 
die Füllungskammern vorgewärmt, in denen die 
Temperatur, wie überall, selbsttätig geregelt wird. 

Die Beleuchtung des Gebäudes ist von Herrn 
Professor A. H. Ford von der Abteilung für 
Elektrotechnik entworfen worden. Jede Einheit 
hat zwei Deckenbeleuchtungen von Ioo Watt- 
Wolframlampen mit Schirmen und außerdem 
einen Wandarm und eine Ansteckdose. Die 
Schirme sind. so gewählt worden, daß die Be- 
leuchtung in Jeder Einheit überall nahezu gleich- 
förmig ist und einen Wert von 2!/, Fußkerzen hat. 

Die Ausrüstung der Arbeitsräume besteht im 
allgemeinen aus einem Dreileitersystem mit zwei- 
phasıgem Wechselstrom von 220 Volt, einem 
Dreileitersystem mit Gleichstrom von 220 Volt, 
besonderen Leitungen zur Hauptschalttafel, 
heißem und kaltem Wasser, Gas und Druck- 
luft. Die Druckluft hefert ein direkt gekoppelter 
automatischer General-Electric-Compres- 
sor, der 25 Kubikfuß freier Luft in der Minute 
unter einem Druck von 40 Pfund!) (bei einem 
Maximaldruck von go Pfund) zu liefern vermag. 
Anlagen für Vakuum, Sauerstoff und Wasser- 
stoff sind nicht eingerichtet worden. Die An- 
ordnung von Schächten ım Gebäude macht 
solche Einrichtungen zu jeder Zeit praktisch in 
jedem Laboratorium des Gebäudes möglich. 


1) ı Pfund = 453,503 g. (D. Übers.) 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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Zwei von diesen Schächten befinden sich zunächst | 
dem Aufzug in Einheit 7 und zwei liegen an 
den Enden des Gebäudes. Diese letztgenannten 
sind mit den erstgenannten und untereinander 
durch einen Tunnel verbunden, der unter dem 
Fußboden des Kellergeschosses entlang läuft. 


Forschungslaboratorien. 


Die meisten Forschungslaboratorien liegen 
im Kellergeschoß. Besondere Sorgfalt ist darauf 
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Zementblöcke hergestellt worden, die den ein- 
zelnen Versuchen dienen sollen, und es hat sich 
ergeben, daß sie sehr befriedigen, da sie die 
Stabilität von Pfeilern mit dem weiteren Vorzug 
der Anpassungsfähigkeit verbinden. 

Wie ersichtlich sein wird, sind in diesen 
Arbeitsräumen die Fenster zurücktretend ange- 
legt. Der unmittelbar vor dem Fenster ange- 
ordnete Heizkörper stört die Versuche nicht. 
Es läßt sich nämlich eine stabile Konsole, die 
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verwandt worden, den Keller (auf der tieferen | 
Seite liegt der Fußboden weniger als zwei Fuß ` 
unter dem Niveau) trocken, frei von Rohr- 
leitungen, gleichmäßig in der Temperatur und 
so wohnlich wie jeden anderen Teil des Gebäudes 
zu machen. Pfeiler für Stabilitätszwecke sind ' 
nicht vorhanden. Aber die Außenmauern und 
die Korridormauern sind so stabil, wie ein gut 
gebauter Pfeiler sein könnte. Überdies ist der 
Fußboden aus Zement und Konkret unmittelbar 
auf den Erdboden verlegt worden. Es sind 


2. 


sich quer über die ganze Einheit erstreckt, an 
der Außenmauer befestigen. 

Das als „Raum für konstante Temperatur“ 
bezeichnete Zimmer unterscheidet sich im Bau 
tatsächlich nicht von den übrigen Forschungs- 
laboratorien, außer dadurch, daß seine Außen- 
mauer ganz im Erdreich steht. Es ıst für solche 
Versuche vorbehalten, die eine Unterbringung 
in konstanter Temperatur erfordern. Solche 
Räume werden je nach den Erfordernissen der 
Versuche gebaut werden. 
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Laboratorien für Nichtpromovierte. 


Ein groBes Laboratorium ist dem Unterricht 
vorgeschrittener Schüler in allen Fächern mit 
Ausnahme der Elektrizität gewidmet. Dieses 
sowie das elektrische Laboratorium liegen im 
ersten Stockwerk. Im zweiten Stockwerk liegen 
die Laboratoriumsraume für Anfänger. In jedem 


Laboratoriumsraum befindet sich eine allgemeine 
Schalttafel, von der aus Leitungen in Isolierrohr 
nach den verschiedenen Teilen des Raumes 
führen. Im Laboratorium für Vorgeschrittenere 
befinden sich acht kleine Dunkelkammern, die 
außerhalb liegen und gut ventiliert sind. In 
den Laboratorien für Anfänger sind längs der 
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Innenwande dunkle Abteile vorgesehen, die durch 
verschiebbare Vorhänge hergerichtet werden. 


Bibliothek. 


Die Bibliothek liegt an der hervortretendsten 
Stelle des Gebäudes. Durch ihre Anordnung 
und ihre Lage ist die Bibliothek das eigentliche 
Herz der physikalischen Arbeit. 


Vorlesungsräume. 


Um dauernd geeignete Räume für die Vor- 
lesungssäle zu sichern, mußte das dritte Stock- 
werk gewählt werden. Die Erfordernisse physika- 
lischer Vorlesungen scheinen zu sein: ein gut 
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In einen Querschnitt des Saales wurden Linien 
eingezeichnet, die von einem Punkt, einen Fuß über 
der Mitte des Vorlesungstisches, zu den Spitzen 
der Köpfe einer angenommenen Hörerschaft 
führten. Die so entstehenden Winkel wurden 
gleich gemacht. Hieraus ergibt sich ein Anstieg, 
der der Entfernung vom Vorlesungstische pro- 
portional ist. Die Anstiege im größeren Saale 
sind in Inches: 0,0, 4,3, 4,8, 5,5, 6,6, 7,6, 8,4, 
9,3, 10,4, 11,1, 12,4. 

Die Ausrüstungen der beiden Vorlesungssäle 
sind einander ähnlich. Im großen Hörsaale be- 
finden sich an der Wand hinter dem Tische 
zwei Schalttafeln, eine zunächst jeder Tür zum 


Fig. 6. Physikalisches Institut der University of Iowa. 


angeordneter, gut beleuchteter und leicht zu 
verdunkelnder Vorlesungssaal, ein Vorbereitungs- 
raum und ein bequemer Sammlungsraum. Des 
weiteren muß man notwendig mehr als einen 
Vorlesungssaal haben. Alle diese Erfordernisse 
sind erfüllt worden. Die Ausrüstung der Zukunft 
wird ohne Zweifel immer mehr gebrauchsfertig 
aufgestellte Apparategruppen sowie größereEinzel- 
stücke verlangen. Um dieser voraussichtlichen 
gesteigerten Ansprüche willen wurde ein großer 
Sammlungssaal von 82:25 Fuß entworfen. 
Die Vorlesungssäle und der Sammlungssaal wur- 
den in einer Flucht angeordnet, und Karren 
auf Gummirädern mit Kugellagern gestalten den 
Transport der Apparate einfach. 


Der Anstieg der Sitzreihen in den Vorlesungs- 
sälen wurde auf graphischem Wege bestimmt. 


Vorbereitungszimmer. Eine der Schalttafeln be- 
dient die verschiedenen Lampenkreise, die zu 
den einzelnen Teilen des Raumes führen, und 
von der anderen führen acht voneinander unab- 
hangige Kreise zum Vorlesungstisch. An der 
letztgenannten Schalttafel läßt sich jede elektrische 
Leitung vom Tisch mit dem Wechselstrom, dem 
Gleichstrom, der Akkumulatorenbatterie, über- 
haupt mit jedem Teil des Laboratoriums ver- 
binden. Auf diesen Schalttafeln befinden sich 
keine Rheostaten. 


Der Vorlesungstisch wurde so einfach wie 
möglich gehalten. Er enthält die üblichen Be- 
quemlichkeiten an Ausgüssen, Gasanschlüssen 
und Druckluftleitungen, sowie weitere Röhren, 
die zu dem Schacht in der betreffenden Ecke 
des Gebäudes führen. Die Nähe dieses Schachtes 
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bedeutet die Moglichkeit, dem Vorlesungstisch 
fast jedes in Zukunft erforderlich werdende 
Hilfsmittel zuzuführen. 


_ Die Oberlichtschirme, die den Hörsaal ver- 
dunkeln, werden durch pneumatische Aufzüge 
bedient, deren Kolben unmittelbar mit den 
Schirmen verbunden sind. Ein Aufzug bedient 
den Schirm über dem Vorlesungstisch; die 
anderen Schirme werden von einem zweiten 


Stewart, Physikalisches Institut der Universität Iowa. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Sammlerbatterie. 


Die feststehende Sammlerbatterie besteht aus 
40 Zellen für (normal) 40 Ampere und 80 Zellen 
für (normal) 10 Ampere. Diese sind in Reihe 
geschaltet, und von den Verbindungsklemmen 
führen Drähte zu einer in der Nähe der Batterie 
angebrachten Schalttafel. Auf dieser Schalttafel 
befinden sich die Sicherungen, und von ihr aus 
laufen die Leitungen zur Schalttafel für die 


Fig. 8. Ein Teil der Hauptschalttafel. 


Aufzug bedient. Die Aufzüge sind doppelt- 
wirkend, erfordern keine selbsttätigen Anschläge, 
lassen sich leicht handhaben und versprechen 


ein dauernd zufriedenstellendes Arbeiten. Die 
Ventile werden hinter dem Vorlesungstisch 
reguliert. 


In diesem Stockwerk liegen die Fenster 
7!/, Fuß über dem Fußboden. Die Sammlungs- 
schränke können daher ohne Rücksicht auf die 
Lage der Fenster aufgestellt werden. 


Sammlerbatterie im allgemeinen Schalttafelraum. 
Die Spannung zwischen je zweien dieser Lei- 
tungen wird durch die an dem Schaltbrett im 
Keller gewählte Gruppierung bestimmt. 

Die gegenwärtig gewählte Gruppierung, die 
sich durch die ganze Batterie wiederholt, ist 
2, 4, 6 und 8 Volt. 

Eine Anzahl tragbarer Zellen von 5 und 
1,5 Ampere kann überall Verwendung finden, 
wo dies vorteilhaft ist. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


FuBboden. 


Es erscheint fraglich, welches der wünschens- 
werteste Fußboden für ein physikalisches Labo- 
ratorium ist. Die Korridorfußböden in diesem 
Gebäude sind in Terrazzo ausgeführt. Alle 
übrigen Fußböden sind aus Zement. Der Er- 
folg ist, daß die gesamte Fußbodenfläche prak- 
tisch frei von Schwingungen ist. Um den Staub 
zu vermeiden, den man für gewöhnlich bei 
Zementfußböden findet, sind zweierlei Vorsichts- 
maßregeln getroffen worden. Zunächst wurde 
für eine richtige Verlegung der Böden Sorge 
getragen. Das ist wichtiger als jegliche nach- 
trägliche Behandlung. Nachdem die Fußböden 
vollkommen trocken geworden waren, wurde ein 
Versuch mit einer von Herrn Albert Moyer 
von der Vulcanite Portland Cement Company 
empfohlenen Behandlung mit kieselsaurem Natron 
gemacht. Es wurden verdünnte Lösungen aus 
vier Teilen Wasser auf einen Teil Natriumsilikat 
(40° Baumé) aufgetragen, bis der Boden ein 
Maximum absorbiert hatte. Vermutlich bildet 
das Natriumsilikat in dem Zement ein Kalium- 
silikat, das als Bindemittel dient. Es handelt 
sich mithin nicht um eine Oberflachenbehand- 
lung. Nach den Erfahrungen weniger Monate 
zu urteilen, werden die Böden sehr befriedigen. 


Werkstatt. 


In der Mechanikerwerkstatt hat jede einzelne 
Maschine ihren eigenen Motorantrieb. Es sind 
keine Drahtleitungen und Gestänge unter der 
Decke vorhanden. Die Ausrüstung der Werk- 
statt ıst zwar keine vollständige, dürfte aber 
dennoch wegen der getroffenen Auswahl Inter- 
esse bieten. Die wichtigsten Maschinen sind: 
eine 14z6llige Drehbank von Hendey, eine 
8zollige Präzisionsdrehbank von Rivett, eine 
Universal-Fräsmaschine No. ı von Brown and 
Sharpe, eine 2ozöllige Bohrmaschine, Modell 
„Mechanics“, eine feine Bohrmaschine von 
Hisey-Wolf, eine Universal-Sägemaschine No. 2, 


Besprechungen. 
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Modell „Crescent“, und eine ı2zöllige Schnell- 
Drehbank von Oliver. Der als „Allgemeine 
Werkstatt“ bezeichnete Raum ist in der Haupt- 
sache für den Gebrauch der Studierenden be- 
stimmt. Er enthält Glasblasetische, mehrere 
Drehbänke, eine Bohrmaschine, eine Hobelbank 
und sonstige Werkstattausrüstung. 


Außer der Abteilung für Physik beherbergt 
das Gebäude die Abteilung für Elektrotechnik, 
die Abteilung für Graphik und Plastik und die 
Abteilung für Mathematik. Die von diesen ein- 
genommenen Räume sind in den Grundrissen 
durch entsprechende Buchstaben in Klammern 
bezeichnet. 

Wie die Grundrisse zeigen, sind die Arbeits- 
räume der Anfänger, die der Vorgeschritteneren 
und die der Promovierten nach Möglichkeit von- 
einander getrennt angeordnet. Der Anfänger- 
unterricht wird im zweiten und dritten Stock- 
werk erteilt; die Arbeitsräume der vorgeschrit- 
teneren Nichtpromovierten liegen im ersten 
Stockwerk und die Laboratorien für Promovierte 
im unteren Teile des Gebäudes. 

In jedem Arbeitsraum werden die für die 
betreffende Untersuchung erforderlichen Appa- 
rate aufbewahrt. Abgesehen von dem Samm- 
lungssaal für die Vorlesung ist in dem Gebäude 
nur ein allgemeiner Sammlungsraum für die 
Apparate vorhanden. Dieser liegt in G26 und 
wird nur vom Lehrkörper und von den promo- 
vierten Studierenden benutzt. Die chemische 
Sammlung liegt bequem zu den Arbeitszimmern. 

Die Maschinen der Abteilung sind am einen 
Ende des Gebäudes untergebracht. 

Die allgemeine Schalttafel ist in der Nähe 
der beiden Schächte angeordnet und somit von 
jedem Teile des Gebäudes aus zugänglich. 
(Nach Supplement to Contributions from the Phys. Labor. 


of the State University of lowa 1, 8—13, 1913 aus dem 
Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 17. März 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


H. Kayser, Handbuch der Spectroscopie. 
gr. 8. Leipzig, S. Hirzel. 
Band V: VI u. 853 S. mit 2 Tafeln und 
3 Figuren. 1910. M. 48.—, geb. M. 52.— 
Band VI: VI u. 1067 S. mit 1 Tafel. 1912. 
M. 60.—, geb. M. 64.— 

Mit dem Erscheinen des sechsten Bandes des Hand- 
buchs ist das große Werk, das der Verfasser vor mehr 
als 20 Jahren unternommen und mit eisernem Fleiß zu 
Ende geführt hat, soweit die Spectroscopie im engeren 
SinneinFragekommt, vollendet !). Auch die letzten beiden 


1) Die Verlagshandlung teilt mit, daß H. Konen dic 


| 


| 
| 


| 
| 
| 


Bande legen wieder Zeugnis ab von der Sorgfalt und 
Sachkenntnis der Arbeit. Sie enthalten die Zusammen- 
stellung aller spektroskopischen Kenntnisse ftir jedes 
einzelne Element, geordnet nach der alphabetischen 
Reihenfolge der chemischen Bezeichnungen. Bei jedem 
Element ist ein Literaturverzeichnis vorausgeschickt, 
auf das eine historische Darstellung der Untersuchungen 
seiner Spektra und der Spektren seiner Verbindungen 
mit Tabellen der gemessenen Wellenlängen folgt. 
Von dem eingehenden Studium, das diesen Dar- 
stellungen zugrunde liegt, mag es eine Vorstellung 
Bearbeitung der Astrophysik übernommen hat, die mit 
drei weiteren Bänden den Abschluß bilden soll. 


Berichtigung; Personalien; Angebote. 
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geben, daß z. B. beim Natrium das Literaturverzeichnis 
678 Nummern umfaßt. Dabei muß man bedenken, 
daß manche Bemerkung über das Spektrum eines 
Elements sich in Abhandlungen findet, deren Titel es 
nicht vermuten läßt, und daß infolgedessen nur ein 
auf so breiter Basis angelegtes Werk, wie das Hand- 
buch von Kayser es ist, auch solche Stellen zur Gel- 
tung bringt, während sie dem Forscher, der sich ledig- 
lich in der Literatur der Untersuchungen über ein 
vorliegendes Element umsieht, entgehen würden. 

Die Wellenlängen sind so wiedergegeben, wie sie 
gemessen worden sind. Das heißt, es ist davon ab- 
gesehen worden, alle Wellenlängen auf ein System 
zu reduzieren, trotz der Mannigfaltigkeit der Systeme 
von Normallinien, die ihnen zugrunde liegen. Wenn 
z. B. beim Spektrum des Kohlenstoffs die Messungen 
von Kayser und Runge der Banden des Swan- 
schen Spektrums (Band V, S. 226) angegeben werden, 
so gründen sich diese auf die ersten Rowlandschen 
Normallinien, bei denen er die Wellenlänge 5396,08 
für die Natriumlinie D, zugrunde gelegt hat. Andere 
Messungen von Kayser und Runge, z. B. die der 
Spektren der Alkalien, beziehen sich dagegen auf das 
spater von Rowland gegebene System von Normal- 
linien, bei dem die Wellenlänge von Ø, zu 5896.156 
angenommen wird. Die Messungen wieder anderer 
Forscher gehen auf das Ängströmsche System zurück, 
bei dem 2, die Wellenlänge 5895,13 hat. Es war für 
Kayser kaum möglich, anders zu verfahren; denn 
als der fünfte Band veröffentlicht wurde, waren die 
Arbeiten für das internationale System von Wellen- 
langen, das jetzt allen Messungen zugrunde gelegt 
wird, noch nicht weit genug fortgeschritten, um eine 
umfassende Reduktion vorzunehmen. Dafür gibt 
Kayser am Schluß des sechsten Bandes den Ver- 
gleich zwischen dem internationalen System und Row- 
landschen Normallinien aus der Tabelle der Sonnen- 
linien der sogenannten “preliminary table of solar 
spectrum wavelengths“ (Astrophysical Journal, Vol. 1, 
2, 3). Hiernach können die beiden Systeme, soweit 
es möglich ist, aufeinander bezogen werden. Zu- 
gleich ist eine Tabelle aller gemessenen Fisenlinien 
gegeben, bezogen auf jedes der beiden Systeme, und 
eine nach der Größe der Wellenlängen geordnete 
Tabelle der Hauptlinien aller Linienspektra, ebenfalls 
auf jedes der beiden Systeme bezogen. 

Die Darstellung ist die bei Kayser gewohnte 
scharfe kritische. Wendungen wie: „Der Autor hat 
keine Ahnung von der Bedeutung spektroskopischer 
Messungen“ sind nicht selten. Ich muß gestehen, daß 
ich daran keinen Anstoß nehme. Es kann meines Er- 
achtens der Wissenschaft nur dienlich sein, eine un- 
umwundene Kritik zu hören, selbst auf die Gefahr hin, 
daß der Kritiker sich irrt. 

Ein hervorragender amerikanischer Physiker hat 
einmal von den früheren Bänden des Handbuchs ge- 
sagt, daß er, auf eine wüste Insel verschlagen, von 
allen seinen Büchern am liebsten Rayleighs Abhand- 
lungen und Kaysers Handbuch bei sich haben möchte. 
Die letzten beiden Bände stellen sich den vorhergehen- 
den würdig an die Seite. Das einzige, was einen bei 
ihnen mit Bedauern erfüllt, ist eben, daß es die letzten 
aus Kaysers Feder sind. Ein gewisser Abschluß ist 
mit diesen sechs Bänden freilich erreicht; aber die 
Astrophysik ist mit der allgemeinen Spektroskopie so 
durchwachsen, daß ohne sie ein Handbuch der Spec- 
troscopie nicht vollständig wäre. Mit dem Danke, den 
die wissenschaftliche Welt Kayser schuldet, wird sie 
den Wunsch verbinden, daß es H. Konen gelingen 
wird, die Bearbeitung der Astrophysik mit demselben 
Erfolge zu Ende zu führen. C. Runge. 


Berichtigung. 


Berichtigungen zu der Arbeit „Über einige Erschei- 
nungen an der Anode bei Gasentladungen", diese Zeitschr. 
14, Fir 1913: 

S. 296, Sp. 2, Z. 16 v. u., statt 2,5 mm zu setzen: 2,5 cm. 

S. 297, Sp. 2, Z 11 v.0., statt ein wenig unter die 
Oberfliche des (Juecksilbers "tauchen lassen, zu setzen: 
von unten ein wenig aus dem Quecksilber" herausragen 
lassen. 


S. 297, Sp. 2, Z. 23 v.o., statt interessant, wie sich, 
zu setzen: interessant, zu wissen, wie sich. 
S. 299, Sp. 1, Z. 15 v.o., statt erhöhen, zu setzen: 


verringern. 

S. 299, Sp. 2, Z.4 v.0., statt wir gleich sehen werden, 
zu setzen: leicht ersichtlich. 

S. 301, Sp. 2, Z. 5 v.0., statt bestand die Entladung 
in einem Bogen, zu setzen: bestand die Entladung an der 
Kathode in einem Bogen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Breslau der etatmäßige 
Professor für hohere Mathematik an der Technischen Hoch- 
schule Breslau Dr. Ernst Steinitz für Mathematik, an 
der Universität Greifswald Dr. Clemens Thaer (bisher 
in Jena) für Mathematik. 

Ernannt: Der Privatdozent an der Universität Greifs- 
wald Dr. Wilhelm Blaschke zum a. o. Professor der 
Mathematik an der Deutschen Technischen Hochschule in 
Prag, der bisherige ständige Mitarbeiter an der Physi- 
kalisch- Technischen Reichsanstalt und Privatdozent für 
Physik an der Universität Berlin Dr. Friedrich Henning 
zum Kaiseriichen Professor und Mitglied der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstait Berlin, der wissenschattliche 
Beamte der Firma Carl Zeiß in Jena Dr. Moritz v. Rohr 
zum a. o. Professor für Optik in der Medizin an der Uni- 
versität Jena, der Privatdozent für reine und angewandte 
Mathematik an der Universität Königsberg Dr. Ludwig 
Bieberbach zum ord. Professor der Mathematik an der 
Universität Basel (Berichtigung der Notiz aut S. 358), der 
Privatdozent an der Technischen Hochschule "Dresden 
Dr. Walter König zum ord. Professor für Farbenchemie 
und Färbereitechnik ebendaselbst. 

Verliehen: Dem ord. Professor der Chemie 
Universität Rostock Dr. 
Geh. Hotrat. 

Austauschprofessur: Die in der letzten Nummer be- 
findliche Personalnotiz ist dahin zu berichtigen, daß Ge- 
heimrat Professor Dr. Wien Vorlesungen über neuere 
Probleme der theoretischen Physik bereits in diesen Oster- 
ferien an der Columbia-Universität gehalten hat, nicht aber 
erst niichsten Winter nach New York geht. 


an der 
August Michaelis der Titel 


Angebote. 


Physiker 


Große Fabrik in Berlin sucht experimen= 
tell gewandten, flott arbeitenden Physiker, 
der mit den Erscheinungen der Strahlung 
und der Elektrizität in Gasen völlig ver- 
traut ist. Offerten unter S. H. 397 an 
die Expedition dieser Zeitschrift erbeten. 


Für die Redaktion arih Professor Dr. Friedrich Krüger in Danzig-Langfuhr, — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Diuck von August Pries in Le'pzig 
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J. Herweg, Uber die Beugungserscheinungen der Röntgenstrahlen am Gips. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Physika- 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Theorie der Interferenzen der Rontgen- 
strahlen in Kristallen. 


Von P. P. Ewald. 


Zurzeit stehen sich bei der Deutung der von 
Laue!) angegebenen Interferenzerscheinungen 
der Rontgenstrahlen zwei Ansichtengegenüber. Die 
von Laue vorgeschlagene Erklarung schreibt 
die Maxima der Strahlungsintensitat, welche von 
der Kristallplatte ausgehen, dem Zusammen- 
wirken der einzelnen Resonatoren (Dipole) im 
Innern des Kristalls zu, deren regelmäßige An- 
ordnung den Kristall als dreidimensionales 
Beugungsgitter auffassen läßt. Andererseits läßt 
sich im Anschluß an Bragg die Lage der 
Interferenzbilder durch die Annahme gut er- 
klären, daß der einfallende Röntgenstrahl an 
jeder kristallographisch möglichen Ebene (Netz- 
ebene des Raumgitters) regulär reflektiert werde. 
Bei genauer Betrachtung verschwindet der Unter- 
schied zwischen den beiden Auffassungen, wie 
schon G. Wulff?) und M. Laue?) gezeigt haben 
(vgl. § 5). Der Zusammenhang der Erscheinungen 
beim Durchgang von Röntgenstrahlen oder von 
gewöhnlichem Licht durch einen Kristall läßt 
sich aus den Formeln der 88 3 und 4 ohne 
weiteres entnehmen. 

Ferner werden in den $8$ 5 und 6 Schlüsse 
über die Natur der Interferenzstrahlen, über die 
Fleckenform u. a. m. gezogen, § 7 ist ihrer In- 
tensität gewidmet. Hingegen wird nicht an- 
gestrebt, eine wirkliche Aufnahme zu analysieren, 
um daraus Schlüsse auf das zugrunde liegende 
Raumgitter zu ziehen. 


1) M. Laue, W. Friedrich, P. Knipping, Sitz.- 
Ber. d. Bayr. Akad. d. Wiss, 1912, S. 303 und 363. 

2) Diese Zeitschr. 14, 217—220, 1913. 

3) M. Laue, diese Zeitschr. 14, 421, 1913. 


§ 1. Die Dipole des Raumgitters sollen in 
den Punkten 
X=2al, Y=2bm, Z=zcen (i) 


(l, m,n ganzzahlig) 
liegen, wo XYZ rechtwinklige Koordinaten be- 
deuten. Das Gitter ist also das einfachste 
rhombische (bzw. tetragonale oder kubische). 

Im Gitter schreite ein 
RöntgenstrahlinderRichtung 
Ss = x cos (S, x) + Yy cos \ (2) 

(s, y) + Zcos(s,z) | 
fort. Seine Geschwindigkeit 
im Innern des Körpers ist 
nahezu die Lichtgeschwin- 
digkeit c, da keine merkliche 
Brechung des Strahls eintritt. Die Geschwindig- 
keit c selbst läßt sich dem Röntgenstrahl theore- 
tisch nicht zuschreiben, da, wie in der Optik, die 
in Mitschwingung geratenden Dipole die Ausbrei- 
tung der Welle beeinflussen. Ein Unterschied 
gegen die Optik liegt darin, daß die Schwin- 
gungen, welche vom Röntgenstrahl erregt werden, 
so schwach sind, daB die Phasengeschwindigkeit 
der Welle nur unmerkbar beeinflußt wird. Immer- 
hin werde im ersten Teil wegen des leichteren 
Übergangs zum optischen Fall zwischen der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit ım leeren Raum (c) 
und im Körper (g) unterschieden. 

Jeder Dipol wird durch das Vorbeistreichen 
der Welle zu Schwingungen angeregt, welche 
sich nach der Zeit in periodische Glieder auf- 
lösen lassen. Eine solche Schwingung habe die 
Periode w. Dann ist die elektrische Kugelwelle 
durch das Hertzsche Potential 
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I. Im ersten Falle namlich wird man sich 
den ganzen Raum vom Gitter (1) ausgefüllt 


gegeben, wo a die Amplitude der Schwingung, 
R der Abstand Dipol— Aufpunkt ist. Infolge 
der sukzessiven Anregung der Dipole durch X- | denken und demgemäß in (6) über /, m, n von 
Strahl oder optische Welle ist das Potential | — œ bis + œ summieren. Dies ist genau die 
eines Dipols mit den Koordinaten X YZ in meiner Dissertation!) gelöste Aufgabe, so 
| ie E ” >) daß die ausgeführte Summe von dort entnommen 

| 

| 


Ya 8 ; (4) werden kann. 


II. Den Eintritt eines Röntgenstrahls in 
wo S die dem s in (2) analoge Bedeutung die Kristallplatte erhält man, wenn nur ein 
S = X cos (s, x) + Y cos (s, v) + Z cos (s, 2) Halbraum vom Gitter eingenommen wird. Die 
hat, d. h. den Abstand des Dipols von der | Summation von (6) wäre also für /, m von 
Phasenebene Null miBt. — œ bis + œ, für n hingegen von o bis œ 
Wird zur Abkürzung zu erstrecken (oberer Halbraum vom Knistall 

o K 22 Lk ausgefüllt). ; 
Fi (=). g 7? | IHI. Der Austritt aus dem Kristall läßt 
K cos (s, x) =a, Kcos(s,y)=ß, | (5) sich verfolgen, wenn in II. die Strahlrichtung 

K cos (s,2) = y, 


umgekehrt wird, d.h. a, 8, y durch — a, —f, 
gesetzt, so ist bei Fortlassen des Zeitfaktors das | — y ersetzt wird (siehe (5)). 
Gesamtpotential 


Schematisch erhalten wir die folgenden drei 
IKR HEKS 
a =a I ' (6) 


Bilder: 
wo die Summe über alle Dipole zu erstrecken ist. 
Es sei daran erinnert, daB die elektrische 
Feldstärke © aus dem Potential gefunden wird, 
indem man 


E = rotrot a [] = grad div a HM — a A40 (7) 


Fig. 2. 


bildet. § 3. Der Fall (I) möge an die Spitze ge- 

S2. Es sind nun verschiedene Fälle zu , stellt werden, weil er prinzipiell der einfachste 
unterscheiden, je nachdem es sich um die Aus- | ist und unmittelbar zu den elektrischen Eigen- 
breitung des Röntgenstrahls im Innern | schwingungen des Raumgitters führt. Das 
des Kristalls, seinen Einfall oder seinen Aus- | Potential (6) ist für diesen Fall (vgl. Formel (7), 


trıtt handelt. § 6 meiner Dissertation) 
— D... 4H _,līa—aa p” —ėR E A 
T= x ~ e a a‘ a g 
2abc ka Re ma—bB? ma—cy® (8) 
Fe a ER Es 
l,m,” a ) ( b ) ( c 
Dies Potential hat genau die Form einer nach Je nachdem es sich um die Fortpflanzung 


Eigenschwingungen fortschreitenden Summe, wie ` eines sichtbaren Lichtstrahls oder eines Rönt- 
z. B. das akustische Potential einer Tonquelle in | genstrahls handelt, d.h. je nach der Frequenz o, 
einem rechteckigen Zimmer!). Die einzelne , welche in A vorkommt, hat der eine oder der 


Eigenschwingung ist andere Faktor in «zm, „ das Hauptinteresse. 
_ trae _maztB na—cy Handelt es sich doch bei Lichtwellen um Wellen- 
Ur, m,n =€ a x Zu e AES (9) ; langen, welche groB gegen den Gitterabstand 24 
l zr Y z : 
= N Haa’ +n) | : sind, so daß 
BR a 
Sie besteht aus einem Faktor von der gleichen 272. „ak, STE) (10) 


Gestalt wie der anregende Rontgenstrahl (vgl. 
den Ansatz (4) oder (6:) und aus einem zweiten St, und ebenso a- (A, «, 8, y). Bei den Rönt- 
Faktor, der in den Elementarparallelepipeden genstrahlen steht hingegen fest, daß diese 
des Gitters periodisch sich wiederholt (Glied Größen beträchlich groß gegen 1 sind (20 bis 
einer Fouricrreihe). Sie läßt sich auch als ebene 200). Wir unterscheiden demnach: 
Welle auffassen; deren Richtungskosinus sich | 
verhalt wie 
lr —aac maxa—b3 nt —cy 
en ae war. se 
777 — 1) Dispersion und Doppelbrechung von Elektronen- 
U Vgl. Somincrteld, diese Zeitschr. . gittern (Kristallen), Disseriation, München 1912, 


ie hex a , optische Welle. 


Der in den Elementarparallelepipeden peri- 
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odische Teil liefert keine Wellenlängen, welche 
mit optischen Wellenlangen vergleichbar waren; 
hingegen liefert der Faktor e745 Wellen von 
großer Wellenlänge, welche den Gliedern der 
Fourierreihe gegenüber am besten als lang- 
gezogene Dünung gekennzeichnet werden. Von 
der ganzen Fourierreihe wird optisch nichts 
weiter als der Mittelwert in einem Elementargebiet 
merklich, der durch das Glied ooo der Reihe dar- 
gestellt wird. Daher ist das optische Potential 


(11) 


Die höheren Glieder der Summe ne ae zudem 
Amplituden, welche mit der des Gliedes ooo 


gar nicht vergleichbar sind, da K << =. 


2. K >> =, Rontgenstrahl. 


Hier haben jene Glieder der Summe (8) die 
groBte Amplitude, fiir welche am nachsten Re- 
sonanz eintritt, d. h. für welche die ganzzahligen 
Indizes /, m, n am besten die Gleichung erfüllen: 


Poa 2 — = 

| la- =) + (mae + (rer) =K.. 
C 

| (12) 

Diese Bedingung sondert aus der un- 
endlichen Zahl von Oberschwingungen 
des Raumgitters jene aus, welche bei 
gegebener Frequenz des Röntgenstrahls 
maximale Intensität haben; diese werden 
im Fall II und III des halben Kristalls durch die 
Trennungsfläche hindurch als Interferenzstrahlen 
hinaustreten. 

Bei der geometrischen Interpretation dieser 
Bedingung ist hervorzuheben, daß A, und X 
für den Fall des Röntgenstralils Braktisch zu- 
sammenfallen. Dies geht experimentell aus der 
Abwesenheit jeder Spur von Brechung der X- 
Strahlen hervor; die Extrapolation des Brechungs- 
index auf Grund einer Dispersionsformel (z. B. 
der Planckschen) ergibt Werte wie 


Rs 

Ag) = I — 4: 107, (13) ` 

also eine unmerkliche Abweichung von 1. Daher 
nehmen wir jetzt an: 

a+ B+ y =K? =K. (19) 


Die Bedingung (12) ) bedeutet nun folgende 
Konstruktion: In einem Gitter mit den Tei- 


lungen =, = („reziprokesGitter“)schlage 


bc 
man um den Punkt (a, 9, 7) die Kugel, 
welche durch den Nullpunkt des Gitters 
geht. Liegen auf der Kugelfläche noch 
andere Gitterpunkte [/,, Mmo, no], so treten 
ım Kristall Wellen mit maximaler Inten- 
sitat auf, die die gleiche Richtung wie 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


die Verbindungslinien von [lp Mmo no] zum 
Mittelpunkt der Kugel haben. 

Die Richtungskosinusse der Verbindungslinie 
(25, Mo, Nol nach (a, 8, y) im reziproken Gitter 
sind nämlich, wie aus (8) ersichtlich, zugleich die 
Richtungskosinusse der Wellennormale der ent- 
sprechenden Welle, die sich im Kristall aus- 
breitet. Daß der Nullpunkt des Gitters stets 
auf der Kugelfläche liegt, folgt aus (12) und (14). 

Es ist bemerkenswert, daß die Wellen maxi. 
maler Intensität zugleich die einzigen 
Wellen des Potentials (8) sind, welche 
sich mit der Lichtgeschwindigkeit c ım 
Gitter fortpflanzen. Für alle anderen Glieder 
von (8) ist ja die Quadratsumme der Faktoren 
von x, y, z im Exponenten von e anders als A,?. 

An der Fig. 3 lassen sich die bekannten 
Aussagen über Symmetrie bei senkrechter Inzi- 
denz usw. ablesen. Doch scheint es zweckmäßig, 
zu den Fällen lI und III überzugehen und das Feld 
im Außenraum zu untersuchen und den Einfluß 
der Grenzflache z =o festzustellen. 

§ 4. Fall Il. Einfall des Röntgen- 
strahls auf den Kristall. Werden mit genau 
dem gleichen Ansatz (6) fiir die Dipolschwin- 
gungen die Schwingungen des „halben Kristalls“ 
summiert, so ist zwischen dem Innenraum 
und dem Außenraum zu unterscheiden. Die 
Grenze zwischen beiden verläuft nicht, wie man 
zuerst annehmen könnte, in der letzten Gitter- 
ebene z = o, sondern der Kristall erscheint infolge 
der Periodizität des Feldes um den Abstand c einer `’ 
Symmetrieebene fortgesetzt. Es ist notwendig, 
außer demoberen Halbraum auch noch eine Schicht 
von der Dicke c des unteren zum Kristallinneren 
zu zählen. Die folgenden Formeln für den Außen- 
raum gelten also für 

z+c<o, (15) 
dann aber streng, d. h. in jeder Entfernung von 
der Trennungsfläche. 
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ee 


wo 
la—aa? mx — bp? 
naV a a ) = b ) 
(16a) 
ist. | 
Das einzelne Glied der Summe stellt wieder 
eine ebene Welle dar, die mit der Geschwindig- 
keit c fortschreitet. Maximale Amplitude ent- 
steht auf zweierlei Art, entsprechend den beiden 
Faktoren im Nenner. 
I. v 


das heißt TE 
2 =” 2 
aS) +( a —K?, (17) 
Diese Glieder bedeuten ebene Wellen, welche 
parallel der Grenzfläche laufen. Man kann sie 
als Oberflächenwellen bezeichnen, da sie getrennt 
von der Oberfläche nicht existenzfähig zu sein 
scheinen. Experimentell sind sie nicht nach- 
gewiesen, und es läßt sich theoretisch einsehen, 
daß ihre Energie an der Grenze der Kristall- 
oberfläche in abgebeugte Energie übergeführt 
wird, indem die Oberflächenwellen vernichtet 
werden. Für die Unmöglichkeit des Nachweises 
dieser Wellen ist es wesentlich, daß nur ein 
begrenztes Stück Kristalloberfläche von dem aus- 


= O, 


=r yi, eae) 
aea a o 
2. sin € (2) m + 7) =O, 
das heißt 
n Ge  (ma—bp® nr—cy 
V ke- = aa b zu 
(18) 


Dies ist genau die Bedingung (12), so daß 
die Behauptung in § 3 gerechtfertigt ist, daß diein 
Resonanzgeratenden Eigenschwingungen 
desRaumgittersnach außenhinaustreten. 


Für v/m ist in (16a) der positive Wert der 
Wurzel zu nehmen, so daß die Wellen von der 
Grenzfläche fort in den Außenraum ellen. 


Nach (18) heißt dies, daß nur Werte von n> 


statthaft sind, welche y übertreffen. In der 
geometrischen Deutung der Fig. 3 sollen also 
nur jene Wellen /,, Mo, nog genommen werden, 
die nach abwärts gehen (”, >y). Hierdurch 
ist das einer Frequenz œ bzw. einem festen 
Werte K, zukommende Interferenzbild auf der 
Vorderseite vollständig festgelegt. 


Fall III. Austritt eines Röntgenstrahls. 
Das Potential für den Außenraum wird aus 
(16) durch Umkehrung der Strahlrichtung («,8,7) 


geblendeten Röntgenstrahl durchstrahlt wird. i erhalten: 
0...» eae 
x > e x b y a A c) 
HOAN, _p— icy f AREA. SE 
u sab“ 7 Vi, m SiD € (V7, m — 7) (19) 
- r aa ma + (ma + bp‘: nämlich so eingetragen, als würden die Inter- 
= K,- 2— oe at ferenzstrahlen sowohl auf der Vorder- wie auf 


(19a) 

Um die beobachtbaren Wellen maximaler 
Intensitat zu finden, dient die zu Fig. 3 analoge 
Konstruktion, bei der der Punkt (— a, — 3, — 7) 
als Mittelpunkt der Kugel vom Radius Ky ge- 
wählt wird. Da wieder die Wurzel (19a) posi- 


tiv gemeint ist, muß diesmal “>y sein; 
` an der in Fig. 3 gezeichneten Kugel lassen sich diese 
Wellen durch die auf der unteren Hälfte der 
Kugel liegenden Punkte darstellen. Fig. 4 läßt die 
Bilder auf der Vorder- und auf der Rückseite des 
Kristalls ablesen, wobei die Orientierung etwas 
anders ist, als in Fig. 2 und 3. Die Pfeile sind 


1) Die Ableitung dieser Formel geschicht nach den 
gleichen Methoden wie bei (8). Sie wird demnächst an 
anderer Stelle veröffentlicht werden. 


der Rückseite durch den auf den gezeichneten 
Kristall einfallenden Primärstrahl verursacht. 


ame 

TZT AE NHH 
Passe Ves CSRS J 
OITIS SESE N DIT] 
aR JEEBERENG EEE NEE 
an PING IT TT TT Te NT 
BEZERET -H Hk HH HH H 
BEBEZEIRNDLRFIBBRRAVI BERZEIERB EB IES 
ENEPPREBEREBEBPANDT-ENNEBERENSGE 
REFE 2 PEST Hier SERZELrDIZIN ace 
|| | HN HTH 


A 
EN 
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§ 5. Welche allgemeinen Aussagen lassen 
sich an Hand von Fig. 4 über die Interferenz- 
bilder machen? Es möge zwischen zwei Fällen 
unterschieden werden: einmal soll die Frequenz, 
d. h. Ag, festgehalten und die Richtung des 
Einfalls geändert werden. Der Punkt (a, $, 7) 
bewegt sich hierbei auf der um den Ursprung 
des reziproken Gitters gelegten Kugel vom 
Radius Ky. Später soll die Richtung des Strahls 
fest sein und die Wellenlänge der X-Strahlen 
(bzw. ihrer Fourierentwickelung) innerhalb eines 
gewissen Bereichs variieren; in § 6 schließlich 
werden beide Arten von Variationen zugelassen. 

Besonderer Wert wird bei dieser Besprechung 
auf die Erklärung des ,,reflektierten“ Strahls ge- 
legt werden müssen, dessen Entstehung nicht 
ganz selbstverständlich ist. Während es so- 
fort aus Fig. 4 ersichtlich ist, daß in der 
Richtung des einfallenden X-Strahls stets ein 
Interferenzmaximum liegt (vom X-Strahl auf den 
Aufnahmen verdeckt), folgt die Existenz und 
die große Intensität des reflektierten Strahls 
erst durch eine Reihe von Überlegungen. 

Fallı. Ky fest, Richtung des Primär- 
strahls veränderlich. 

ı. An der Figur läßt sich sofort ein Rezi- 
prozitätssatz ablesen, der die Richtung des 
Einfalls und der Interferenzmaxima verknüpft: 
Werden die Interferenzstrahlen durch ihre Winkel 
gegen das Kristallgitter gekennzeichnet, so ent- 
steht das geometrisch gleiche Interferenz- 
bild, wenn der einfallende Röntgenstrahl 
mit irgendeinem Interferenzstrahl ver- 
tauscht wird. 

Daß die Intensitatsverteilung sich bei dieserVer- 
tauschung andert, und das Gesetz dieser Anderung 
geht aus der Komponentenzerlegung des §7 hervor. 

2. Ein reflektierter Strahl existiert nur bei 
ausgezeichneten Lagen des Punktes (a, ß, 7); 
nämlich, wenn y den Einfallswinkel bedeutet, 
nur falls (a, 8, y) in eine der Symmetrieebenen 
z = const des reziproken Gitters fällt: 


T 


y= Ko cos z = h- — » (20) 


wo Ah eine ganze Zahl ist. Führt man die 


„Wellenlänge“ je > ein, so muß also der 


Ko 
Einfallswinkel die Bedingung 
COS y = — 5 
L= 26 


erfüllen. Der Winkelunterschied zweier Rich- 
tungen, bei welchen Reflexion überhaupt mög- 
lich ist, beträgt demnach 


Ay = — — 
4c siny 
Eine gleiche Formel haben E. Hupka und 


(20a) 
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W. Steinhaus!) gebraucht, um aus Streifungen 
im „reflektierten“ Interferenzfleck die Wellen- 
lange zu berechnen; 4% bedeutet bei ihnen den 
Winkelabstand der Streifen, d. h. derjenigen 
Richtungen, in welchen die Reflexion besonders 
stark erscheint. Doch wird von anderer Seite 
den Streifungen mehr zufälliger Charakter bei- 
gelegt, indem sie durch Spaltflächen im Kristall- 
innern verursacht werden sollen. 

Fall 2. Richtung fest, A, veränderlich. 

Die wahre Zeitabhängigkeit der elektrischen 
Feldstärke eines Röntgenstrahls wird wohl nicht 
durch eine einzige harmonische Schwingung 
wiedergegeben, die bisher allein betrachtet wurde. 
Vielmehr deutet allein schon die Vorstellungs- 
weise von der Entstehung des Röntgenimpulses 
aus der Bremsung eines Kathodenstrahlteilchens 
darauf hin, daß das Rontgenspektrum nur durch 
viele Glieder einer Fourierentwickelung darstell- 
bar ist, welche merkliche Amplitude besitzen. 
Wir wollen nun annehmen, daß die Wellen- 
länge der auffallenden Strahlung inner- 
halb eines gewissen Bereichs kontinu- 
ierlich variieren möge; dem entspricht ein 
Bereich AK, für Ky = 22/4. Wir setzen ferner 
bei den folgenden Uberlegungen voraus, dab 
die Intensität des primären X-Strahlspektrums 
nicht zu schnell mit der Wellenlänge variiert. An 
der Fig. 4 sieht man leicht folgendes ein: 

1. Da nur das Verhältnis des Kugelradius K, 
zur Gitterteilung auf die Lage der Interferenz- 
punkte von Einfluß ist, so werden die Interferenz- 
bilder ähnlicher Raumgitter gleich sein, wenn nur 
fe A 
Ky . 2¢ an) 
konstant ist. Da tatsächlich beobachtet wird*), 
daß Substanzen mit gleichem Raumgitter und 
verschiedenem Molekularvolumen die gleichen 
Interferenzen liefern, so kann dies als Beweis 
für die Behauptung angesehen werden, ` daß 
das Spektrum des primären Röntgen- 
strahls sich über einen gewissen Bereich 
kontinuierlich erstreckt. Ebenfalls spricht hier- 
für die Temperaturunabhängigkeit der Inter- 
ferenzbilder?). 

2. Jeder Interferenzstrahl enthält Wel- 
len von verschiedenen Wellenlängen‘). 

Hat man nämlich einen Interferenzpunkt 
(25, Mo, No] gefunden, so lege man durch ihn 
und den Nullpunkt die Gerade (£:m:n), welche 
alle Gitterpunkte enthält, die Interferenzstrahlen 
der gleichen Richtung 


1) Ber. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 164, 1913. 

2) W. Friedrich, in einer demnächst in den Ann. 
d. Phys. erscheinenden Arbeit. 

3) De Broglie, Comptes Rendus 1913, S. IOIT. 

4) Siehe die analoge Betrachtung von G. Wulft, diese 
Zeitschr. 14, 220, 1913. 
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(2-0) (m3): (ee —1) 


hervorbringen können, wenn die Richtung a: 8: y 
des Primärstrahls gegeben ist. 


pf ttt 


4 
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Fig. 5. 


Fur die Intensität des Interferenzfleckes 
kommt es darauf an, wie viele Punkte des Gitters 
an solchen Stellen auf der Geraden liegen, daß 
die zugehörigen Werte von K, innerhalb des 
gegebenen Intervalls AK, liegen. Je mehr solcher 
Punkte es gibt, um so größer wird die Intensität 
des Fleckes, der von diesen Strahlen gemeinsam 
erzeugt wird, sein. Die Anzahl der Punkte auf 
der Längeneinheit der Geraden /: m:n ist pro- 
portional (1? -+ M? + N?) ~'h, wenn /, M, N die 
kleinsten ganzen Zahlen vom geforderten Ver- 
hältnis sind; die Länge des für die Punkte ge- 


5 l - yp 
eigneten Stückes der Geraden ist 2 4K: cos— >» 
2 


wenn %# den Winkel. zwischen einfallendem 
Strahl und dem Interferenzstrahl bedeutet. Da- 
her ist die Intensität eines Bildes proportional!) 


2 cos W/2- Ai ee (22) 
V 224M?2+N? 
F} 
Für den reflektierten Strahl ist 


P 
5 gleich dem 


Einfallswinkel 7. 
3. Die Strahlen der Richtung 


(eat 


können im Sinne der Braggschen Theorie er- 
klärt werden als Reflexionen des einfallenden 
Strahls an einer Ebene senkrecht zur Geraden 
(l:m:n). Diese Ebene hat die Indizes (/, M,N), 
und es ist nach (22) ersichtlich, daß alle Kristall- 
flächen mit niederen Indizes besonders gut 
zu reflektieren scheinen. 

S6. Die Form der Interferenzflecke 
läßt darauf schließen, daß ein einziger Röntgen- 


1) Vel. die Formel bei L. S. Ovrstein, K. Acad. te 
Wetensch. Amsterd, März 1913, S. 1229, weiche aus ganz 
anderen Betrachtungen gewonnen ist. 
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strahl von bestimmter Richtung und Wellen- 
lange zur Erklärung der Erscheinung nicht ge- 
nügt, sondern daß jeder Fleck seine Intensität dem 
Zusammentreffen einer Reihe von Einzelmaximis 
verdankt, welche je durch gewisse Bestandteile 
der auffallenden Intensität erzeugt werden. 
Nach den Formeln (16) und (19) für das 
Potential im Außenraum treten ebene Wellen 
aus der Grenzschicht aus. Angenommen, daß 
der auffallende Röntgenstrahl durch eine Kreis- 


: blende ausgeschnitten wurde und daß er wirk- 


lich nur eine Richtung besäße (,,ebener Impuls“), 
so müßten alle Interferenzflecke kreisförmig sein, 
wenn die photographische Platte der Grenzfläche 
parallel steht. Die Kreise hätten dabei gleichen 
Dies stimmt mit 


Durchmesser wie die Blende. 


| 


neueren Beobachtungen von Laue?) überein, 
welcher fand, daß die Fleckenform um so runder 
wird, je weiter die Röntgenröhre vom Kristall 
entfernt wird. Auf den ursprünglichen Auf- 
nahmen von Laue, Friedrich und Knipping?) 
ist die Fleckenform in die Länge gezogen, un- 
gefähr elliptisch mit der großen Achse quer zur 
Richtung nach dem Zentrum der ganzen Figur. 
Diese Form kann durch Übereinanderlagerung 
vieler Maxima an Hand der Konstruktion von 
Fig. 4 so erklärt werden: Man denke sich die 
Figur zunächst für senkrechten Einfall gezeichnet 
(Fig. 7). Der Interferenzpunkt P möge ent- 
stehen. Nun werde die Richtung des Einfalls 
innerhalb eines kleinen Kegels d2 variiert; ent- 
steht dann um den ursprünglichen Interferenz- 
strahl ein Kegel von Nachbarinterferenzstrahlen ? 
Es ist die Frage, ob es in Fig. 7 Lagen des 
Kugelmittelpunktes (œ fy) gibt, welche wieder 
den Punkt P als Interferenzpunkt erzeugen. 
Um diese Lagen von (aßy) zu finden, 
hat man diejenigen Punkte im Kegel dQ auf- 
zusuchen, welche vom Nullpunkt und von P 
gleich weit entfernt sind. Dies geschieht mittels 
der Ebene E (siehe Fig. 7), welche den Kegel dQ 
in einer Ellipse durchsetzt. Von jedem der 


1) Diese Zeitschr. 14, 421, 1013. 
2) Sitzungsber. Munchen 1012. 
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Punkte innerhalb der Ellipse geht ein Strahl in 
der Richtung nach P aus, und die Gesamtheit 
dieser Strahlen bildet einen Kreiskegel. Der 
Durchschnitt dieses Kegels und der photogra- 
phischen Platte ist eine Ellipse, deren kleine 
Achse in der Ebene von Interferenzstrahl und 
einfallendem Strahl liegt. Jeder Punkt in dieser 
Ellipse ist der’ Mittelpunkt eines kreisförmigen 
Interferenzbildes, und so kommt es, daß die 
Flecken elliptisch sind und der Helligkeitsabfall 
nach dem Rande zu langsam geschieht?). 

S 7. Bisher wurde die Diskussion an das 
Hertzsche Potential (8) bzw. (16) und (19) an- 
geschlossen. Es erübrigt nun festzustellen, 
welche Umstände beim Übergang zur elek- 
trischen Feldstärke € nach der Vorschrift (7) 
hinzutreten. 

Zu den Potentialen /7 ist als vektorielle 
Amplitude a die Amplitude der Dipolschwin- 
gungen zu ergänzen, so daß das Potential 
eines der Summenglieder im wesentlichen die 
Form hat 

a: EIER, (23) 
wo s eben die Richtung des Interferenzstrahls 
ist. Bildet man aus diesem Potential €, so 
stellt sich heraus, daß die Komponente a, 
von a, welche in die Richtung von s fällt, 
keinen Beitrag zu Œ liefert. Nur die andere 
Komponente a, ist überhaupt wirksam. 

Es ist anzunehmen, daß die Dipole senk- 
recht zum einfallenden Röntgenstrahl (s) schwin- 
gen, da. dieser Strahl bei weitem die größte 
Intensität hat. Soll nun die Intensität eines 
Interferenzstrahls (s’) berechnet werden, so muß 
die Dipolamplitude a in die in der Ebene (ss’) 
schwingende Komponente (a,) und die andere 
L(s,s ) zer zerlegt werden (a,). Die letztere kommt 


ı) Vergl. die Tafeln in der ersten Publikation von 
Laue usw. Auch die Tatsache, daß die Interterenzflecken 
nahe hinter dem Kristall rund sind (siehe z.B. W. C. 
Bragg, l c.) erklärt sich durch diese Überlagerung vieler 
kreisformiger Flecken. 


re eee. ee 


fiir s’ voll zur Wirkung, die erste mit dem Faktor 
cos (s's). Die Intensität des Strahls s’ ist also 
a1? + a? cos? (s's). (24) 
Man sieht an den Inter- 
ferenzbildern, daß die 
einfallenden Rönt- 
genstrahlen (bzw. die 
Dipolschwingungen) 
nicht polarisiert sein 
können. Waren sie es 
nämlich, so müßten die 
Intensitäten zweier unter 
gleichem Winkel (s’s) 
gegen den Primärstrahl 
gelegener Interferenzstrahlen (korrespondieren- 
der Interferenzflecke in verschiedenen Quadran- 
ten) verschieden sein, weil die Zerlegung in die 
Komponenten a, und a, für beide Strahlen un- 
gleich wäre. 
Mit a, = a, ist die Intensität eines 
Strahls also proportional 
1 + cos? (s's). (25) 
Es lohnt sich, für den reflektierten 
Strahl die Abhängigkeit der Intensität 
von dem Einfallswinkel y zusammenzustellen. 
Bei dem reflektierten Strahl ist (vgl. (20)) 
NX 
en 


Fig. 8. 


und nach (18) 
Vim = y = Ky cos x. 


Nach(16)istdie Amplitude also proportional = 


(22) zeigt ferner, daß die Anzahl der im 
reflektierten Strahl vertretenen Wellenlangen 
(Werte von Ky) proportional cosy ist, so daß 
die Intensität unter Berücksichtigung von (16), 


(22), (25) proportional wird mit 
1 + cost 2 (26) 
cos % 
Diese Funktion ist in Fig. 9 aufgetragen. 
? 
7 
v 


Fig. 9. 
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Das Reflexionsvermogen nimmt bei schragem 
Einfall stark zu. Während es sich in dem Inter- 
vall zwischen o und 60° nur wenig ändert, 
ist es bei 80° auf das Fünffache des Wertes 
bei 60° gestiegen. Bei ganz streifender Inzidenz 
tritt in Wirklichkeit (wie bei den Oberflächen- 
wellen in $ 4,1) Beugung an der Berandung 
der Oberfläche hinzu, welche in dieser Theorie 
nicht berücksichtigt wurde und die das weitere 
Ansteigen der Intensität verhindert. Man ver- 
gleiche die Reflexion einer Lichtwelle an einem 
unendlichen und an einem begrenzten Spiegel. 
Experimente, die von Herrn Friedrich unter- 
nommen werden, um die Intensität des reflek- 
tierten Strahles zu messen, sind noch nicht bis 
zur quantitativen Verwertung gediehen. Ein 
schneller Abfall der Intensität um den Einfalls- 
winkel 70° herum ist auf den Aufnahmen nicht 
zu verkennen. 

S 8. Verhältnis zu anderen Theorien; 
Eigenstrahlung der Antikathode. 

Die obigen Ausführungen enthalten die glei- 
chen Gedanken wie die Lauesche Theorie und 
unterscheiden sich von dieser nur durch die 
Idealisierung des Problems (unendlicher Kristall, 
dafür aber Gültigkeit der Formeln in beliebiger 
Nähe des Körpers). Sie liefern daher auch die 
gleichen Ergebnisse, die Laue in seiner ersten 
Publikation veröffentlicht hat. Formel (ga) für 
die Richtungskosinuse der Interferenzstrahlen ist 
identisch mit Laues Gleichungen (7), wenn 
diese für ein rhombisches Gitter spezialisiert 
werden. Werden aus Laues Gl. (7) die Rich- 
tungskosinuse a, ß, y eliminiert, so entsteht ge- 
nau (12). Auch alle weiteren geometrischen 
Folgerungen der beiden Theorien dürften iden- 
tisch sein. Besonders findet auch Laue die 
Bedingung (20) für das Auftreten des reflek- 
tierten Strahls bei monochromatischem X-Strahl. 

Formeln für die Intensität sind von Bragg?) 
und Ornstein?) gewonnen worden, indem sie 
die Dichte der Moleküle in den reflektierenden 
Flächen berücksichtigten. Laue behält in der 
Intensität die unbekannte Funktion 7 (a, 8), 
welche die Strahlungsintensität des einzelnen 
Teilchens in Abhängigkeit von der Richtung 
setzt. Hier wird in 87 die natürliche Richtungs- 
abhängigkeit der Strahlung des gewöhnlichen 
Dipols verwertet. Die Formel (26) für die Stärke 
des reflektierten Strahls beruht auf der Voraus- 
setzung, daß in der spektralen Verteilung der 
auffallenden Strahlung hinreichende Stetigkeit 
herrscht. 

Gerade diese 
nach neuen ‚Ergebnissen von Bragg) 


Voraussetzung scheint aber 
oft nicht 


1) loc, cit. 2) loc. cit. 
3) Roy, Soc. London, Sitzung vom 17. April. Siche 
Value: 24. April 1913. 


Bragg, Reflexion von X-Strahlen an Kristallen. 
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erfüllt zu sein, weil eine sehr starke und fast 
monochromatische Eigenstrahlung der Anti- 
kathode auftritt. Deren Interferenzen wären 
nach § 5, Fall ı zu behandeln, zurzeit liegt aber 
genügendes experimentelles Material noch nicht 
vor. Es sei nur bemerkt, daß Bragg Reflexion 
der Eigenstrahlung bei einer Reihe von Einfalls- 
winkeln gefunden hat, welche je etwa 4° ausein- 
ander liegen. Nach (20a) würde aus dieser An- 
gabe auf ein Verhältnis von Wellenlänge zu 
Gitterabstand = 1/,, zu schließen sein; Laue 
brauchte zur Erklärung eine Reihe von Verhält- 
nissen zwischen 0,04 und 0,14. Die Eigenstrah- 
lung der Antikathode würde also in den bereits 
bekannten Spektralbereich fallen. Weitere Auf- 
schlüsse über die Homogenität der Eigenstrah- 
lung werden sich aus der Intensitätsverteilung 
in den Flecken ziehen lassen. 
(Eingegangen 8. Mai 1913.) 


Die Reflexion von Röntgenstrahlen an 
Kristallen. 
(The reflection of X-rays by crystals.) 


Von W. H. Bragg. 


Im zweiten Aprilheft dieser Zeitschrift (14, 317, 
1913) beschreibt Herr W. Friedrich eine neue 
Interferenzerscheinung bei Röntgenstrahlen. Bei 
diesen neuen Versuchen tritt der Einfluß der Natur 
der Antikathode deutlicher zutage als bei den 
ursprünglichen Versuchen, die sich auf die Theo- 
rie von Laue gründeten. Ich habe mich seit 
einiger Zeit mit der Untersuchung der Reflexion 
von Rontgenstrahlen in Kristallflachen nach 
einem lonisierungsverfahren beschäftigt, und 
diese meine Messungen lassen gleichfalls den 
Einfluß der Natur der Antikathode erkennen. 
Ich glaube, sie beleuchten einigermaßen diese 
neue Arbeit des Herrn Friedrich. Eine aus- 
führliche Schilderung von ihnen ist in einer 
Arbeit erschienen, die mein Sohn und ich kürz- 
lich der Royal Society vorgelegt haben, und 
ich will hier nur einen kurzen Bericht zu geben 
versuchen. 

Ein sehr feines Röntgenstrahlenbündel wird 
in einer Oberflachenebene eines Kristalls re- 
flektiert, die entweder eine Spaltfläche ist, oder 
so geschnitten ist, daß sie eine der übrigen 
wichtigen Ebenen bildet. Das reflektierte Strahlen- 
bündel wird nach einem lonisierungsverfahren 
untersucht, und die ganze Apparatur ähnelt 
einem Spektrometer, in dem das Fernrohr durch 
eine lonisierungskammer ersetzt ist. 

Es sind folgende Tatsachen festzustellen: 
In der von uns benutzten Röntgenröhre waren 
neben anderen, nicht eingehend untersuchten 
Strahlen drei homogene Strahlenbündel vor- 
handen, von denen jedes nur von einer be- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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stimmten Kristallfläche unter einem scharf de- 
finierten Winkel reflektiert werden konnte, oder 
vielmehr unter einem Winkel aus einer Reihe 
von Winkeln, die durch die Formel 
n à= 2dsin O 

gegeben wird. In dieser Formel ist n eine 
kleine Zahl — 1, 2 oder 3 —, d ist der Ab- 
stand zwischen zwei aufeinander folgenden re- 
flektierenden Flächen in dem Kristall, und © 
ist der streifende Winkel, d. h. der Winkel 
zwischen dem Strahl und der Kristallflache. Wir 
haben noch nicht griindlich untersucht, wie eng 
die Grenzen sind, innerhalb derer diese beson- 
deren Winkel liegen, aber die Grenzen betragen 
vermutlich nicht mehr als einige wenige Minuten 
auf jeder Seite. Die Winkel lassen sich schon 
mit der gegenwartigen rohen Apparatur mit 
einer Genauigkeit von ungefahr 1. v. H. messen. 
Ich mochte ein paar Beispiele angeben. Fur 
eine Würfelfläche von Steinsalz, also für eine 
Fläche {100}, sind die Werte von 2 ©: 27,3 
bzw. 23,1 und 19,9; für eine Fläche eines Ferro- 
zyankalikristalls sind sie fast genau dieselben; 
für eine Würfelfläche von Eisenpyriten sind sie 
28,5 bzw. 24,2 und 20,8; und so weiter von 
einem Kristall zum andern. Bei derselben Stein- 
salzflache kann man auch ‚„Ncebenspektren“ 
finden. Beispielsweise tritt das mittlere Strahlen- 
bündel unter Winkeln auf, deren Halbwerte die 
Sinus 0,200, 0,40I und 0,597 haben, welche 
also im Verhältnis 1:2:3 stehen. Schneidet 
man das Steinsalz so, daß es eine Fläche !ııı) 
aufweist, so werden die drei Strahlenbündel 
dann reflektiert, wenn die Werte von 2 O 48,5 
bzw. 40,2 und 34 sind, und der Sinus des zum 
mittleren Bündel gehörigen Halbwinkels ist dann 
0,3437. Vergleicht man diesen Wert mit der 
entsprechenden Größe für das von einer Fläche 
1100, gelieferte Spektrum, so erscheint das Ver- 
hältnis d 3:1,_wie es der Fall sein muß, und 
man kann auf andere Weise Schnitte führen, 
die gleich befriedigende Ergebnisse liefern. Die 
Winkel hängen in keiner Weise von dem Zu- 
stande der Röhre ab, sie hängen aber von dem 
Material der Antikathode ab. Wir haben hier 
in der Tat ein Mittel, die Strahlung zu analy- 
sieren, die von der Antikathode ausgeht, und 
es will scheinen, daß wir in diesem Sonderfalle 
drei homogene Strahlenbündel haben, von denen 
vermutlich jedes lange Züge ähnlicher Wellen 
enthält. Die Antikathode ist, wie wir annehmen, 
reines Platin. Die Massenabsorptionskoeffizienten 
der drei Strahlenbündel in Aluminium sind 
naherungsweise 26, 18, 11. Ich bin gegen- 
wartig dabei, sie genauer zu messen. 

Die übrige von dieser besonderen Röhre 
ausgesandte Strahlung ist noch nicht analysiert 
worden; sie spaltet sich nicht so leicht in ein- 


zelne Strahlenbiindel. Wenn sich der Zustand 
der Röhre ändert, so können wir annehmen, 
daß sie nicht aufhört, diese homogenen Strahlen 
auszusenden, aber andere in wechselndem 
Mengenverhältnis hinzutreten läßt. 
Universität Leeds, 26. April 1913. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 
(Eingegangen 7. Mai 1913.) 


Die Energieaufnahme elektrischer Sender 
von kleiner Wellenlänge. 


Von Gotthelf Leimbach. 


Mit der vorliegenden Arbeit wurde der Zweck 
verfolgt, nach Mitteln und Wegen zu suchen, 
die zu einer Steigerung der Energieaufnahme 
von Systemen von kleiner Wellenlänge führen 
können, um die Verwendung derartiger Systeme 
für Zwecke der luftelektrischen Forschung zu 
ermöglichen. Die im folgenden mitgeteilten Re- 
sultate sind, wie gleich vorausgeschickt werden 
soll, durchaus qualitativer Natur, da sie im 
Laufe von zwei Jahren gelegentlich orientieren- 
der Versuche gewonnen sind, und auf absolute 
quantitative Messungen mangels ausreichender 
Meßmittel von vornherein verzichtet war. Das 
relativ große Material ließ sich jedoch nach be- 
stimmten Gesichtspunkten ordnen und vermag 
in der untenstehenden Fassung zur Frage nach 
der Energieaufnahme von Sendern kleiner Wellen- 
länge manchen Beitrag zu liefern. — Die Unter- 
suchungen wurden aus den von Herrn Dr.Krupp 
von Bohlen-Halbach für Zwecke luftelcktri- 
scher Forschung bereitgestellten Mitteln be- 
stritten. 

Die Aufgabe war, zu untersuchen, in welcher 
Weise und wieweit bei Sendern von der von 
Hertz verwandten Größenordnung, deren Wellen- 
länge also kleiner wie 2 m war, die Energie- 
aufnahme und Ausstrahlung sich steigern läßt, 
und welche Reichweiten sich mit in diesem 
Sinne verbesserten Systemen erzielen lassen. 

Die Energie E eines elektrostatischen Feldes, 
z. B. eines Senders, ist gegeben durch die Be- 
ziehung: 

E= aC i V?, 
wo mit C die Kapazitat und mit V das Poten- 
tial bezeichnet ist, auf das diese aufgeladen 
wird. Durch den Funken kommt diese Energie 
zum Ausgleich. Erfolgt darauf eine neue Auf- 
ladung des Systems, und zwar N mal in der Se- 
kunde, so kommt auch Nmal diese Energie 
durch den Funken in Form von Schwingungen 
zum Ausgleich. Die Schwingungsenergie des 
Systems hat somit den Betrag: 


Fazer AC oye, 
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Hieraus ist sofort zu ersehen, daß eine 


l 
i 


Energiesteigerung auf dreifache Weise erreicht ` 


werden kann: durch Vergrößerung 1. der Kapa- 
zität (C), 2. der Spannung (V), 3. der Ent- 
ladungszahl (N). 

Wir nehmen C voraus, weil der beliebigen 
Vergrößerung der Kapazität aus dem Grunde 
sehr bald ein Ziel gesetzt wird, weil sich mit C 
auch die Wellenlänge nach der bekannten Be- 
ziehung: 

LAVL-C 
vergroBert, der im vorliegenden Falle ja eine 
obere Grenze von etwa 2 m gesetzt war. Will 
man bei A==const die Kapazität C vergrößern, 
so kann das nur durch gleichzeitige Verkleinerung 
der Selbstinduktion L geschehen. Dieses Ziel 
wurde von E. Wiechert in mehreren Sender- 
konstruktionen angestrebt, bei denen die Funken- 
strecke innerhalb der Kapazität angeordnet und 
L damit 
Die Versuche mit solchen Sendern ergaben, daß 
sich zwar Systeme von relativ kleiner Wellen- 
länge (2—6 m) bei ca. 1000 cm Kapazität her- 
stellen ließen, aber die Ausstrahlung der fast 


geschlossenen Systeme erwies sich als ziemlich 


ungünstig, so daB dieser Weg vorerst verlassen 
wurde. 

Der zweite Weg: Vergrößerung der Energie 
durch Vergrößerung der Spannung ist schon 
aus dem Grunde aussichtsreicher, weil die Energie 
quadratisch mit der Spannung zunimmt; aber 
auch hier tritt ein starkes Hindernis auf in 
Gestalt der Funkendämpfung. 

Die dritte Möglichkeit einer Energiesteigerung 
besteht in der Erhöhung der Entladungszahl, 
der Funkenfolge. Auch hier stößt man auf 
Schwierigkeiten, die darin liegen, daß die Funken- 
strecken bei hohen Entladungszahlen zur Licht- 
bogenbildung neigen und damit ihre Aktivität 
verlieren. Zum Glück sind uns gerade in den 
letzten Jahren Mittel in die Hand gegeben wor- 
den, diese Schwierigkeiten zu beseitigen oder sie 
wenigstens doch zu vermindern. Inwieweit diese 
im Laufe der Versuche Anwendung gefunden 
haben, soll nunmehr im einzelnen gezeigt werden. 


I. Vergrößerung der Kapazität. 


Unserer Dreiteilung entsprechend beginnen 
wir mit den Versuchen über die Größe und die 
Anordnung der Kapazität im Sender. Eine 
der ersten Formen zeigt Fig. 1. 

Der Sender bestand aus der Kreisscheiben- 
kapazitat C,C,, die durch 3 Schrauben S, und 
3 Federn F in weiten Grenzen variiert werden 
konnte. Die Funkenstrecke F, war innerhalb 
der Kapazität angeordnet und damit die Selbst- 
induktion der Zuleitungen sehr herabgesetzt. 


auf ein Minimum vermindert war. | 
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Fig. 1. 


3 Schrauben S,, sowie die Stellschraube S, 
dienten dazu, die Elektroden, die aus kleinen 
Scheiben von 2 cm & bestanden, parallel und 
auf beliebigen Abstand einzustellen. Zwecks 
stärkerer Strahlung wurde das System mit den 
symmetrischen Antennen A in Kegelform ver- 
sehen; der Kegel hatte ca. 30 cm Öffnung und 
ca. 50 cm Hohe. 


Erregt wurde der Sender durch einen klei- 
nen Funkeninduktor mit konstant gehaltener 
Primarenergie. An Stelle eines quantitativ ar- 
beitenden geschlossenen Resonanzkreises trat 
ein mit Kontaktdetektor und Spiegelgalvanometer 
ausgerüsteter, abgestimmter Empfänger. Der 
Detektor erwies sich für eine Beobachtungsreihe 
als völlig konstant, und damit die durch ihn 
gewonnenen Resultate als verläßlich. 


Bei unveränderter Primärenergie und Funken- 
strecke (1/,, mm) wurde der Kreisplattenkonden- 
sator von !/, mm Abstand bis auf einen solchen 
von 20 mm gebracht. Die Kapazität desselben 
variierte dabei ungefähr zwischen 500 und Io cm. 
Neben dieser war noch die der Funkenstrecke 
von 26 cm und die der Antennen der 
Größenordnung nach etwa 40 cm — zu berück- 
sichtigen. 


Drei Beobachtungsreihen lieferten das in Fig. 2 


veranschaulichte Resultat: - 

D 

I 

S 

4 

N 
3 | 

zunehmende 
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Fig. 2. 
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Mit abnehmender Kapazität steigt der Gal- 
vanometerausschlag, da bei konstantem Lade- 
strom die Zahl der Entladungen umgekehrt mit 
C wächst. Dies dauert so lange, bis die Kapazität 
des Kreisplattenkondensators kleiner wird wie die 
der Funkenstrecke und der Antennen zusammen- 
genommen. Der Ladestrom wird dann fast 
ausschließlich zur Aufladung der Antennen (und 
der Funkenstrecke) verwandt und der Galvano- 
meteraysschlag, d. h. die ausgestrahlte Energie 
nimmt stärker zu, wie vorher. Daraus geht 
hervor, daß die Schaltung Fig. 3 trotz des großen 


Fig. 3. 


im Sender zur Verwendung kommenden C nicht 
von Vorteil ist; ja selbst dann nicht, wenn man 
die ganze Anordnung als zwei Kreise auffaßt, 
von denen Funkenstrecke und Kreisplatten- 
kondensator einen Stoßkreis ähnlich dem von 
K. Settnik!) bilden, während Funkenstrecke 
und Antennen den Schwingungskreis darstellen. 

Da nämlich auch im Falle der Resonanz beider 
Kreise die Wirkung nicht wesentlich stieg, so 
wurde geschlossen, daß die direkte Kopplung 
beider Kreise zum mindesten in dieser Form 
ungünstig sei. — Induktive Kopplung, bei der 
der Primärkreis mit Stoßerregung ausgestattet 
wurde, erwies sich ebenfalls als unvorteilhaft. 
Die Kopplung stößt bei den kleinen Dimensio- 
nen der gerade noch anwendbaren Spulen auf 
große Schwierigkeiten; die bei Stoßerregung un- 
bedingt erforderliche Variation der Kopplung 
sogar auf fast unuberwindliche. Auch die bei 
den kleinen Systemen leichter durchzuführende 
elektrostatische Kopplung der Fig. 4 wurde, da 
sie keine Verbesserung zeigte, aufgegeben. 

Da die große Kapazität im System zwar 
hohe Energie zu fassen vermochte, von der 
aber nach dem Befunde der Fig. 2 nur der bei 
weitem kleinere Teil zur Ausstrahlung kam, so 
wurde versucht, entsprechend den Verhältnissen 
im großen der Antenne selbst möglichst hohe 
Kapazität zu. geben. Dabei wurde ein linearer 
Sender allmählich zum Hertzschen Sender aus- 
gebildet, aus dem schließlich ein System mit 


1) K. Settnik, Die Entstehung von sehr wenig ge- 
dimpften Wellen mit rein metallischer Leitungsbahn bei 
Nebenschaltung von Antennen an die Funkenstrecke des 
Oszillators. Diss. Greifswald rgto. 
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einer symmetrischen Doppelkegelantenne hervor- 
ging. Die verschiedenen Antennenformen, die 
zur Anwendung kamen, sind in Fig. 5 ab- 
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Fig. 5. 


Stabantenne (linearer Sender). 
Schmaler Doppelkegel. 
Doppeltrichter. 

GroBer Doppelkegel. 

. Kreissektor. 

Vorausgeschickt sei ein Vorversuch, bei dem 
der günstige Einfluß der Kapazitätssteigerung 
in der Antenne beobachtet wurde. Die ein- 
fache Antenne — Kupferdraht — eines linearen 
Senders wurde ersetzt durch mehrere gleichlange 
Drähte in geringem Abstand voneinander. Es 
ergaben sich für die verschiedenen Anordnungen 
folgende Galvanometerausschlage. Tab. 1. 

Die Kapazitätsvermehrung wurde darauf 
durch Anwendung der in Fig. 5 veranschau- 


nun - 


Tabelle ı. 
Ausschlag 

Drahtzahl a a ee 
| Reihe 1 | Reihe 2 

I | 9,5 Skt. | 10,5 Skt. 

2 13 n j 15,5 ” 

3 | 21 + | I7 » 

4 22 „ | 22 n 
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lichte Gebilde bewirkt. Zunächst galt es, die 
Wellenlänge der fast durchweg 45 cm langen 
Gebilde zu ermitteln, die bei der verschieden 
großen Kapazität der Gebilde verschieden groß 
erwartet wurde. Dies geschah durch Verlänge- 
rung oder Verkürzung der Antennen des Emp- 
fängers, d. h. durch Einstellung auf Resonanz. 
Um die Systeme unter sich vergleichen zu 
können, wurde bei gleicher Primärenergie die 
jeweils ausgestrahlte im Resonanzfalle gemessen. 
Die Resultate dieser Messungen sind in Tab. 2 
zusammengestellt. 


Tabelle 2. 

Antennenform | 22 | Ausschlag 
Stabantenne. . ... . | go cm 8,5 Skt. 
schm. Doppelkegel . 105 v 36 k 
Doppeltrichter . ; 100 „ 15 
pr. Doppelkegel 120 ,, 54 m 
Kreisscktor . 105 ., 45 = 


Aus dieser Zusammenstellung ist zu erschen, 
daß bei annähernd gleicher Wellenlänge die 
Doppelkegelform, insbesondere der große Kegel 
das günstigste Sendesystem abgibt. Der Kreis- 
sektor, der Schnitt durch den Kegel, erweist 
sich auch als recht günstig; seines geringeren 
Platzbedarfes wegen wurde er zumeist ver- 
wendet. Die Doppeltrichterantenne, aus zwei 
Phonographentrichtern gebildet, gab bei einer 
Antennenlänge von nur 30 cm eine recht große 
Welle, aber verhältnismäßig sehr geringe Strah- 
lung. 

Selbstverständlich sind die Resultate der 
Tab. 2 sicher von der Dämpfung stark beein- 
flußt. Ein Vergleich der Dekremente, der auf 
Grund roher Dämpfungsmessungen möglich 
wurde, ergab den Erfahrungen der Praxis ent- 
sprechend ein großes Gesamtdekrement für den 
Doppelkegel, ein kleineres für den Kreissektor. 
In Verbindung mit den Resultaten der Tab. 2 
ist der Schluß gerechtfertigt, daß bei den letzt- 
genannten Antennenformen das hohe Gesamt- 
dekrement durch die starke Ausstrahlung in 
erster Linie bestimmt wird. 


Leimbach, Energieaufnahme elektrischer Sender. 


Für die weiteren Meßreihen galt es, einen 


möglichst konstanten und wohldefinierten Strom 
zur Aufladung des Systems zu beschaffen, den 
der Funkeninduktor bei direktem Anschluß gar 
nicht, eine Influenzmaschine nur in beschränk- 
tem Maße liefert. Es wurde daher Gleichstrom 
verwandt, und zwar 440 Volt städtische Spannung 
in Serie mit rund 800 Volt der Hochspannungs- 
batterie des Instituts. Für eine Anzahl von 
McBreihen reichte diese Spannung nicht aus, 
und es wurde daher eine Stromquelle höherer 
Spannung mit Hilfe eines großen Induktors, 
wie folgt, hergestellt. Fig. 6. 
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Fig. 6. 


Der Induktor I, mit Gleichstrom und 
Simonunterbrecher betrieben, lieferte mit Hilfe 
einer Funkenstrecke F} mit Spitze und Platte 
infolge ihrer Ventilwirkung Gleichstrom und 
lud die große Kapazität C dauernd auf eine 
gewisse Spannung. Von C führten 2 Drähte 
über ein Gleichstromamperemeter (4) und eine 
Reihe elektrolytischer Widerstände, mit W an- 
gedeutet, zum Sender S. Parallel zur Kapazität 
C lag eine Sicherheitsfunkenstrecke F,, um 
ein Durchschlagen von C zu verhüten, und ein 
Braunsches Elektrometer (B), das die Spannung. 
auf die C aufgeladen wurde, in jedem Augen- 
blicke zu messen gestattete. Die elektrolytischen 
Widerstände zur Variation der Ladestromstärke 
des Senders waren z. T. solche aus Jodkadmium- 
lösung, z. T. aus Zinksulfatlösung, die ın Röhren 
verschiedenen Querschnitts eingeschlossen war. 
Um ein Mitschwingen einzelner Teile der Strom- 
zuführungen zu vermeiden, wurden unmittelbar 
vor die Funkenstrecke F, des Senders noch 
zwei hohe elektrolytische Widerstände ww vor- 
geschaltet. Mut dieser Anordnung konnte dem 
Sender S Gleichstrom von einer Stromstärke 
bis zu ca. 15.10738 Amp. und Spannungen bis 
zu 4000 Volt zugeführt werden. 

Der Vorgang am Sender ist folgender: So- 
bald das System auf eine bestimmte Spannung 
kommt, entlädt es sich durch die Funkenstrecke 
und gerät in gedämpfte Schwingungen. Dieses 
Spiel wiederholt sich je nach der Stromstärke 
so häufig, daB die Funkenfoige u. U. einen 
musikalischen Ton erzeugt. Die Aufladung er- 
folgt dabei nach der bekannten Beziehung: 


ke], 


Das Produkt aus der sekundlichen Anzahl 
der Aufladungen und der Ladung E gibt den 
Ladestrom J. Andererseits ist: 


E=C:YV, 
die Ladung E ist gleich dem Produkt aus Ka- 
pazität C und Spannung V. Folglich ist 
I=N:.C.V 


oder 
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Wie man sieht, läßt sich bei konstant ge- 
haltener Kapazität und Spannung allein durch 
Variation von der Stromstärke J die Zahl der 
Aufladungen und damit auch die Funkenfolge 
pro Sekunde beliebig variieren. 


In Fig. 2 sind die Untersuchungen über den 
Einfluß parallel zur Funkenstrecke geschalteter 
Kapazität qualitativ dargestellt worden. Hieran 
anknüpfend galt es zu entscheiden, ob eine 
solche Kapazität einen Einfluß auf die Kon- 
stanten eines kleinen Systems ausübt und welchen. 
Zu diesem Zwecke wurden dem kleinen Sender 
2 Leidener Flaschen von gleicher Größe parallel 


geschaltet. Fig. 7. Der Sender wurde darauf 
C7 
| C? 
Fig. 7. 


mit Gleichstrom beschickt und die Funkenzahl 
durch Veränderung des Vorschaltwiderstands 
akustisch auf 500/pro Sek. eingestellt. Nach 
Abschaltung einer der beiden Flaschen C, oder 
C, stieg die Tonhöhe um etwa eine Oktave. 
Nach Abschaltung beider Flaschen ging bei 
unverändertem Strom der Ton über die Hörbar- 
keitsgrenze hinaus. Die Beobachtung der ent- 
sprechenden Ausschläge am Empfänger ergab 
folgendes Resultat: Nach Abschaltung der einen 
Flasche stieg der Ausschlag des Empfangs- 
galvanometers auf das Doppelte, nach Abschal- 
tung der zweiten auf etwa das Fünfzehnfache! 
Hieraus berechnet sich die Kapazität des Senders 
allein auf rund 40 cm. Der Vorteil, durch diese 
einfache akustisch-elektrische Methode schnell 
rohe Kapazitätsmessungen machen zu können, 
wurde weiterhin mehrfach ausgenutzt. 


Ein zweites Resultat war das, erkannt zu 
haben, daß eine gewöhnliche Funkenstrecke 
ziemlich hohe Funkenfolgen zuließ, die in dem 
vorliegenden Falle schon von der Größenordnung 
40000 sein mußten. Hiermit war ein Weg zur 
Steigerung der Energie ermittelt worden, der, 
wie weiter unten gezeigt werden wird, auch von 
Erfolg war. 


Ein drittes Resultat bestätigte qualitativ den 
schon oben gezogenen Schluß, daß die parallel 
zum Sender geschaltete Kapazität bei konstan- 
tem Strom lediglich die Entladungszahl herab- 
setzt; die größere Gesamtkapazität wird weniger 
oft in der Sekunde aufgeladen. Ob jedoch die 
Wellenlänge des Senders irgendwie durch das 
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parallele C beeinflußt wird, mußte erst genau 
ermittelt werden. 

Zu diesem Zwecke wurden der Funken- 
strecke des Senders nacheinander drei verschie- 
dene Kapazitäten parallel geschaltet und mit 
Hilfe einer kleinen Pfeife jedesmal die gleiche 
Tonhöhe am Sender (2700 Schwingungen) ein- 
gestellt. Blieb die parallele Kapazität ohne Ein- 
fluß auf den Sender, lud und entlud dieser sich 
also, als ob kein paralleles C da wäre, so mußte 
im Falle stets gleicher Funkenzahl (2700 pro Sek.) 
der Empfangsstrom der gleiche sein, während 
bei dem Ladestrom eine Steigerung proportional 
mit C zu erwarten war. Die Messungen, in 
Tabelle 3 zusammengestellt, entsprachen den 
Erwartungen vollkommen. 


Tabelle 3. 
Parall. Kapaz. Ladestrom | Empfangsstrom 
in cm ca. Skt. | Skt. 
250 1,3 | 10,5 
500 2,6 10,8 
1000 5,2 10,5 


Eine andere Prüfung ergab ebenfalls das 
Resultat, daß die Wellenlänge des Senders durch 
die parallele Kapazität nicht verändert wurde: 
Hinter dem Empfänger wurde ein Spiege] auf- 
gestellt und so lange genähert oder entfernt, bis 
an einer Stelle ein starker Rückgang des Aus- 
schlags im Galvanometer zu bemerken war. 
Der Abstand des Spiegels beträgt in diesem 
Falle 2/,, der Gangunterschied der die Aus- 
löschung verursachenden Wellen A/,. Eine 
Änderung der Wellenlänge wurde bei Zuschal- 
tung von Kapazität zum Sender nicht wahr- 
genommen. 


Die Anordnungen der Fig. 3 und 7 besitzen 
einige Ähnlichkeit mit dem von K. Settnik zur 
Untersuchung über die Entstehung von sehr 
wenig gedämpften Wellen benutzten Oszillator, 
jedoch mit dem Unterschiede, daß die An- 
tennen bei Settnik parallel angeordnet sind 
und so eine stark verminderte Strahlungsfähig- 
keit besitzen. Da G. Mie!) aber die starke 
Strahlung eines solchen aufgeklappten Systems 
nicht entgangen ist, so soll auf die Mie-Sett- 
niksche Anordnung noch mit einigen Worten 
eingegangen werden. 

Die von Settnik gemessenen kleinen Dämp- 
fungen sind uns auch aufgefallen. Settnik 
erklärt sıe damit, daß die Schwingung an einem 
metallischen Leitersystem verläuft, das aus dem 
Plattenkondensator, den Äntennen und der aus 
diesem, bzw. ihren Endigungen gebildeten Ka.. 


1) G. Mie, diese Zeitschr. ll, 1033—1038, 1910. 
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pazität besteht. Nehmen wir mit Mie und 
Settnik an, daß die wenig gedämpften Schwin- 
gungen unserer Anordnungen ebenfalls durch 
eine Löschwirkung des Funkens zustandekommen, 
so würde die metallische Leitungsbahn unserer 
Anordnungen aus Antenne— Kapazitat— Antenne 
bestehen, eine Auffassung, die recht plausibel 
ist. Die von Mie und Settnik beobachtete 
besonders gute Wirkung, die von den Autoren 
auf Partialfunken und gute Löschwirkung zu- 
rückgeführt wird, soll weiter unten noch be- 
sprochen werden. Auffällig ist die Angabe 
Mies, daß die Wellenlänge des Oszillators von 
der der Antennen etwa um eine Oktave ver- 
schieden sein kann, ohne daß die Erregung der 
Antennen eine wesentlich schlechtere wird. Nach 
den oben beschriebenen Beobachtungen er- 
klärt sich diese Tatsache dadurch, daß die pa- 
rallele Kapazität — der Settniksche Oszillator 
— eben keinen nennenswerten Einfluß auf die 
Wellenlänge des Antennensystems ausübt. Ein 
Einfluß des Oszillators zeigt sich erst dann, 
wenn seine Schwingungsdauer der der Antennen 
nahekommt, und zwar in dem verschiedenen 
Aussehen der Resonanzkurven. 


Nach unseren Beobachtungen ist der Os- 
zillator als solcher überhaupt überflüssig. Die 
Kapazität der Funkenstrecke allein genügt, um 
die wenig gedämpfte Schwingung aufrecht zu 
erhalten, zumal da diese bei unseren fast aus- 
schließlich zur Anwendung kommenden kleinen 
Funkenlängen durchaus nicht zu vernachlässigen 
ist. Da meist planparallele Platten verwandt 
wurden, so konnte die Kapazität der Funken- 
strecke C; bei verschiedenem Plattendurchmesser 
annähernd berechnet werden. Die Formel 
C I 
-NV 
ganzen Senders zu. Aus diesen beiden Werten 
mußte sich bei konstantem Antennensystem 
dessen Kapazitätswert C als Konstante ergeben. 
Tabelle 4 enthält einige Cr-Werte für verschie- 
dene Plattendurchmesser der Funkenstrecke. 


ließ die Kapazitätsbestimmung des 


Tabelle 4. 


Durchmesser 


| | 
der Platten Cy, berechnet Cg gemessen | 


C, berechnet 


2I cm 


24 5 
2I y 


IO , 
I, 


30 » 
2I 1? 


99 


28 mm 
00, 


49 cm 70 cm 


Bei der Unsicherheit der Berechnung von 
Cy ist die Konstanz von Cy eine recht gute. 
Die Kapazitat der Funkenstrecke erweist sich 
ebenso wie eine parallel geschaltete Kapazitat 
insofern als schadlich, als zu ihrer Aufladung 
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1. direkt zur ausgestrahlten Energie nicht bei- 
tragt, der 2. indirekt sogar bei seinem Aus- 
gleich der Aktivitat der Funkenstrecke, wenn 
auch nicht sehr großen, so doch überhaupt Ab- 
bruch tut. Hiernach tate man also gut, Cp, 
moglichst klein zu machen, findet jedoch hier, 
zumal beim Ausgleich groBerer Energien, bald 
eine doppelte Grenze. Einmal in der starken 
Erhitzung der kleinen Oberflache, auf der sich 
eine große Zahl von Funken nur ungenügend 
verteilen kann, und dann darin, daß mit Rück- 
sicht auf die Dämpfung die Kapazität der Fun- 
kenstrecke nicht allzu klein gewählt werden darf. 
Die Platten müssen nach unseren Erfahrungen 
einen Durchmesser von etwa ı cm haben. Je 
größer der Durchmesser ist, um so länger sind 
die Platten zwar benutzbar, jedoch dann unter 
Aufwand eines mehr wie doppelten Energie- 
betrags ım Falle der Verhältnisse der Ta- 
belle 4 z.B. 


Fassen wir die Resultate unserer Unter- 
suchungen über den Einfluß der Kapazität bei 
kleinen Systemen zusammen, so können wir 
sagen: 

1. Bei den Sendern von kleiner Wellenlänge 
erweist sich eine Hertzsche Form mit sym- 
metrischen Antennen als besonders günstig. 

2. Für die ausgestrahlte Energie ist die 
Kapazität der Antennen maßgebend. 

3. Parallel zur Funkenstrecke geschaltete 
Kapazitäten, sowie Funkenstrecken von hoher 
Eigenkapazität sind nutzlose Energieverbraucher 
und darum zu vermeiden. 


Il. Vergrößerung der Spannung. 


a) Funkenstrecke in Luft. 


Nachdem der erste Weg, die Vergrößerung 
der wirksamen Kapazität, nur zu einer relativ 
kleinen Energieaufnahme geführt hatte, wurde 
der zweite eingeschlagen, der darin besteht, das 
Potential an der Funkenstrecke zu erhöhen, 
d.h. das System auf höhere Spannung aufzuladen. 
Da die Energie quadratisch mit der Spannung, 
wächst, so ist es gerechtfertigt, diesen Weg von 
vornherein als aussichtsreicher zu bezeichnen. 


Da ein thermischer Detektor nicht zur Ver- 
fügung stand, der quantitative Messungen er- 
laubte, so wurde ein Kontaktdetektor und eine 
Schlömilchzelle für ein qualitatives Studium der 
Verhältnisse benutzt. Die letztere reagiert im 
wesentlichen auf die Amplitude der Schwin- 
gungen, es lieB sich also die Wirkung einer 
Spannungserhöhung voraussichtlich verfolgen. 

Zu diesem Zwecke wurde bei konstantem 
Induktorstrom die Funkenlänge des Senders 


ein gewisser Energiebetrag erforderlich ist, der | variiert und die Ausschläge des Galvanometers 
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am Empfanger beobachtet. 
halt die Tabelle 5. 


Die Messungen ent- 


Tabelle 5. 


| Galv.-Ausschl. i. Skt. 


Funkenlänge in mm 


0,1 | 2,5 
0.2 | 3 
0,3 11 
0,4 13 
0,5 13 
0,6 15,5 
0.8 17,5 
1,1 20 
1,5 21 


Trägt man die Funkenlängen als Abszissen, 
die Skalenteile als Ordinaten auf, so erhält man 
die in Fig. 8 veranschaulichte Kurve (a). 


SAL a 


b 


wachs. Fk/ge. 


Fig. 8. 


Aus Tabelle 5 und Fig. 8 geht hervor, daß die 
Empfangswirkunganfangs annähernd quadratisch 
mit der Spannung (Funkenlänge) steigt. Die 
Abnahme der Wirkung bei größerer Funken- 
länge ıst daraus zu erklären, daß bei konstan- 
tem Strom die Zahl der Funken bei der Auf- 
ladung auf höheres Potential abnimmt und die 
Schlömilchzelle bis zu einem gewissen Grade 
auch summierend wirkt. 

Verfolgt man dieselbe Reihe der Tabelle 5 


Tabelle 6. 
Funkenlänge Reihe: 1a, Ib, 2, 3 
en Ausschlag in Skalenteilen 
0,1 | 100 — 56 32 
0,15 — — — 25 
0,2 — 65 47 13 
o3 | $4 so | = | 2 
0,4 ee 43 29 — 
0,5 L. of 32 ore | 7 
o6 | Z| 2 Be ae 
0,7 = 26 | — | 20 5 
0,8 = x — = 
1,0 — | 20 | 12 4 
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mit einem Kontaktdetektor, so ergibt sich ein 
wesentlich anderes Bild. Vier Meßreihen sind 
in Tabelle 6 zusammengestellt: 

Der Verlauf ist in Fig. 8 qualitativ dar- 
gestellt durch Kurve b. Die Reihen ıa und ıb 
sind bei der gleichen Empfindlichkeit des De- 
tektors aufgenommen, die Reihen 2 und 3 bei 
kleinerer Empfindlichkeit. Durchweg zeigen sie 
ein Maximum bei !/,, mm Funkenlänge Die 
Reihen ıa und ıb ordnen sich gut ineinander 
ein, ein Beweis dafür, daß der Kontaktdetektor 
selbst bei längerer Benutzung gute Empfindlich- 
keitskonstanz aufweist. Wie erklärt sich nun 
aber das Maximum bei der kürzesten Funken- 
länge? 

Der konstante Strom, den der Induktor 
liefert, lädt das System auf kleine Spannungen 
häufiger auf, wie auf größere. Die Zahl der 
Entladungen wächst damit stark — Partial- 
entladungen bei Settnik! — und da der De- 
tektor die einzelnen Entladungen summiert, und 
nicht im wesentlichen auf die Amplitude an- 
spricht, so überwiegt bei der Gesamtwirkung 
hier die Zahl der Entladungen (N) das Qua- 
drat der Spannung (V). Dazu wird noch 
die bessere Löschwirkung der kurzen Funken- 
strecken stark beitragen. Diese letztere läßt 
sich jedoch ebensowenig leicht wie der Einfluß 
der Dämpfung hinsichtlich der Größe über- 
sehen. 

Die Zunahme der Funkenzahl mit abnehmen- 
der Funkenlänge und damit die Zunahme der 
ausgestrahlten Energie wurde später noch mehr- 
fach beobachtet. Der Einfluß der veränderten 
Spannung erwies sich in vielen Fällen als sehr 
gering. Es mag hier noch eine Meßreihe bei 
ganz kleinen Funken angeführt werden. Die 
Reihe der Tabelle 7 ist aus Mittelwerten einer 
größeren Anzahl von MeBreihen gebildet. 


RR ERA LAMM ARTO EE e MEE ERE AWA 
| 
| 
| 


Tabelle 7. 

Funkenlänge Ladestrom | Stromstärke 
in mm des Systems im Empfänger 
0,02 | 82-10-5 A 42 Skt 
0,04 70 ” 39 » 
0,05 | 65 1 33 » 

0,07 56 ” 3I » 
0,10 | 40 ” 20 49 
O,12 | 26 ” | IS y 


Die höhere Spannung macht sich hier kaum 
bemerkbar. In erster Linie wirkt die mit dem 

| Ladestrom zunehmende Entladungszahl N. — 
Da das Ziel der Untersuchungen eine möglichst 

| große Reichweite von Systemen kleiner Wellen- 
| längen war, so war die Anwendung empfind- 
licher Detektoren geboten. Da sich der Kon- 
: taktdetektor in seinen verschiedenen Ausführungs- 


formen überlegen zeigte und besonders auf 
Stromeffekt ansprach, so hieß es den durch die 
obigen Resultate klar vorgezeichneten Weg der 
Steigerung der Entladungszahl weiter zu ver- 
folgen. Hiervon wird in einem dritten Abschnitt 
gesprochen werden. 


b) Funkenstrecke bei Luftabschluß. 


Nachdem die Steigerung der Funkenlänge 
in der eben geschilderten Form sich bei Ver- 
wendung des Kontaktdetektors als ungeeignet 
erwiesen hatte, blieb noch die Möglichkeit, die 
Funkenstrecke möglichst fein zu unterteilen. Die 
Systeme der Praxis, die mit Stoßerregung ar- 
beiten und auch kurze Funken wegen ihrer 
guten Löschwirkung verwenden, gestatten unter 
Beibehaltung guter Löschwirkung die Erhöhung 
der Spannung bei einer feinen Unterteilung der 
Funkenstrecke. 

Diese Erfahrungen wurden bei den kleinen 
Systemen herangezogen und die Unterteilung 
zumeist bei Kupferfunkenstrecken in der Weise 
ausgeführt, daß jede Kupferscheibe von der 
nächsten durch einen dünnen Glimmerring ge- 
trennt wurde. Da die ganze unterteilte Funken- 
strecke durch Pressung zusammengehalten wurde, 
so befanden sich die einzelnen Teilfunkenstrecken 
unter Luftabschluß. Zunächst wurde ein Ver- 
gleich angestellt zwischen einer allmählich ver- 
größerten Funkenstrecke ohne Unterteilung und 
einer solchen mit Unterteilung. Es ergaben sich 
am Empfänger die Resultate der Tabelle 8. 


Tabelle 8. 
Kupferfunkenstrecke. 


unterteilt ' nicht unterteilt 


Funkenlinge | 
Ausschlivge 


in mm 


~llxelaas 


ON OM AU N m 
N 
~“ 


so 


- 


Der Sender wurde von einem Induktor ge- 
speist, dieser mit Gleichstrom (65 V.), der durch 


einen Quecksilberstrahlunterbrecher unterbrochen . 


wurde. Ohne Unterteilung ist wieder das oben 
schon mchrfach angeführte Resultat zu be- 
merken. Der große Ausschlag des Galvano- 


meters wird durch eine sehr große Funkenzahl 
hervorgerufen. Bei Verwendung der Unter- 
teilung erhält man aber ein wesentlich anderes 
Resultat. Die anfängliche Wirkung bei !/,, mm 
ist gleich der bei der nicht unterteilten Strecke, 
wenn man berücksichtigt, daß die Einstellung 
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der Funkenlänge ziemlich roh war und außer- 
dem die Stärke der Glimmerringe nicht genau 
1/,, mm betrug. Dann zeigt sich aber bei der 
unterteilten Funkenstrecke ein ausgeprägtes 
Maximum, d. h. eine beträchtliche Energie- 
steigerung mit zunehmender Spannung bis zu 
einem Punkte, wo der Induktor an die Grenze 
seiner Leistungsfähigkeit gekommen ist, und die 
unregelmäßige Aufladung den Effekt wieder 
verschlechtert. War diese Erklärung richtig, so 
mußte sich mit einer Steigerung des Primär- 
stromes 1m Induktor und damit dessen sekun- 
därer Leistung eine Verschiebung des Wirkungs- 
maximums nach der Seite der größeren Funken- 
länge ergeben. Es wurde daher der Induktor 
mit 2, 4 und 6 Amp. primär erregt. Die je- 
weils erzielten Empfangswirkungen sind in Ta- 
belle 9 zusammengestellt. 


Tabelle 9. 
Kupferfunkenstrecke. 
Zahl der Ausschlag 
Unter- Ma re a a a 


tcilungen | bei 2 Amp. bei 4 Amp. | bei 6 Amp. 


I 3.4 Skt. ıı Skt. 6 Skt 
2 6,5 ü I4 ” I0 „ 
3 1 545 » 1945 21 i 
4 ‚0 oy iS, 25 , 
5 46 ,, RRi SE, p 
6 i 41m 25,5 » | 555 » 
7 > 25 | 3555 » 
8 = 255 s 3 


Das wesentliche Resultat besteht darin, daß 
in der Tat die unterteilte Funkenstrecke eine 
Energiesteigerung in dem Sinne zuläßt, daß die 
Spannung in Anbetracht der guten Löschwirkung 
erhöht werden kann und zwar bei gleichzeitiger 
Anwendung sehr hoher Funkenfolgen. Inwie- 
weit der LuftabschluB den Übergang der wirk- 
samen Funkenentladung in eine inaktive Glimm- 
entladung verhindert, soll hier nicht entschieden 
werden. 

Zum Beweise, daß der Einfluß der Spannung 
bei einer unterteilten Funkenstrecke sich in 
hohem Grade bemerkbar macht, wurde diese 
bei einer neuen Serie an der Funkenstrecke 
gemessen. Bei konstantem Ladestrom muß der 
Effekt im Empfänger proportional mit V und 
nicht mit V? zunehmen. Denn: die Energie 
ist E=N-1/,C-V?; bei konstantem I ist aber 


: r I £ . . 
andererseits N ~- Die mit Gleichstrom von 


V 
hoher Spannung gewonnenen Werte enthält Ta- 
belle 10. 

In der Tat ergibt sich bis zu 8 Unter- 
teilungen ein Anwachsen der Empfangsenergie 
proportional mit der Spannung V. Erst bei 
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Tabelle ıo. 
Zahl der | | | 
Unter- | Tadestrom | Spannung | Galv. Sk: 
in Amp. in Volt 
teilungen 
I 6,3 600 36 
2 | 6.9 | 1070 65 
3 6,7 1490 87 
4 6,7 | 2250 114 
5 1,2 | 2520 154 
6 | 7,2 | 2730 130 
7 | 7,2 3100 171 
8 7,0 3450 180 
9 | 6,4 | 4100 126 


9 Unterteilungen nimmt diese wie in den Reihen 
der vorhergehenden Tabelle wieder ab, da we- 
sentliche Änderungen der Entladungszahl ein- 
setzen, die auf ein Überschreiten der Leistungs- 
fähigkeit des Induktors zurückzuführen sind. 
Dieser war bei der hohen Stromstärke nicht 
mehr imstande, den Sender auf die hohe Spannung 
von 4100 Volt regelmäßig aufzuladen. Eın 
leistungsfähigerer Induktor oder eine Gleich- 
strom-Hochspannungsmaschine würde hier noch 
gar nicht zu übersehende Energiesteigerungen 
zulassen. Auf eines mag zum Schluß noch hin- 
gewiesen werden. Die bisher beschriebenen 
Versuche wurden sämtlich mitLuftfunkenstrecken 
angestellt, im Gegensatz zu Mie und Settnik, 
die schreiben, daß nur bei Einbettung der 
Funkenstrecke in Öl Resultate zu erzielen seien. 
Die Erklärung soll im dritten Abschnitt gegeben 
werden. 


c) Spannungserhöhung durch vermehrten 
Druck. 


Nach den Angaben von Zenneck!) konnte 
eine Spannungserhöhung auch bei Anwendung 
von höheren Drucken erwartet werden. Es 
wurde daher versucht, die Funkenstrecke unter 
Druck zu setzen und zwar unter den einer 
Kohlensäurebombe mit Reduzierventil. Es er- 
gaben sich am Empfänger folgende Ausschläge: 


Tabelle 11. 
Überdruck | Galvanometerausschlag 
ı Atm, 6,5 | 7 6 Skt 
2 9” 17 | 19 17 ” 


Wie die Tabelle 11 zeigt, erweist sich auch 
dieser Weg als aussichtsreich, da die Spannung 
und damit die Energie mit dem Druck zunimmt. 
Den Ausschlägen entsprechend erfolgt die Zu- 
nahme der Energie proportional mit dem Druck, 
und zwar aus dem Grunde, weil infolge der bei 


1) J. Zenneck, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 
2. Aufl. Stuttgart, F. Enke, 1913. S. 80. 
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höherer Spannung entsprechend verkleinerten 
Funkenzahl wieder nur V und nicht V? in die 
Formel für die Energie eingeht. 


d) Spannungserhöhung durch Druck- 
verminderung. 


Da die kleinen Funkenstrecken sehr leicht 
zur Brückenbildung neigen und infolgedessen 
schnell inkonstant werden, so ging ein Vor- 
schlag von E. Wiechert dahin, den Druck zu 
vermindern, um bei unveränderter Spannung die 
Funkenlänge etwas steigern zu können. 

Bei Drucken wenig unter Atmosphärendruck 
machte sich, wie das zu erwarten war, zunächst 
eine Herabsetzung der Wirkung bemerkbar, da 
bei konstanter Funkenlänge auch das Potential 
mit dem Druck abnahm. Vergrößerte man die 
Funkenlänge, so wuchs damit zwar die Spannung, 
aber auch offenbar die Dämpfung. Bei relativ 
kleinen Drucken, etwa gegen 20—30 mm, hörte 
überhaupt jede Schwingungserregung auf; die 
Entladungsvorgänge in verdünnter Luft erwiesen 
sich als ınaktiv. 

Bei Drucken unter ı mm jedoch traten wie 
in der Hittorfschen Umwegröhre wieder Fun- 
ken auf, bei kleinem Elektrodenabstand weiß- 
glänzend, denen in Luft bei normalem Drucke 
ähnelnd. Diese erwiesen sich nach sorgfältiger 
Prüfung als aktiv, und zwar als sehr wirkungs- 
reich. Das Potential nahm von dieser Stelle 
ab mit abnehmendem Drucke stark zu; so stieg 
z. B. die Spannung von 1000 Volt bei 0,3 mm 
Funkenlänge und einem Druck von 0,83 mm 
auf 1800 Volt bei einem Druck von 0,20 mm. 

Die bei einer Versuchsreihe beobachtete Zu- 
nahme der Empfangswirkung mit der durch 
verminderten Druck erhöhten Spannung des 
Senders sei hier mitgeteilt. 


Tabelle 12. 

Druck | Spannung | Empfangsstrom 
0,26 mm 1200 V | 1,14. 10-1 A. 
0,16 „ 1300 V. | 1,26-1074 A, 
0,08 ,, 1800 V. 1,35: 10-4 A. 


Die primitiven Funkenstrecken, die fiir die 
in Tabelle 12 mitgeteilten recht rohen Messungen 
angefertigt waren, bestanden, wie Fig. 9 zeigt, 
aus halbseitig mit Glas umgebenen Elektroden (E) 


Tig. 9. 
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aus Aluminium oder Kupfer. Der Glasmantel 
einer von beiden war bei ı in das zu evakuie- 
rende Glasrohr fest eingeschmolzen oder mit 
Siegellack eingekittet. Die andere Elektrode 
besaß an der mit S bezeichneten Stelle Be- 
wegungsfreiheit zur Variation der Funkenlänge. 
Die Abdichtung der Metallstäbe in den führen- 
den Glasröhren GG erfolgte durch Siegellack. 
Die Evakuierung wurde mittels einer Queck- 
silberluftpumpe mit Ölvorpumpe ausgeführt, die 
kleinen -Drucke in gewohnter Weise mittels eines 
Mac-Leod-Manometers bestimmt. 

Soweit mit diesen Vakuumfunkenstrecken 
Versuche angestellt wurden, ergab sich das Re- 
sultat, daß diese bei einem bestimmten kleinen 
Drucke sehr aktiv wurden, es jedoch nur kurze 
Zeit blieben, da bei den kleinen Funkenlängen eine 
starke Abblätterung der Elektroden die Funken- 
strecke schnell kurzschloß. Durch einen Stoß 
an das Rohr konnte allerdings dieser Übelstand 
für einige Zeit wieder beseitigt werden. Eine 
dauernde Behebung dieses Mangels dürfte die 
Vorteile der Vakuumfunkenstrecke, die bei guter 
Löschwirkung und offenbar kleiner Dämpfung 
für das schwingende System hohe Spannungen 
zuläßt, erst in vollem Umfang erkennen lassen. 
Im nächsten Teile wird auf diese Vorteile noch- 
mals hingewiesen werden. 


III. Vergrößerung der Funkenzahl. 


a) Funkenstrecke in Luft. 


Der dritte und letzte Teil dieser Arbeit um- 
faßt entsprechend der Dreiteilung in der Ein- 
leitung eine Anzahl Versuche, die Entladungs- 
zahl N zu steigern. 

Bei Benutzung der Gleichstromschaltung zur 
Aufladung des Systems konnte die Entladungs- 
zahl leicht durch Steigerung der Ladestromstärke 
erzielt werden. Es galt zunächst festzustellen, 
ob der Steigerung des Primärstromes ent- 
sprechend die Funkenzahl wuchs. Ist dies der 
Fall, so muß entsprechend der Steigerung der 
Sendeenergie auch die Empfangsenergie wachsen. 
Voraussetzung hierfür ist allerdings, daß der 
Kontaktdetektor auch die hohen und höchsten 
Funkenzahlen noch summiert. 

Die ersten Versuche wurden mit parallel 
geschalteter Kapazität ausgeführt, um größere 
Stromstärken, die leichter meßbar waren, an- 
wenden zu können. Tabelle 13 enthält die bei 
konstanter Funkenlänge gewonnenen Meß- 
resultate. 

Graphisch dargestellt ist das Resultat der 
Meßreihe der Tabelle 13 in Fig. 10. 

Aus Tabelle 13 und Fig. 10 geht folgendes 
hervor: Praktisch nimmt der Empfangsstrom 
genau proportional mit dem Ladestrom zu. Das 
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Tabelle 13. 
Ladestrom | Ems an 
1,7. 10-3 A. | 12,6 Skt. 
2,9 ” | 24 ” 
5,1 9 42 „ 
78 oy | 72 » 
10,0 4, | 96 y, 
14,3 „ 144 n 
N 
S 
S 
SG 
N 
W 
Ladestrom 


Fig. 10. 
Resultat gewinnt deshalb an Bedeutung, weil 
sich 1. daraus ergibt, daß der Detektor völlig 
folgt und weil sich 2. aus der Gesamtkapazität 
und dem höchsten Ladestromwertvon 14,3. 1078A. 
bereits eine Funkenzahl von rund 40000 pro Sek. 
berechnet, die also in Luft ohne Anwendung 
besonderer Hilfsmittel noch aufrecht zu erhalten 
ist. Der Rechnung entsprach die Beobachtung, 
daß geringe Schwankungen der Ladestromstärke 
die Funkenzahl auf Werte diesseits der Hörbar- 
keitsgrenze brachten. 

Bei einer zweiten MeBreihe wurde der Lade- 
strom so variiert, daß ganz bestimmte Töne 
sich einstellten. Um deren Bestimmung mit dem 
Ohre zu erleichtern, wurde die zum Ausgleich 
gebrachte Energie wieder dadurch gesteigert, 
daß die parallele Kapazität vergrößert wurde. 
Die Einstimmung der Funkenzahl geschah mit 
einer kleinen Pfeife. Tabelle 14 enthält die 


Resultate. 
Tabelle 14. 
Parallele Kapazität 3400 cm. 
Funkenzahl | Ladestrom ji a 
258 1,7: 10-3 A, | 1,5 Skt. 
345 2,3 ” 2,0 y 
435 | = ” 2,8 ” 
65 I 3:9 „ 3:7 ” 
976 05 a | 5:9 n 
2025 1635 y | 15,0 ,, 
ca. 7200, parallele \ 14,6 fi | 100. 


Kap. nur 1000 cm f 


Sowohl für den Ladestrom, wie für den 
Empfangsstrom zeigt sich innerhalb der MeB- 
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genauigkeit von N recht gute Proportionalität 
mit N, der Funkenzahl, besonders bei einem 
Blick auf die das Resultat darstellenden Kurven 
der Fig. 11, 


Ledestrom 


Stromstärke 


Zmpfangstrom 


Funkenzahl 


Fig. IL 


Funkenzahlen unter 50000 konnten auf 
Grund dieser Messungen roh schon durch Be- 
obachtung der Ladestromstärke ermittelt werden. 
Bei einer großen Anzahl von MeBreihen unter 
den verschiedensten Versuchsbedingungen wurde 
stets dasselbe Resultat gefunden, nämlich daß 
eine einfache Funkenstrecke in Luft maximal 
eine Funkenzahl in der Größenordnung 50000 
pro Sek. verträgt. Überschreitet man dicse Zahl, 
durch Steigerung des Ladestroms z. B., so setzt 
ein Lichtbogen ein, und jede Schwingung damit 
aus. Eine solche Überlastung tritt um so eher 
ein, je kleiner die aufzuladende Kapazität des 
Oszillators ist. Es liegt daher nahe, anzunchmen, 
daß K. Settnik aus diesem Grunde mit Luft- 
funkenstrecken nicht zum Ziele gekommen ist. 


b) Funkenstrecke unter Luftabschluß. 


Die weiteren Bemühungen gingen dahin, die 
Funkenzahlen zu steigern. Bei den ersten Ver- 
suchen mit unterteilten Funkenstrecken hatte sich 
die durch Glimmerringe gegen Luft abgedich- 
tete bereits als vorteilhaft erwiesen. Es wurden 
Versuche mit solchen Funkenstrecken angestellt, 
ferner mit Funkenstrecken mit Papierzwischen- 
lage, wie sie v. Lepel vorgeschlagen hat, 
und endlich solchen, deren Platten nach mehr- 
fachen Angaben eingeölt wurden. Das quali- 
tative Resultat, das mit den beiden letzteren 
gewonnen wurde, geht dahin, daß sich durch 
Steigerung der Ladestromstärke Funkenzahlen 
bis zu 10° pro Sek. maximal erreichen ließen. 
Die günstige Wirkung des Seidenpapieres bei 
seiner Verbrennung (bzw. des Petroleums) ist 
von einigen Seiten so erklärt worden, daß die 
bei der Verbrennung frei werdenden Kohlen- 
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wasserstoffe eine starke Kühlung der Elektroden 
herbeiführen. Die Konstanz solcher Funken- 
strecken erwies sich leider nicht von sehr großer 
Dauer. Die gute Wirkung ließ entsprechend 
der schnell fortschreitenden Vergasung der brenn- 
baren Zwischenlage rasch nach, so daß längere 
MeBreihen nicht gut auszuführen waren. Wesent- 
lich besser in der Konstanz erwiesen sich ein- 
fache luftdichte Funkenstrecken, wenn sie auch 
nur geringere Energiemengen auszugleichen im- 
stande waren. Es sollen hier in einer Tabelle (15) 
die Resultate einer Beobachtungsreihe als Bei- 
spiel für die obige Behauptung mitgeteilt werden. 


Tabelle 15. 
Funken- Spannung Lide i Funken- Enpänte 
ange an der zahl 
in mm F.-Strecke! tom berechnet | Strom 
gen en aon 
I 2500 Volt| 9,6-10-3A.! 6920 28,8 S. 
0,9 2320 „ 11,8 ,, 9140 | 29.3 u 
O, 2000 » | 15,2 ” 11400 | 340» 
0,7 1830 ,, 115.4 4 | 14.700 | 33,4 n 
0,6 1660 ,, | 24,1 i 22900 42,0 „ 
0,5 1450 » |214 45 | 26500 45,6 ,, 
0,4 1250: ‘yy. „20.8: 5 50400 | 50,8 „ 
03 | 1070 „ | 19,2 4s | 32400 49:5 „ 
OZ a 870 , 214 y 44000 | 38,7 x 
OF ı §90 „ , 21,4 „ | 65 009 | 31,8 5, 
Hierzu ist folgendes zu bemerken: Die 


Funkenstrecke befand sich in einem Glasrohr 
von geringem Volumen. Der Einsatz der Fun- 
ken wurde durch Nähern der Platten der Fun- 
kenstrecke bewirkt. Die gemessenen Spannungen 
sind natürlich als Mittelwerte anzusehen. Der 
Empfangsstrom zeigt ein Optimum bei 0,4 mm 
Funkenlänge, während die aufgenommene Energie 
bei 0,6 mm am größten ist. Bei den Werten 
der Tabelle 15 kommt die Wirkung der Spannung 
wieder deutlich zur Geltung, aber es beein- 
flussen offenbar verschiedene Dämpfungen die 
ausgestrahlten Energien beträchtlich. Die be- 
rechneten Entladungszahlen (N) besitzen nur 
insofern \Vert, als aus ihnen hervorgeht, daß 
die eingangs zu 40000 festgestellte höchst- 
zulässige Zahl bei Luftabschluß sich weiter 
steigern läßt. Man könnte hier vielleicht ein- 
wenden, daß der kleine Empfangsstrom bei 
N =-65000 dadurch bewirkt sei, daß durch 
gelegentliches Springen einer wirksamen Ent- 
ladungsform in eine unwirksame eine Anzahl 
von Entladungen zur ausgestrahlten Energie 
nichts beigetragen hätte. 

Daß dem nicht so ist, beweisen die beiden 
Werte der Tabelle 16, die bei möglichst gleichen 
Versuchsbedingungen mit gesteigertem Lade- 
strom gewonnen sind. 

Bei völlig unveränderten Bedingungen (Fun- 
kenlänge und Spannung) müßte entsprechend 
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Tabelle 16. 
La | 3 Emptangsstrom 
ina Semone) ae en 
6 a gemessen berechnet 
0,2 mm | 700 Volt ei 10 - 51,4-10-3A, 79,5 Skt. | 93 Skt. 
OI y; 520 ” 51,4 7 | 61 5 ” | 70 Wy 


der Steigerung des Ladestroms von Tabelle 15 
in den der Tabelle 16 das 2,4fache des Aus- 
schlags im Empfänger zu erwarten sein. Be- 
rücksichtigt man die Spannungsanderung nach 
der Neueinstellung der Funkenstrecke, so ist 
die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen 
und berechneten Werten eine so gute, daB man 
behaupten kann, daß auch noch bei dem ge- 
steigerten Ladestrom die ganze Zahl der Ent- 
ladungen für die Ausstrahlung zur vollen Wir- 
kung kommt. Die Entladungszahl berechnet 
sich im Falle der Werte der Tabelle 16 zu 
132000 bzw. 178000 ungefähr. D. h. ein 
System von den vorgegebenen Dimensionen 
läßt etwa 10° Funken pro Sek. sicher zu. 


c) Steigerung der Entladungszahl durch 
Einbettung der Funkenstrecke in Wasser- 
stoff. 


Nachdem erkannt worden war, daß Kohlen- 
wasserstoffe eine höhere Entladungszahl zu- 
ließen, wurde auch versucht, diè Funkenstrecke 
in reinen Wasserstoff einzubetten. Durch das 
die Funkenstrecke enthaltende, luftdicht ab- 
schließende Glasrohr wurde Wasserstoff aus 
einem Kippschen Apparat hindurchgeschickt 
und MeBreihen, die der der Tabelle 15 gleichen, 


durchgeführt. Die Resultate einer dieser MeB- 
reihen enthält Tabelle 17. 
Tabelle ı7. 

es Spannung Lade- N | Empfangs- 
UIS : r | . Sis , 

as | in Volt | strom berechnet | strom 
0,6 | — | 93,5. 10-3A | — | 5o Skt 
05 ! 790 S70 n IQQOOO 755 n 
o4 | 760 SLO ,, 199000 67 ,„ 
0.3 600 | SOZ n 216000 4 ,„ 
0,2 5co 8760 n | 317co0 45 i 
O,I 350 05.5, | 435000 | 50 S 


Zum Vergleich benutze man noch die Werte 
einer anderen MeBreihe in der folgenden Ta- 
belle 18. 

Tabelle 18. 


Funken- 


Linge  DPannuny Ladce- N | Empfangs- 

ang on 

in Volt rechne 

am | strom berechnet strom 

ex | Er = 

O.I 350 = 107-10-%.A,! 703000 71,2 Skt. 
O,I 400 o „ | 700000 025 „ 
0,2 520 107 ay 443000 55.0 ,, 
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Wieder ergibt sich in allen Fällen bei Steige- 
rung des Ladestroms eine proportionale Steige- 
rung des Empfangsstroms, was beweist, daß 
auch bei den 1m Vergleich mit Tabelle 17 wieder 
gesteigerten Funkenzahlen die Funkenstrecke 
noch immer nicht versagt. Die berechneten 
Werte von N sind natürlich wieder nur der 
Größenordnung nach richtig. Es ergibt sich 
hier das Resultat, daß eine einfache Wasser- 
stoffunkenstrecke rund eine Funkenzahl von 
10° pro Sek. in Verbindung mit dem vorgegebe- 
nen System verträgt. Leider war dem Induktor 
bei 13 Milliampere (Tabelle 18) nur eine nie- 
drige Spannung zu entnehmen, so daß die Frage, 
ob die Funkenstrecke eine weitere Energie- 
steigerung — N oder V — noch zuläßt, nicht 
entschieden werden konnte. 

Es sei hier darauf hingewiesen, daß bei den 
letzten MeBreihen die Schwingungsenergie den 
Betrag einiger Watt erreicht hat. Der Betrag 
der ausgestrahlten Energie läßt sich ungefähr 
aus dem Maximaleffekt im Empfänger schätzen; 
er hat etwa die Größe einiger Zehntel Watt. 
Von einer genauen Ermittlung des Nutzeffekts 
mußte leider der erheblichen Schwierigkeiten 
halber, die diese Ermittlung machen würde, vor- 
laufig abgesehen werden. 


d) Steigerung von N mit Hilfe des Va- 
kuums. 


Endlich wurde die Vakuumfunkenstrecke zu 
einigen Vergleichsmessungen herangezogen. Er- 
hebliche Stromwerte 1m Empfänger gaben die 
Veranlassung, das Empfangssystem voll aus- 
zubilden und in 3 m Abstand vom Sender zu 
bringen. Es wurde ein Vergleich durchgeführt 
zwischen einer einfachen Funkenstrecke mit 
Luftabschluß, einer unterteilten und der Vakuum- 
funkenstrecke. Dabei ergaben sich im Empfänger 
die in Tabelle 19 zusammengestellten Optima 
der Wirkung. 


Tabelle 19. 
Art der Funken- Funkenlänge REN REN 
strecke in mm he 
Eintach \ O,I 2.4 - 107 -4 A. 
Unterteilt f m. L.-A. 0,6 3.2- 1074 A, 
Vakuum ca. 0,3 3,5- 107-4 A, 


Die Erregung des Systems war natürlich in 
allen drei Fallen die gleiche, sie geschah mittels 
eines Induktors, dessen Primärstrom konstant 
gehalten wurde. Die Tabelle 19 bestätigt zu- 
sammenfassend noch einmal das Resultat der 
einzelnen Untersuchungen, das dahin zu fassen 
st: „Es führen viele Wege nach Rom!“ 

Schluß. Wir kommen zum Schlusse unserer 
Ausführungen. Die in die drei Hauptteile 
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gruppierten Versuche mit kleinen Sendesystemen 
haben erkennen lassen. daß diese Energien von 
relativ beträchtlicher Größe aufzunehmen im- 
stande sind. Sowohl die Vergrößerung der 
Spannung wie der Entladungszahl hat zu Er- 
folgen geführt, denen bisher nur die unzuläng- 
lichen experimentellen Hilfsmittel eine Grenze 
gesetzt haben. 

Es mag hier darauf hingewiesen werden, 
daß die Vergrößerung der Reichweite in der 
drahtlosen Telegraphie durch Vergrößerung der 
Energie im Sender im wesentlichen erzielt wor- 
den ist. 

Die ersten Fortschritte in der Energie- 
steigerung — höhere Funkenzahlen — gaben 
daher Veranlassung zu einem Fernversuch. Vom 
Geophysikalischen Institut bis zur Bismarcksäule 
gelang eine Zeichenübermittlung schon bei An- 
wendung sehr einfacher Mittel: Wellenlänge ca. 
2 m, kleiner Induktor, mit 65 Volt und etwa 
2 Ampere gespeist; am Empfänger Kontakt- 
detektor. Die überbrückte Entfernung beträgt 
450 m. — Die in Tabelle 19 zusammengestellten 
Stromstärken würden, wenn keinerlei Absorption 
bzw. Verlust in Luft stattfindet, bei etwa 1,1078 A. 
Empfangsstrom, der telephonisch noch gut zu 
beobachten ist, eine Reichweite von 2—3 km 
ergeben. Es entspricht diese durchaus den 
Verhältnissen der Technik. Auch hier beträgt 
die maximale Reichweite etwa das 1000 fache 
der Wellenlänge. 

Selbstverständlich sind die Methoden, die 
bisher zur Steigerung der Energie angewandt 
worden sind, überaus unrationell. Man wird im 
praktischen Falle ein kleines Sendesystem nicht 
mit einem Induktor, der mit Gleichstrom von 
220 Volt unter Verwendung eines Simonunter- 
brechers gespeist wird, erregen. Es ist zu ver- 
muten, daß eine quantitative Bearbeitung des 
durch die vorliegenden Versuche nur angetasteten 
Problems noch zu manchen Überraschungen 
führen wird. 

Zunächst wäre wohl erforderlich, die Fragen 
nach dem Einfluß der Dämpfung zu beant- 
worten. Von einer Veröffentlichung der rela- 
tiven Vergleichswerte, die eine Anzahl von 
Dämpfungsmessungen ergeben hat, ist Abstand 
genommen worden, weil in diesem Falle nur 
sorgfältige quantitative Messungen Resultate 
liefern, auf die man aufbauen kann. 

Es bleibt zum Schluß noch eine kurze Be- 
trachtung dessen, was sich nach dem augen- 
blicklichen Stande der Wissenschaft als Optimum 
der Energieaufnahme kleiner Systeme wird er- 
reichen lassen. Die eine Frage wäre die: Wie 
weit laßt sich die Entladungszahl .V wohl steigern ? 
Ein System von 2 m Wellenlänge führt in der 
Sekunde 3-10” Schwingungen aus. Angenommen, 
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die gesamte Dämpfung wäre von der Größe, 
daß die bei jedem Funken einsetzende Schwin- 
gung nach ıo Perioden abgeklungen ist. Man 
würde in diesem Falle, falls an der Funken- 
strecke keine Schwierigkeiten entstehen, 3-10’ 
Funken dem System aufzwingen können, ohne 
die abklingendeSchwingung des vorangegangenen 
Funkens zu stören. 10° Funken sind maximal 
jetzt schon erreicht, bei der angenommenen 
Dämpfung von 0,5 könnte also noch mehr wie 
eine Größenordnung gewonnen werden. Wie- 
weit sich die Amplitude der Spannung noch 
wird steigern lassen, ist zunächst noch ungewiß. 
Mindestens eine Größenordnung ist jedoch beim 
Blick auf den Wert für die einfache Funken- 
strecke in Tabelle 19 zu erwarten. 

Berücksichtigt man endlich die Möglichkeit, 
daß bei der Kleinheit der Wellenlänge sich 
Hohlspiegel mit gutem Erfolge anwenden lassen, 
wie einige Versuche in großem Maßstabe ge- 
zeigt haben; denkt man ferner daran, daß sich 
leicht eine größere Zahl von Sendern und 
Empfängern, zum mindesten aber von den letz- 
teren, kombinieren läßt, so sieht man, daß es 
nicht ganz ausgeschlossen ist, daß auch die 
Systeme von der Wellenlänge der Hertzschen 
noch einmal praktische Bedeutung erlangen. 

Herrn GeheimratE.Wiechert, dersich weitere 
Bemerkungen über die auf dem geophysikalischen 
Institut unternommenen Arbeiten gleicher Rich- 
tung vorbehält, spreche ich auch an dieser 
Stelle für die Anregung zu dieser Arbeit und 
deren wertvolle Unterstützung meinen verbind- 
lıchsten Dank aus. 


Göttingen, im Oktober 1911. 


(Eingegangen 5. Dezember 1912.) 


Über den magnetischen Kerreffekt bei 
äquatorialer Magnetisierung. 


Von W. Dziewulski. 


Während über den magnetooptischen Kerr- 
effekt in den Fällen normaler und meridionaler 
Magnetisierung (d. h. bei Kraftlinien normal zur 
spiegelnden Fläche und parallel der Schnittlinie 
von spiegelnder Fläche und Einfallsebene) aus- 
gedehnte und zahlreiche Untersuchungen vor- 
liegen, existierte über den dritten Fall der äqua- 
torialen Magnetisierung (Kraftlinien normal zur 
Einfallsebene) bis vor kurzem nur eine einzige 
Messung!) von wesentlich orientierendem Cha- 
rakter. Der Grund hierfür dürfte in der außer- 
ordentlichen Rleinheit des Effekts in dem dritten 


1) P. Zeeman, Leid. Comm., No. 29, 1806; Arch. 
Néerl. (II), 1, 221, 1898. 
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Fall und in der dadurch bedingten Schwierig- 
keit exakter Messungen zu suchen sein. Da nun 
derartige Messungen einen wichtigen neuen Weg 
der Prüfung der Theorie eröffnen, so ist es sehr 
zu begrüßen, daß Herr Ingersoll?) dergleichen 


mit ausgezeichneten Hilfsmitteln angestellt und | 


die Resultate publiziert hat. 
Bei Entwickelung einer Theorie des gesamten 
Kerrphanomens auf Grund von Gesichtspunkten, 


die von H. A. Lorentz gegeben sind, hat Wind?) | 


auch den Fall der äquatorialen Magnetisierung 
der Betrachtung unterworfen und so zum ersten 
Male Gesetze für denselben gewonnen. 
DieGrundgleichungenderWindschen Theorie 
schließen sich formal an diejenigen für den Hall- 
effekt. Bisher stehen aber auch in dieser Theorie 
die magnetooptischen Erscheinungen und der 
Halleffekt physikalisch im wesentlichen unver- 
mittelt nebeneinander; deshalb ist die Windsche 
Theorie als eine von phänomenologischem Cha- 
rakter anzusehen. Die Leathemsche’) Theorie 
läßt sich in derselben Weise interpretieren, wie 
die Windsche. Die von Goldhammer‘) zum 
ersten Male aufgestellte Theorie des Kerreffekts, 
sowie diejenigen von Drude’), 
Leathem sind trotz der Verschiedenheit der 
Auffassung im wesentlichen äquivalent, was die 
genannten Autoren ®) gegenseitig bewiesen hatten. 


Dziewulski, Magnetischer Kerreffekt. 
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Die von Voigt’) entwickelte Elektronen- | 


theorie des magnetooptischen Kerreffekts, welche 
die bei Erklarung des Zeemaneffekts bewahrten 
Grundgleichungen benutzt, ist damit anschau- 
licher begriindet, als die vorstehend genannten, 
und hat zugleich den Vorzug, daß sie weiter- 
gehende Aufschlüsse über die Dispersionsver- 
hältnisse zu gewinnen erlaubt. Es ist deshalb 
zweckmäßig, zu zeigen, inwieweit die Voigtsche 
Theorie den obigen Systemen äquivalent ist. 

Das Voigtsche definitive Gleichungssystem 
lautet: 


oB oC 


òd n èB Z u a) 
dt NN Oz sai) of”! 
dX aY (aC _ 2B 
D mU = Tarj 
dY AE dA IC 
Di a0, jel oe | (2) 
oZ — 0.4 
Tal Koy aye 
D L. R. Ingersoll, Phys. Rev.. 35, No. 4, Okt. 


1912. S. 312. 
2 C.H.Wind, Arch. Nzerl. (II) 1, rto, 1808. 
3: J.G. Leathem, Trans. Roy, Soc. 190, $9, 1897. 
4) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46, 71, 1892. 


5) P. Drude, Wied. Ann, 48, 353, 1802; 52, 490, 
1594. 

© Wind, le: Drude, Wied. Ann. 62, 687, 1897; 
Goldhammer, Wied. Ann. 65, rrr 18508. 


7) W. Voigt, Mazneto- und Elektrooptik, S.259. 1008, 


| 
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wo A, B, C und X, Y, Z die magnetischen 
und die elektrischen Feldkomponenten sind, c 
die Lichtgeschwindigkeit im freien Äther be- 
deutet, Po mit dem Quadrat des komplexen 
Brechungsindex (n=n(1—ix)) des Körpers 
außerhalb des Magnetfeldes identisch ist. Die 
äußere Feldstärke wirkt in der Z-Richtung. 
P und PO sind zwei komplexe Funktionen der 
Frequenz und der äußeren magnetischen Feld- 
stärke, die für den ganzen Kerreffekt charakte- 
ristisch sind. 

Als Grenzbedingungen gelten (Grenze sei 
Ebene z = 0) 


Stetigkeit von X, Y, A, B. (3) 


Die Grundgleichungen der Windschen Theorie 
sind folgende: 


die 


rot D = 42€ (4) 
à 
Dres (5) 
I 
E— (NRE) — 5% 
b q(NE] =ð, (6) 


wo € (u, v, w) die Komponenten des elektrischen 


z ' Stromes, (X,Y,Z) die der elektrischen Kraft 
\ ’ et ’ 
une u: O (a, 8, y) die der magnetischen Kraft und 


N (Ne, My, Re) die der äußeren magnetischen 
Feldstärke bedeuten. p und gq sind zwei kom- 
plexe Konstanten, die von der Natur des Mediums 
abhängig und als Funktionen der Frequenz zu 
betrachten sind, und zwar ist g gleich der kom- 
plexen magnetooptischen Konstante. Die Glei- 
chung (6) kann als Gesetz des Halleffekts bei 
komplexen Parametern bezeichnet werden. 

Wir schreiben die Gleichungen (5) und (6) 
in der Form: 


da ƏY ƏZ, ¥8_2Z_aX 
of oz òy of ox a -) 
dy aX ƏY | 0 
ot by. dx 
X=“ — q (N ,w-— Nv) 
Fe E pO I (Nett — Ru) 
Z= wg rv — Nt) 
oder bei der Annahme N parallel Z-Achse 
I 
A= u+tgNXv 
p q 
I 
Y =- v—qNu 8 
rau (8) 
I 
Z = 
p“ 


Wir lösen die Gleichungen (8) in bezug auf 
u, v, w und entwickeln nur bis auf erste Ord- 
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nung der Größe pq N, was in Anbetracht ihrer 
Kleinheit zulässig ist, und was Wind auch tut; 
dann erhalten wir 


u—p(X—pqNY), 
v=? (Y +PqNX), (9) 
w== pl 
Wenn wir dabei beriicksichligen, daß nach 
Windscher Bezeichnung 
òX 
ane —1»X usw. 
wo » die Frequenz ist, erhalten wir aus (4) und (9) 
òy op 4a ce X =)» 
iy a2 p PLae PON 
da dy 4xi a | 
ran) (00) 
L L E 
òx oy v p: a 
Als Grenzbedingungen gelten (für die Ebene 
=== o) 


Stetigkeit von X, Y, a, B. (11) 


Um die Theorie von Wind mit derjenigen 
von Voigt vergleichen zu können, muß man 
die Annäherung einführen, daß die komplexe 
Größe P gleich P, ist, was einer Beschränkung 
auf Größen von erster Ordnung in bezug auf 
den magnetooptischen Effekt entspricht, und was 
bei äquatorialer Magnetisierung zulässig ist. 


Setzt man nun 


A=ca B=cß, C=cy, 
4ni P ; 
n daa a und pgN =1Q, 


so gehen die Gleichungen (7) und (to) von 
Wind in diejenige (1) und (2) von Voigt über. 
Die Grenzbedingungen (3) und (11) sind in 
beiden Fällen dieselben. 

Indem wir gN = ọeŻS (nach Wind, wo S 
die sogenannte Sissinghsche Phase ist) und 
Q = pe-*? (nach Voigt) setzen und die Sub- 
stitutionsformeln vergleichen, erhalten wir fol- 
genden Zusammenhang zwischen den Wind- 
schen und Voigtschen magnetooptischen Para- 


metern 
2 


=. 89 = 
Poy = 2+S+2r, 


wo A die Wellenlänge im freien Äther ist, und ø 
und 7 nur von optischen Konstanten des Metalls 
abhängig sind. 

Für den Kerreffekt bei äquatorialer Magne- 
tisierung ergeben beide Theorien die gleich- 
lautenden Formeln: 


und 


Wind: 
tgh sin 2 
Ar i(g— Fo) — — 
tg nr Ball: cos®?p— A? + 44 sin? Dp 


Dziewulski, Magnetischer Kerreffekt. 


we 


Voigt: 
tgx + on ae - 
tg Xo n* cos“ — n“ + sing 
wo d—d, bzw. p — P die Veränderung des 
Azimuts infolge der Einwirkung des Magnet- 
feldes und h—h, bzw. %— %o die Phasenver- 
verzögerung bedeutet. 

Bei Berücksichtigung der Substitutionsformeln 


2u—pqN=1Q u 
die Windsche Formel zu 
PE A 
En zu 
tg ho n?cos®®p — n? + sin? o 
Es ist hier zu berücksichtigen, daß die Art der 
Berechnung der Phasenverzögerungen in beiden 
Theorien verschieden ist, was auf eine Umkeh- 
rung des Vorzeichens hinauslaufen kann. 


Setzt man in der Voigtschen Formel 


nd “= n=n(1—ix) wird 


X—X a 5) ô— ô = 4, 
so ergibt sich auch 
2 o sa TQ sin 2ọ n? 
sin 2 7 n‘ cos? o — n? + sin? o 
oder bei Q = pe^“ und = k schließlich 
p a+Bb 
= mean EB 
a—Ab 
A= ag Hi’ 
Ba 
= [1 + 4n?k?®—(n?—k?)]cos®®p—(1—n? +h"), 
RT k?) cos®?p—. 1], 
a = (n? — k*)sing+2nk cosq, 
= 2nk sing — (n? — k?) cos q. 


Wind hat den Verlauf der Veränderung des 
Azimuts und der Phasenverzögerung bei ver- 
schiedenen Einfallswinkeln füräquatoriale Magne- 
tisierung aus von Sissingh und Zeeman er- 
haltenen magnetooptischen Parametern berechnet. 
Die bezüglichen Messungen sind hauptsächlich 
bei schiefer Inzidenz für polare und meridionale 
Magnetisierung ausgeführt; dabei war auch die 
Sättigung der Magnetisierung nicht erreicht. Da 
die Beobachtungen bei schiefer Inzidenz sehr 
stark durch Oberflächenschichten beeinflußt wer- 
den, so wurde ich von Herrn Prof. Voigt ver- 
anlaßt, die Berechnung der Daten für den Kerr- 
effekt bei äquatorialer Magnetisierung durch- 
zuführen, indem ich die von mir!) bei normaler 
Inzidenz und Sättigung der Magnetisierung er- 
haltenen Parameter angewandt habe. 

Der Vergleich der von mir berechneten 
Werte 7 mit den von Ingersoll beobachteten ist 
aus den Tabellen I und II und Fig. ı—5 zu 
ersehen. 


1) W. Dziewulski, diese Zeitschr. 13, 642, 1912. 
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Tabelle I. 
Metall | Feldstirke | Wellenlinge | oo» | & | ? | g 
Stahl . . 20 000 C.G.S. “A= 589 uu | 2,443 3,376 | 0,03345 | + 297! 
(beinahe Sättigung) ). = 730 uu | 2,83 | 3,76 0,045 | —14? 
Kobalt . 18 400 C.G.S. à = 589 uu | 2,118 4,036 | 0,02798 — 160 25° 
| (beinahe Sättigung) à = 740 uu l. 267 4,80 | 0,033 —249 
Nickel. . 17 700 C.G.S. A = 589 uu | 1,789 3.317 | 0,00947 —24° 24! 
dl (Sättigung) | ) = 740 uu 2,1 4,32 | 0,0125 — 500 
Tabelle II. 
Stahl Kobalt Nickel 
à= 589 um | 730 un 589 un 740 uu 589 uu | 740 uu 
9 I Sl eS ae eg eg En SS | ERZIELTE em ee 
TA | A ed ee]? 
nger- | 7 nger- | ”. nger- |”. nger- | ” _ Inger- | 7 | nger- 
ber. | on Ss l ber soll *) | S | ber. | soll |S | ber. ‘soll*) 7 ber. oon B> ber. soll*) N 
18,60 4,12! 4.97" 42. 3,90°. 3:7'| 731 180| 1,60’ a 1,33" 13° 61] 0,704, — | 38! 0,02'| —0,2'| 35 
40,80 [10,17') 9,42° 118 963" 9,0°| 193] 4,35) 3,98/|/181 3:27“ 3,5° 156] 1,83 1,24 102, —0,02'| —0,5' 88 
66,9” |19,55‘| 17,80° 16,0'| 608] 7,43'| 7,30'1471! 6, 15 6,5/ 414| 1 85° 0,70°|232 | —0, 98‘! — 1,0‘ | 209 
74,69 117,82) 17,11° 727 16, 62‘ 1557" 959] 5,50" 6,56" 628| 5.13 5,7' 584 0,27‘ — 274) —2,52° —2,6' | 256 
79,9" 110,30'| 9,87’ 1837| 7:28) 5,5° 1131 1,03" 055} I 04! 2,5' 674 —1,47' —1,41' ‘244, —4, 27° —4,5' i 242 
83,401 3,95/ 4,88" 681,—0,82°| — | 918|— 2,20‘ —1,00° ‚529 3. 13 — 1,7‘ 5871— 2,03’ = ‚09'178: —4,77'| —4,2' 178 
86,4? | 0,63‘) 1,00’ 403 ,—3,60' 532 — 2,802, 07'315 —4,30°: — 3,5 359|—1, 584 —1,40'/101,— 3,58’, —3,2'| 97 


*) Diese Zahlen sind den Ingersollschen Kurven auf graphischem Wege entnommen. 


o ber nach Voigt 
| Stahl. e ber Wind | 
2-589uu \ o bec Ingersoll | Ñ s darni Voigt 

Ñ Motan] 
` A SE jy 


x ber Wind 
© beoh. Ingersoll 


Um seine Kurven mit denen von Wind | hängige Größe wäre, was mit meinen Beobach- 
vergleichen zu können, führt Ingersoll Faktoren | tungen beim Kerreffekt im Widerspruch zu 
ein, die dem Verhältnis der Intensitäten der | stehen scheint. Bei meinen Berechnungen sind 
Magnetisierung entsprechen sollen. Ein solches | keinerlei Korrektionsfaktoren zur Anwendung 
Verfahren ware nur zulassig, wenn der Para- | gebracht. 


meter g cine von der Magnetisierung unab- Die Werte für p und q bei 4 = 730—740 uu 
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Nichal-22Q 


ie ir rach Voigt 


«ber Mind 
bast Ing 


habe ich durch eine geringe Extrapolation meiner 
Dispersionskurven uber das sichtbare Spektrum 
hinaus ermittelt. Die optischen Metallkonstanten 
bei dieser Wellenlänge sind aus den Ingersoll- 
schen!) Beobachtungen entnommen. 

Die Übereinstimmung ist im allgemeinen als 
eine recht gute zu bezeichnen. 

Die Abweichungen, die besonders bei Kobalt 
und Nickel in der Verschiebung des kritischen 
Einfallswinkels — bei welchem eine Umkehrung 
des Vorzeichens für die Größe 7 auftritt — 
sich ausdrücken, sind durch folgende Faktoren 
einigermaßen zu erklären. Bei der außerordent- 
lichen Kleinheit des Effekts kommt die Ver- 
unreinigung der Spiegeloberfläche stark zur 
Geltung, was von Micheli?) gezeigt wurde und 
einer Veränderung der kritischen Winkel ent- 
spricht. Ich habe nach Michelischen Beob- 
achtungen gerechnet und mich überzeugt, daß 
nicht nur die optischen Konstanten, sondern 
auch der Parameter q durch Verunreinigung 
der Oberfläche beeinflußt werden. Andererseits 
erlaubt die ziemlich starke Dispersion dieses 
Parameters im sichtbaren Spektrum den Schluß 
zu machen, daß schon geringe chromatische 
Unterschiede des benutzten Lichtes eine Ver- 
schiebung des singulären Winkels verursachen 
können. 

Die Richtigkeit der eben gemachten Bemer- 
kungen ist leicht aus der Formel für den kri- 
tischen Einfallswinkel der Größe 7 zu ersehen: 

cos? p = 
sing [n?— k? — (n? + k*)?] + 2nkcosq 
sing (n®-R®)[ı-(n?+R°)’)+2nRcosg[ı+(n?+%?)?] 

Auffallend sind die Abweichungen in den 
Maximalwerten der Kurven, da Ingersoll, wie 
ich auch, Sättigung der Magnetisierung (für 
Stahl und Nickel jedenfalls) erreicht hat; die 
von mir berechneten Kurven steigen hoher als 
die beobachteten. Freilich ist Stahl keine vollig 
definierte Substanz, und es kann immerhin eine 
Verschiedenheit des Materials vorliegen. 

Was das Vorzeichen anbetrifft, so ergeben 
die Voigtschen Formeln bei derselben Orientie- 


1) L.R.Ingersoll, Astrophys, Journ, 32, 265, 1910. 
2) Micheli, Ann. d. Phys. (4) J, 542, 1900. 
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rung der magnetischen Feldstärke ein von dem 
Ingersollschen verschiedenes Vorzeichen für 
die Größe 7. Es ist wohl anzunehmen, daß 
dies auf einer verschiedenen Definition beruht, 
und man muß bedauern, daß Ingersoll die 
Art der Berechnung der Phasenverzögerungen 
nicht ausführlich angegeben hat. 

Es wäre von großem theoretischen Interesse, 
die Dispersion der Parameter und q im Ultra- 
rot verfolgen zu können. Da aber Ingersoll 
bis jetzt nur die Beobachtungen über die Ver- 
änderung des Azimuts publiziert hat, so ist das 
zurzeit nicht möglich. 


Göttingen, Anfang April 1913. 
(Eingegangen 21. April 1913.) 


Über den Widerstand zwischen zwei ebenen, 
sich berührenden Metallplatten. 


I. Mitteilung. 
Von F. Streintz und A. Wesely. 


Wenn man sich die Aufgabe stellt, über 
den Übergangswiderstand zwischen zwei sich be- 
rührenden Metallen Aufschluß zu erhalten, so 
hat man von vornherein eine nicht geringe Zahl 
von Einflüssen zu gewärtigen, die sich zur Gel- 
tung bringen werden. 

Der Übergangswiderstand wird unter den 
bereits einschränkenden Voraussetzungen, daß 
sich die Metalle in Luft berühren und das aus 
ihnen gebildete System keinen Erschütterungen 
ausgesetzt ist, abhängig sein von der Natur, 
der Größe und Beschaffenheit der Oberfläche 
der Metalle, ferner vom Druck, unter dem sie 
aufeinander liegen, von der Dauer der Be- 
rührung, von der Temperatur und endlich 
von den an die beiden Leiter angelegten Po- 
tentialdifferenzen. 

Um eine systematische Untersuchung zu er- 
möglichen, empfiehlt es sich, die Arbeit zunächst 
auf ein einziges Metall zu beschränken, aus dem 
beide zur Berührung gebrachten Leiter bestehen. 
Es wäre nun naheliegend, Kupfer zu verwenden, 
das bei den elektrischen Messungen die meiste 
Verwendung findet. Als am besten gecignete 
Berührungsflächen sind Ebenen anzusehen, die 
so vollkommen als möglich hergestellt worden 
sind. Reines Kupfer ist ein verhältnismäßig 
weiches Metall. Werden daraus hergestellte 
Platten größeren Drucken unterworfen, so stcht 
zu befürchten, daß dabei Deformationen ent- 
stehen, die einen störenden Einfluß auf die Er- 
gebnisse ausüben können. Außerdem gelingt 
es unter Anwendung einfacher Mittel minder 
gut, entsprechend cbene und glatte Flächen aus 
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diesem Metall herzustellen. Es wurden daher 
die zunächst orientierenden Versuche mit Messing 
vorgenommen. Messing ist harter als Kupfer 
und läßt sich fur den beabsichtigten Zweck auch 
besser bearbeiten. 

Fig. 1 zeigt in ?/, natürlicher Größe die An- 
ordnung der beiden Kreisplatten. Die untere 


e 


Fig. ı. 


Platte besitzt ein kurzes zylindrisches Ansatz- 
stück Z, das in eine entsprechende Vertiefung 
eines Messingklotzes eingesetzt wurde. Bei M 
lagen die Kreisflächen der Platten aufeinander. 
Die Durchmesser der Kreise wurden bei ver- 
schiedenen Versuchsreihen gewechselt und be- 
trugen 2,6, 1,95, 1,77 und 1,0 cm. Recht 
mühevoll gestaltete sich das Ebenschleifen der 
Platten. Da bei aller Vorsicht die Ränder nach 
dem Schleifen stärker ın Anspruch genommen 
waren und etwas tiefer lagen als die mittleren 
Teile der Kreisflächen, so wurden auf der Dreh- 
bank zuerst größere Flächen von AT hergestellt. 
Diese wurden dann auf ebenen Glasplatten, die 
mittels des Sandstrahlgebläses eine rauhe Ober- 
fläche erhalten hatten, mit der Hand abge- 
schliffen. Es standen mehrere Glasplatten von 
verschiedenem Korn zur Verfügung. Zuerst wur- 
den die Messingplatten mit etwas grobkörnigem, 
zuletzt mit dem feinstkörnigen Glas bearbeitet 
und die gebildeten Metallspane durch Waschen 
der Glasplatten mit Seifenwasser entfernt. Zu- 
weilen stieB man beim Polieren auf Gußfehler 
im Messing, auch auf kleine Flecken von dunk- 
lerer Farbe, die erst wieder durch zeitraubendes 
Schleifen beseitigt werden konnten. Hatten die 
Flächen endlich ein gleichmäßig spiegelndes, 
strichfreies Aussehen erhalten, dann wurden ihre 
etwas tiefer liegenden Ränder auf der Drehbank 
abgenommen. 

In die Messingplatten waren starke Kupfer- 
drähte K eingeschraubt, die rechtwinklig um- 
gebogen mit Quecksilbernapfchen verbunden 
waren. Sie bildeten die Zuleitung für den 
Hauptstromkreis. Außerdem waren direkt an 
die Messingplatten dünne, spiralformig gewundene 
Drähte e angelotet, die zum Potentialgalvanometer 
führten. 

Der Widerstand zwischen den Platten wurde 
aus dem Potentialgefälle ermittelt. Auf An- 
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wendung einer Nullmethode durch Kompensation 
des Gefälles wurde verzichtet. Man kommt 
rascher und ebenso sicher ans Ziel, wenn man 
die zu untersuchenden Widerstande mit nahezu 
gleich großen Normalwiderständen vergleicht, 
so daß die Ausschläge im Galvanometer nur um 
wenige Teilstriche voneinander abweichen. Man 
beobachtet zunächst den Ausschlag, den der 
Normalwiderstand in einer bestimmten Richtung 
hervorruft, darauf die Ausschläge, die der Über- 
gangswiderstand nach beiden Richtungen im 
Galvanometer erzeugt und schließt mit der Be- 
obachtung des Normalwiderstands bei umge- 
kehrter Stromrichtung. Auf diese Weise wer- 
den Fehler, die durch geringe Änderungen der 
Ruhelage des Instrumentes oder durch Schwan- 
kungen der elektromotorischen Kraft der Strom- 
quelle entstehen können, vermieden. 

Als Spiegelinstrument diente ein Drehspul- 
galvanometer von Siemens & Halske mit 
starker Dämpfung und einem Widerstand von 
10000 (2, dem nach Bedarf beliebiger Wider- 
stand zugeschaltet werden konnte, als Strom- 
quelle standen Akkumulatoren mit einer Kapa- 
zitat von 54 Amperestunden bei dreistündiger 
Entladung in Verwendung. 

Im Hauptstromkreis befand sich ein Weston- 
Voltmeter mit einer Empfindlichkeit von 0,0001 A. 
für den Teilstrich. Sein ursprünglicher Wider- 
stand von 100 QÊ war mit Hilfe von Neben- 
schliissen auf 10, 1 und o,1 Q2 herabzusetzen, 
so daB der Meßbereich sich bis auf 15 A. er- 
streckte. Außerdem nahm der Hauptstromkreis 
einen Regulierwiderstand von 100 2, die Platten 
und den Normalwiderstand auf. Mit Hilfe von 
Wippen konnte der Hauptstrom sowohl in den 
Platten als im Normalwiderstand allein umge- 
kehrt werden, damit etwaige auftretende Thermo- 
krafte in Abzug gebracht werden konnten. 

Das System stand auf einer Marmorplatte, 
die in cine Mittelwand des Hauses auf eisernen 
Trägern eingelassen war. Um es möglichst vor- 
Erschütterungen der leider wenig ruhigen Um 
gebung zu schützen, erwies sich seine Auf- 
stellung auf einem 3,5 cm hohen, massiven Kaut- 
schukzylinder als vorteilhaft. 

Die Temperatur im Beobachtungsraume blieb 
konstant und betrug 20°. 

Besondere Sorgfalt wurde auf die Her- 
stellung der Normalwiderstände gelegt. Sie be- 
standen aus Manganinstäben von verschiedenem 
Kaliber, deren Enden in vierseitige Prismen aus 
Kupfer eingelassen waren. Die Prismen waren 
vernickelt; große Flachklemmen dienten der 
Verbindung mit dem Hauptstromkreise. Außer- 
dem enthielten die Prismen kreisförmige Ver- 
tiefungen, die gleichfalls vernickelt waren, zur 
Aufnahme von Quecksilber. An neun in gleichen 
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Fig. 2. 


Abständen befindlichen Stellen der Stäbe waren 
kurze Kupferdrähte angelötet, die mit gleich- 
falls vernickelten Kupfernäpfen verbunden waren. 
Auch die Kupfernäpfe erhielten Quecksilber- 
füllung. Auf diese Weise entstanden Dekaden- 
widerstände zu I0><0,000I, 10><0,001 und 
10><0,01 Q. Die Unterabteilungen der Wider- 
stände waren zunächst etwas zu klein gewahlt. 
Durch Abreiben der Stabstücke mit Schmirgel- 
papier wurden sie dann mit Hilfe der Thomson- 
brücke sowohl untereinander als auch mit dem 
eingeschalteten Normaletalon abgeglichen. Zum 
Schlusse wurden die Stäbe mit einer Lack- 
schicht bedeckt. Fig. 2 gibt eine Ansicht des 
Dekadenwiderstands 10><0,001 2. 


Herr Professor Sahulka hatte die Güte, die 
Widerstandssätze unter seiner Aufsicht durch 
den Mechaniker Tumpach in Wien herstellen 
zu lassen. Er unterzog sich weiter der Mühe, 
die Eichung im elektrotechnischen Institut der 
Wiener Technischen Hochschule vorzunehmen; 
bei diesem Anlasse teilte er mir mit, daß er 
bereits im Jahre 1894 für die Normaleichungs- 
kommission in Wien ähnliche kleine Wider- 
stände aus einem einzigen Manganinstreifen mit 
entsprechend angeordneten Abzweigungen habe 
herstellen lassen. Ich spreche Herrn Professor 
Sahulka für seine Opferwilligkeit meinen ver- 
bindlichen Dank aus. 

Die Empfindlichkeit des Galvanometers soll 
mit der Angabe charakterisiert werden, daß der 
Widerstand von 0,0001 @ eine doppelseitige Ab- 
lenkung von 50,0 Skalenteilen hervorrief, wenn 
der Strom im Hauptkreise 1 A. betrug. Zehntel 
von Skalenteilen konnten dank der starken Ver- 
größerung des Fernrohrs mit Sicherheit ge- 
schätzt werden, so daß die Fehler o,2 Teil- 
striche oder 0,4 Mikrohm bei dieser Strom- 
stärke kaum übersteigen werden. Die beob- 
achteten Widerstände sind im folgenden in 
Mikrohm angegeben. 

Die Abhängigkeit des Widerstands von der 
Temperatur wurde aus naheliegenden Gründen 
nicht untersucht. Eingehende Beobachtungen 
an Messingplatten wurden jedoch ausgeführt, 
um die Abhängigkeit von der Stromstärke, 
von dem auf den Platten jeweilig lastenden 
Druck und von der Größe der ‚berührenden 
Flächen kennen zu lernen. Die Vermutung, 
daß mit steigender Stromstärke der Übergangs- 
widerstand abnehmen werde, wie bei Berührung 


von Kristall und Metall, wurde nicht bestätigt. 


Im allgemeinen ergab es sich, daß mit zu- 
nehmender Belastung der Platten die Abwei- 
chungen vom Ohmschen Gesetze abnehmen 
und schließlich verschwinden. Bei einer geringen 
oder mittleren Belastung treten mit Änderung 
der Stromstärke Erscheinungen so eigentüm- 


licher Natur auf, daß man zuerst geneigt war, 


sie für zufällig zu halten, wenn sie sich nicht 
bei Wiederholung der Versuche in derselben 
Weise wieder hergestellt hätten. Ein Platten- 
paar von 1,95 cm Durchmesser wurde zunächst 
zusammengestellt, ohne daß ein belastendes Ge- 
wicht auf die obere Scheibe gebracht wurde. 
Diese Scheibe hatte cine Masse von 46,4 g. 

Die Platten wurden nach der Aufstellung 
mit großer Vorsicht gegeneinander gedreht. 
Die Wirkung im Galvanometer besteht darin, 
daß die Ausschläge bei konstanter Stromstärke 
bald ab-, bald zunehmen. Dabei zeigte es sich, 
daß man über ein bestimmtes Minimum der 
Ablenkung nicht hinauskommt. Oft erfordert 
es, besonders bei geringer Belastung der Platten, 
ziemlich viel Zeit, um nach einem weiteren 
Drehen diese günstigste Lage wieder zu er- 
reichen. In dieser Stellung, in der der Über- 
gangswiderstand seinen kleinsten Wert besitzt, 
wurde das System etwa 15 Stunden sich über- 
lassen. Eine solche Ruhepause ist notwendig, 
da der Widerstand zunächst auch zeitlichen 
Veränderungen unterliegt. Bei geringer Be- 
lastung der Platten nimmt er meist etwas zu, 
bei größerer ein wenig ab. 

Nach der Ruhepause sind die Schwankungen 
gering; doch wurde der Vorsicht halber bei 
Messungen mit verschiedenen Stromstärken stets 
von einer gewissen Stromstärke, meist 0,8 A., 
ausgegangen und nach Beendigung einer Be- 
obachtungsreihe wieder auf sie zurückgekehrt. 

Die Abhängigkeit des Übergangswiderstandes 
von der Stromstärke zwischen o,1 und 0,8 A. 


Widerstand in 10-6 Q 


Stromstärke in A. | 
| 


0,8 


| 554 553 
0,7 561 550 
0,6 | 571 575 
0,5 | 555 556 
0.4 | 592 539 
0,3 | 578 573 
0,2 555 554 
ol | 547 550 
0,3 546 549 
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soll durch zwei Reihen ersichtlich gemacht wer- 
den, von denen die eine vormittags, die andere 
nachmittags aufgenommen wurde. 

Auf den ersten Blick überraschend ist die 
geringe Veränderlichkeit des Widerstandes; noch 
überraschender wirkt, daß beide Beobachtungs- 
reihen denselben Gang des Widerstandes mit der 
Stromstärke zeigen. Die größten Abweichungen 
liegen bei 0,7 und bei 0,3 A., sie betragen aber 
noch nicht ı Proz.! 


In Fig. 3 sind die Mittelwerte der beiden 


WR 
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Reihen als Ordinaten (in 10° Q) eingetragen. 
Sie bilden eine ziemlich regelmäßige Schwin- 
gung mit einem Maximum des Übergangs- 
widerstands bei 0,43 Amp. 


Am nächsten Tage wurden die Messungen 
bei größeren Stromstärken fortgesetzt. Der 
Widerstand bei 0,8 A. war nun vollkommen 
konstant, er betrug zweimal 561 und zum Schluß 
560 Mikrohm. Es erpen sich: 


ike = 


10-6 Q A. Q 

‚905 561 4,21 | 565 
1,013 557 4,92 565 
1,202 563 5,61 563 
1,302 561 6,03 | 562 
1,509 566 7,06 566 
2,02 | 558 8,00 | 565 
3,00 557 970 | 563 


Die Schwankungen des Widerstandes sind 
gering und ohne ausgeprägte Charakteristik. 

Bei der nächsthöheren Belastung mit einer 
Bleischeibe von 537,5 g, also einer Gesamtbe- 
lastung von 584 g, fand sich bei einer Strom- 
stärke von 0,8 A. ein vollkommen konstanter 
Widerstand von 167 Mikrohm vor. Bis zu einer 
Stromstärke von 0,8 A. war ein langsames An- 
steigen des Widerstands zu beobachten, dann 
trat eine Abnahme bis zu einem Minimum bei 
6 A. ein und darüber hinaus wieder eine Zu- 
nahme. Der Verlauf wies wieder das Bild einer 
Schwingung auf und ist durch die Fig. 4 ge- 
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Fig. 4. 


kennzeichnet. Das Maximum bei 
verschwunden. 

Die nächsthöhere Belastung mit 1046 g er- 
gab nach dem „Eindrehen“ der Platten 122 Mi- 
krohm bei 1,165 A. Stromstärke. Am nächsten 
Tag zeigten die Messungen bei derselben Strom- 
stärke innerhalb dreier Stunden 114, 115 und 
wieder 115 Mikrohm. In dem Bereich von 0,3 
bis 1,5 A. war der Widerstand vollkommen kon- 
stant (114—115 Mikrohm). Darüber hinaus 
änderte er sich: 


0,4 A. war 


A. Mikrohm 
2,5 113 
4,96 III 
5,95 III 

10,9 113 


Es tritt also auch hier wieder in der Nähe 
von 6 A. ein Minimum auf, nur ist es viel 
seichter geworden. 

Bei einer Belastung von 2046 g erhielt man 
bei 0,8 A. nur mehr 80, 79 und 79,5 Mikrohm. 
Bis zu 4,3 A. war keine Änderung des Wider- 
stands nachzuweisen. Bei 6,05 A. sank der 
Widerstand auf 76, um sich dann wieder zu 
erheben: 77 bei 7,8 A., 79 Mikrohm bei Io A. 

In ahnlicher Weise verhielt sich der Wider- 
stand bei 3404 g Belastung: Unabhangig von 
der Stromstärke — 70 Mikrohm- — mit Aus- 
nahme der Nachbarschaft von 6 A. Da fand 
sich: 


A, | Mikrohm | A. | Mikrohm 
3,01 | 70,9 6,1 67,38 
4,01 | 71,5 8,0 65,4 
4,08 68,6 10,0 69,2 


Es wurden noch zwei Belastungen vorge- 
nommen; mit 5046 g erhielt man 63,6, mit 
8358 g 62,0 Mikrohm. Das Ohmsche Gesetz 
wurde diesmal auch in der Umgebung von 6 A. 
befolgt. Die Platten wurden nun mit voller 
Beruhrungsflache verlotet, wobei Rücksicht darauf 
genommen wurde, daß die zwischenliegende 
Zinnschicht möglichst dünn war. Der Wider- 
stand des Systems betrug 33,0 Mikrohm. 

Zicht man diesen Wert ab von den bei den 
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verschiedenen Belastungen gefundenen, so er- 
halt man folgende Zahlen für den Ubergangs- 
widerstand allein: 


Belastung ing Mikrohm 


46,4 521 Mittelwert bei 0,8 A. 
584 134 i 

1046 82 ” 

2046 46,5 „ 

3404 36,6 

5046 30,6 

8358 29,0 


Der Einfluß des Druckes macht sich in ähn- 
licher Weise geltend wie bei Kristallen!). Was 
dort aber in großen Zügen vor sich geht, ist 
hier auf den Mikrokosmus beschränkt. Aus 
den letzten Zahlen geht auch hervor, daß der 
Übergangswiderstand durch Anwendung 
großer Drucke kaum zu beseitigen sein 
wird. Die Kurve I in Fig. 5 gibt ein Bild des 
Verlaufs. 


WEEE EEE 


MATTIT 


Um über die Abhängigkeit des Übergangs- 
widerstands von der Größe der Berührungs- 
flachen Aufschluß zu erhalten, wurden neue 
Platten aus einem Messingzylinder hergestellt, 
zunächst mit einem Durchmesser von 2,6 cm 
der aufeinanderliegenden Kreise. Schon bei der 
geringsten Belastung mit. der oberen Messing- 


1) F. Streintz und A. Wellik, diese Zeitschr. 12, 
S47 u. ff., 1911. 


| 
| 
| 


. 493 


scheibe allein, sie wog 94,5 g, Stellte es sich 
heraus, daß das Ohmsche Gesetz befolgt war. 
Die Schwankungen des Widerstandes waren näm- 
lich sehr gering und ohne jede Charakteristik. 
Die Widerstände zwischen o,2 und IO A. Strom- 
stärke hielten sich innerhalb der Werte 1002 
und ıoıo Mikrohm, so daß also die größte 
Abweichung nur 0,8 Proz. betrug. Bei 632 g 
Belastung schwankte der Widerstand in den 
Grenzen 470 und 474 Mikrohm. Bei 1094 und 
2094 g erhielt man die konstanten Werte von 
238 und ı83 Mikrohm. Die größte Belastung 
von 5094 g ergab 110o bis 111 Mikrohm. Hier 
trat aber bei höheren Stromstärken eine kleine 
Zunahme des Widerstandes ein; man bekam bei 
7,3 A. 113, bei 10 A. 114 Mikrohm. 

Ein aus demselben Zylinder geschnittener, 
einheitlicher Block von den gleichen Dimen- 
sionen und derselben Form wie die beiden 
Platten zusammen besaß einen Widerstand von 
58 Mikrohm. Die Kurve A in Fig. 5 gibt die 
Abhängigkeit des Widerstandes nach Abzug des 
Eigenwiderstandes an. Der Verlauf der Kurve A 
ist der Kurve I ähnlich. Der bei dem Drucke 
von 632 g gefundene Wert fällt aus der Kurve 
heraus. 

Bei einem Durchmesser von 1,95 cm erhielt 
man die Kurve B (Fig. 5). Es fällt auf, daß 
die Kurven B und I, die bei gleichen Durch- 
messern der Platte gefunden waren, sich nicht 
decken. Wahrscheinlich war die Legierung in 
beiden Fällen nicht von der gleichen Zusammen- 
setzung. Dadurch mochte die Oberflächenge- 
staltung beeinflußt werden. | 

Etwas unsicher gestaltete sich die Unter- 
suchung des Widerstandes, wenn dieselben Platten, 
die die Kurven von A und B geliefert hatten, 
mit ihren Berührungsflächen auf ı cm Durch- 
messer abgedreht worden waren. Bei der ge- 
ringsten Belastung mit 81,7 g erhielt man nach 
dem langwierigen Eindrehen 3320 Mikrohm; 
am nächsten Tage war der Widerstand bei der- 
selben Stromstärke auf 5430 Mikrohm gestiegen. 
Das System befand sich offenbar in einem be- 
reits labilen Gleichgewicht. Nachdem sein 
Widerstand bei verschiedenen Belastungen ge- 
prüft worden war, wurde wieder auf die ur- 
sprüngliche Belastung mit der Platte allein 
zurückgegangen. Nach dem Eindrehen erhielt 
man 2950, am Vormittag des nächsten Tages 
3310 Mikrohm als Mittelwert bei 0,8 A. Der 
Widerstand schwankte um 2 Proz. bei den ver- 
schiedenen Stromstärken. Am Nachmittig fan- 
den sich 5230 Mikrohm vor. 

Auch bei der nächsthöheren Belastung von 
619 g waren die Werte bei 0,8 A. ziemlichen 
Schwankungen ausgesetzt. Man erhielt im Laufe 
des Tages 737, 727, 724 und 718 Mikrohm. 
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Da die Größe dieser Schwankungen den bei 
verschiedenen Stromstärken gefundenen gleicht, 
so läßt sich über das Verhalten des Wider- 
standes zur Stromstärke kein Schluß ziehen. 

Die Belastung von 1082 g zeigte stab.lere 
Verhältnisse. Die Werte bei 0,8 A. betrugen 
der Reihe nach 396, 393 und 396 Mikrohm. 
Bei o,1 A. ergab sich der größte Wert von 400, 
bei 2,0 A. der kleinste, 391 Mikrohm. 

Minder günstig war wieder das Verhalten 
bei 2082 und 5082 g. 

Im ersten Falle erhielt man bei 0,8 A. 278, 
281 und 282 Mikrohm, im zweiten 158, 158, 
156 und 153 Mikrohm. Die Kurve C (Fig. 5) 
gibt die Abhängigkeit des Ubergangswiderstands 
von der Belastung an. Der Eigenwiderstand 
betrug 63,5 Mikrohm. 

Aus der Lage der drei Kurven A, B und 
C ergibt sich, daß der Übergangswider- 
stand mit der Vergrößerung der Be- 
rührungsfläche abnimmt. Beim Durchmesser 
von ı cm hat er den größten Wert (C), bei 
2,6 cm den kleinsten (4). Der Charakter der 
drei Kurven mit ihren Asymptoten gegen die 
Koordinatenachsen ist derselbe. Die Abweichungen 
sind wohl darauf zurückzuführen, daß die Ober- 
flächen trotz aller angewandten Vorsicht beim 
Schleifen mit geringen Fehlern behaftet waren. 
Wären sie absolut eben, eine Voraussetzung, die 
bei der kristallinischen Natur der Metalle unter 
keinerlei Umständen erfüllt werden kann, dann 
müßten die Platten bei jeder Stellung gegen- 
einander dengleichen Übergangswiderstandzeigen, 
so daß also ein „Eindrehen“ überflüssig würde. 

Die angegebenen Zahlen zeigen auch, daß 
das System in bezug auf seinen Über- 
gangswiderstand um so stabiler wird, je 
größer seine Berührungsflächen sind. 

Übrigens werden auch durch den Vorgang 
des Eindrehens, besonders bei höheren Drucken, 
die Oberflächen etwas beschädigt. Es hat sich 
daher im Laufe der Untersuchung die Not- 
wendigkeit ergeben, die Versuche zunächst mit 
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dann stufenweise mit größeren fortzusetzen. 
Die Kurve B in Fig. 5 wird bei der Belastung 
von 1085 g nicht befolgt. Der Wert des Wider- 
stands von 504 Mikrohm (er ist durch ein >< 
bezeichnet) liegt hoch über der Kurve. Dieser 
fehlerhafte Wert ist dadurch entstanden, daß 
das System B vorher mit einem Gewicht von 
10000 g belastet worden war. Durch das Ver- 
drehen der Platten bei dieser Belastung sind 
offenbar kleine Risse auf den Oberflächen ent- 
standen, die durch hervorragende Metallsplitter- 
chen hervorgerufen worden sind. Nachdem das 
Gewicht abgehoben worden war, stellte es sich 
heraus, daß ein Eindrehen der Platten bei der 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Belastung mit der oberen Scheibe allein auf ein 
Minimum des Widerstands trotz anderthalb- 
stündiger Bemühung nicht mehr möglich war. 
Wurde darauf das System mit 1085 g belastet, 
dann konnte wohl wieder eine Minimalstellung 
gefunden werden, allein der Widerstand blieb’ 
dauernd vergrößert. Die in die Kurve fallen- 
den Punkte waren bereits vor der Beschädigung 
der Oberflächen ermittelt worden. Damit ist 
aber auch die bei 10000 g erfolgte Widerstands- 
bestimmung von zweifelhaftem Wert, so daß 
man sich veranlaßt sah, über Belastungen von 
5000 g nicht hinauszugehen. 

Ein Maximum des Widerstands, wie das bei 
den zuerst untersuchten Platten, die das Druck- 
Widerstandsdiagramm I geliefert haben, beob- 
achtet wurde, konnte ein zweites Mal an Messing- 
platten von der später angewendeten Legierung 
beobachtet werden. Der Durchmesser der Be- 
rührungsflächen betrug 1,77 cm, die Belastung 
83,7 g. Die Beziehungen zwischen Stromstärke 
und Widerstand sind durch zwei Versuchsreihen 
festgestellt worden. 


Stromstärke Widerstand Stromstärke ; Widerstand 
10-6 Ohm | 10-6 Ohm 
0,8 4732 0,8 | 4800 
0,2 4830 0,125 4860 
0,3 4870 0,23 | 4910 (7) 
0,4 4870 \ . 0,33 4900 
0,5 4800 f 0,39 4920 | | 
0,6 4560 0,45 4920 J 
0,7 | 4831 0,57 | 4900 
oyo | 4870 


Das Maximum ist wieder zwischen 0,4 und 
0,5 A. gelegen. Der wellenförmige Verlauf 
zwischen 0,125 und 0,7 A. kommt, von einer 
Störung bei 0,23 A. abgesehen, ziemlich deutlich 
zum Ausdruck. Der Übergangswiderstand war 
dabei, absolut genommen, unverhältnismäßig 
groß; auch das Gleichgewicht des Systems 
schien nicht stabil zu sein. 

Gerade so, wie bei Berührung von Metall 
und Kristall sich der Übergangswiderstand auf 
den Einfluß der zwischen den Leitern befind- 
lichen Luftschicht zurückführen läßt, macht 
sich derselbe Einfluß auch an den Grenzen 
zweier Metalloberflächen geltend. Die Diagramme 
Druck-Widerstand bringen diese Schlußfolgerung 
zum unzweideutigen Ausdruck. 

Es schien von Wert, die orientierenden Ver- 
suche mit Versuchen abzuschließen in einem 
anderen Dielektrikum als in Luft. Kohlrausch 
gibt in den allgemeinen Bemerkungen über gal- 
vanische Arbeiten den Rat!), bei Verwendung 
von Kurbelrheostaten die „Gleitkontakte mit ein 


1) F. Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik, 
11. Aufl., S. 408, 1910. 
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wenig feinem Öl zu versehen“. Ein mechani- 
sches Abreiben der etwa gebildeten Oxyd- 
schichten mit Hilfe von Öl scheint, nach der 
Ausdrucksweise zu schließen, nicht gemeint zu 
sein. Durch eine allmähliche Auflösung des 
“Oxyds in Öl dürfte aber auch kaum eine Ver- 
besserung des Kontakts zu erwarten sein. 


Um über die Frage Aufklärung zu erhalten, 
wurden an jeder der Beobachtungen, die bei den 
verschiedenen Belastungen zu den Kurven B 
und C geführt haben, Versuche angeschlossen, 
bei denen die Oberflächen mittels Rehleder mit 
einer äußerst dünnen Schicht von Knochenöl 
eingerieben worden waren. In Fig. 6 sind die 
damit erhaltenen Ergebnisse eingetragen. Die 


Fig. 6. 


ausgezogenen Linien (B und C) entsprechen 
den bereits besprochenen Versuchen in Luft, 
die gestrichelten, B’ und C’, geben das Ver- 
halten des Übergangswiderstands in Knochenöl 
als Zwischenschicht an. Die zusammengehörigen 
Kurven B und B’, C und C’ verlaufen ziemlich 
parallel, die Übergangswiderstände in Öl sind 
bedeutend herabgesetzt. Als Ursache kommt 
zunächst wohl der Wechsel im Dielektrikum in 
Betracht. Dazu kommt aber, daß die aufein- 
andergelegten Platten ohne jede Belastung schon 
sehr gut aneinander haften, wodurch sie schon 
von Haus aus unter einem Drucke stehen, der 
ungefähr dem einer Atmosphäre gleichkommen 
wird. Es hat sich aber auch hier als not- 
wendig erwiesen, die Platten auf das Minimum 
des Widerstands einzudrehen, nur zeigte es sich, 
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daß man viel rascher zum Ziele kam und die 
Schwankungen des Widerstands geringer waren. 

Daß auch mit Knochenöl als Dielektrikum 
versehene Oberflächen einen schwingungsartigen 


` Verlauf des Widerstands mit Veränderung der 


Stromstärke zeigen, wird durch die Fig. 7 er- 
sichtlich gemacht. Bei der Belastung mit der 
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oberen Scheibe allein (81,7 g) ergab sich ein 
tief eingekerbtes Minimum des Widerstands bei 
0,3 A. = 

Dieses Minimum trat auch, allerdings be- 
deutend geschwacht, auf, als die Platten, sorg- 
faltig von Öl befreit, neuerdings aufeinander- 
gelegt und eingedrcht waren. Es fand sich 
nämlich: 

un 81,7 g. 


A 

\ 
0.2 | 3320 3330 
0,25 | 3320 
0.3 "3290 = *3305  *3290 
0,5 | 3340 3310 
0,4 3320 
0,8 | 3350 3300 3290 


Wie man sieht, ist auch hier das Minimum 
in drei aufeinanderfolgenden Beobachtungsreihen 
noch deutlich wahrnehmbar. 

Wie bereits erwähnt, erscheint es ziemlich 
aussichtslos, den Übergangswiderstand auch unter 
Anwendung von hohen Drucken zu beseitigen, 
wenn sich Luft zwischen den Platten befindet. 
Es entsteht die Frage, ob der Übergangswider- 
stand nicht vielleicht bei Anwendung von Öl als 
Zwischenschicht wenigstens nahezu zum Ver- 
schwinden gebracht werden könne. 

Bei einer Belastung von 5085 g ergaben 
die eingefetteten Platten vom Durchmesser 
1,95 cm 87,5 Mikrohm, bei 7400 g 58 Mikro- 
ohm und bei 10000 g nach längerem Zuwarten 
59 Mikrohm. Der Widerstand eines zusammen- 


496 


Streintz u. Wesely, Widerstand zwischen Metallplatten. I. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


hängenden Messingstückes von den gleichen ' des Druckes erhielt Browning für die Leit- 


Dimensionen wurde gleich 58,6 Mikrohm ge- 
funden. Es scheint also möglich, unter An- 
wendung von Öl den Übergangswiderstand bei 
großen Drucken gänzlich zum Verschwinden zu 
bringen. Der Erfolg ist jedoch nicht immer der 
gleiche. Wahrscheinlich ist die Dicke der an- 
gewendeten Olschicht von Einfluß. 


Das Dielektrikum Öl gibt bei geringeren 
Drucken Übergangswiderstände, die in ähnlicher 
Weise wie bei Luft durch Entladungen zwischen 
den Grenzschichten hervorgerufen werden. Bei 
großen Drucken dagegen wird die dünne Öl- 
schicht herausgepreßt und nimmt auch die 
an den Platten adhärierende Luftschicht 
mit, so daß die Metalle nun unmittelbar 
aufeinander zu liegen kommen. 

Den gleichen Effekt kann man erzielen, wenn 
man die Oberflächen der Metalle amalgamiert. 


Wenn erst zum Schlusse auf die mit den 
beschriebenen Versuchen zusammenhängende 
Literatur die Rede kommt, so liegt der Grund 
hierfür darin, daß sie erst entdeckt wurde, als 
die Arbeit zu Ende geführt war. Bemerkungen 
von Branly!) beziehen sich auf drei Wider- 
standsmessungen, die an verschiedenen, nach 
Art der Trockensäulen aufgebauten Metall- 
platten (Zink— Kupfer, Wismut— Aluminium) be- 
obachtet wurden; zwei Messingplatten, die mit 
Zuleitungsdrähten versehen waren, schlossen das 
System ein. Die obere Messingplatte war mit 
einem Gewicht von 6 kg belastet. Der Wider- 
stand zwischen Wismut und Aluminium betrug 
ursprünglich 0,4 2 und stieg im Verlauf mehrerer 
Stunden auf 3 Q an. 


Diese Notiz kommt nicht weiter in Betracht. 
Anders verhält es sich mit zwei Arbeiten, die 
unter den etwas versteckten Titeln „Bemerkungen 
über elektrische Leitfahigkeit“ und „Versuche 
über Kontakte im Apparatenbau“ in elektro- 
technischen Zeitschriften veröffentlicht worden 
sind. In der ersten Arbeit beschäftigt sich 
W. Browning?) mit der Abhängigkeit des 
Widerstands an der Kontaktstelle zweier Metall- 
stücke von der Stromstärke und dem Druck, 
mit dem die beiden Metalle gegeneinander- 
gepreßt werden. Mit steigender Stromstärke — 
zwischen 20 und 8o Amp. — findet Browning 
eine nahezu lineare Zunahme des Spannungs- 
abfalls am Kontakt. Mit zunehmendem Druck 
auf die Kontaktstücke bei konstanter Strom- 
stärke ergibt sich eine Zunahme der Leitfahig- 
keit, die um so rascher erfolgt, je rauher die 
sich berührenden Oberflächen sind. Bei Zunahme 


1) E. Branly, Compt. rend. 120, 869, 1895. 
2) W. Browning, I. Inst. Electr, Engin. 37, 
1906, 
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fahigkeit einen konstanten Maximalwert, der bei 
rauhen Oberflächen wieder merklich größer ist 
als bei ebenen. Werden die Berührungsflächen 
mit Öl oder Vaseline bedeckt, so erfolgt bei zu- 
nehmendem Druck ein weit rascheres Ansteigen 
der Leitfähigkeit bis zu einem konstanten höheren 
Maximum als bei reinen Berührungsflächen. 


Georg J. Meyer geht in seiner Arbeit!) 
davon aus, die verschiedenen in der Elektro- 
technik in Verwendung stehenden Kontakte zu 
besprechen. Er unterscheidet geschliffene (rillen- 
formige), abgeblasene (feinkornige) und sehr fein 
eingeschliffene (karrenförmige) Messingkontakte. 
Es werden sieben Platten von geringer Dicke, 
also (nach Meyer) von verschwindendem Lei- 
tungswiderstand, aufeinandergeschichtet und 
durch Gewichte gegeneinander gepreBt. Die 
Kurven des spezifischen Kontaktwiderstands als 
Funktion des spezifischen Druckes werden in einer 
Reihe von Abbildungen verzeichnet. Je nach 
den gewählten Messingoberflachen zeigen sie 
eine verschiedene Lage, sie besitzen zwei ge- 
meinsame Asymptoten: bei verschwindendem 
Druck wird der Widerstand unendlich, bei un- 
endlichem Druck verschwindet der Widerstand. 
Die entstandenen Kurven sind ähnlich den in 
der vorliegenden Mitteilung angegebenen. Die 
absoluten Werte der Widerstände liegen, wie es 
bei der Zahl der verwendeten Platten natürlich 
ist, um ein Vielfaches höher. | 

Meyer stellt auch Versuche mit den Platten 
an, wenn an Stelle von Luft Sauggas oder Vase- 
line tritt. Durch Sauggas wird der Übergangs- 
widerstand bedeutend erhöht, durch Einfetten 
der Platten mit Vaseline erniedrigt. Durch Saug- 
gas wird die Luft erst allmählich verdrängt, ein 
indifferentes Fett entfernt beide Gase augen- 
blicklich. Es sind dies also durchweg Ergeb- 
nisse, die mit den mitgeteilten ım Einklang 
stehen. 

In bezug auf die Präzision der Versuche 
dürfte die vorliegende Arbeit wohl überlegen 
sein. Außerdem gelangte eine Reihe von Er- 
scheinungen zur Sprache, die völlig neu sein 
dürften. 

Die Mitteilung verfolgt in erster Linie den 
Zweck, als Orientierung für spatereUntersuchungen 
zu dienen. Es sollen zunächst Versuche an- 
gestellt werden an Edelmetallen, deren Ober- 
flächen von einer optischen Anstalt hergestellt 
werden. Dabei wird auch der Einfluß der 
Temperatur zu studieren sein. Untersuchungen 
an unedlen Metallen, Eisen, Stahl, Blei, Zınn 
usw., die, nach Vorversuchen zu schließen, mit 


1) G.J. Meyer, Elektrotechn. Zeitschr. 30, 243 und 
275, 1909. 
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ziemlichen Schwierigkeiten verbunden sein wer- | ich mich darauf, es in dieser besonderen Aus- 


den, sollen die Arbeit zum Abschlusse führen. 
Graz, zweites Physikal. Institut der Techn. 
Hochschule, Ostern 1913. 
(Eingegangen 31. März 1913.) 


Einfaches Verfahren zur Darstellung von 
Argon; chemische Aktivierung zweiatomiger 
Gase im Glimmstrom. 


Von J. Stark. 


Beim Einleiten von Bombensauerstoff in 
eine durchströmte Kanalstrahlenröhre, in welcher 
Quecksilberdampf zugegen war, machte ich fol- 
gende Beobachtung. Der Sauerstoff verschwand 
in sehr kurzer Zeit aus dem Gasraum; nach 
einiger Zeit wurde auf der Glaswand ein gelb- 
roter Niederschlag bemerkbar, der offenbar Queck- 
silberoxyd war; im Spektrogramm der Kanal- 
strahlen traten neben den Quecksilberlinien in- 
tensiv die Argonlinien auf und nur ganz schwach 
die stärksten Sauerstofflinien; die Stickstofflinien, 
welche in der Regel im Bombensauerstoff sicht- 
bar werden, fehlten gänzlich. 

Die Deutung dieser Beobachtung liegt auf 
der Hand. Käuflicher Bombensauerstoff wird 
in der Regel aus flüssiger Luft durch Ab- 
dampfen des Stickstoffs bis auf einige Prozent 
dargestellt; da die Siedepunkte des Sauerstoffs 
(—183° C) und des Argons (—187° C) bei 
atmospharischem Druck nur wenig voneinander 
verschieden sind, so enthalt der zuriickbleibende 
Sauerstoff mehr Argon als die atmospharische 
Luft fiir die Gewichtseinheit. Solcher Bomben- 
sauerstoff führt also neben ungefähr 6 Proz. 
Stickstoff ungefähr 4 Proz. Argon, ein Verhältnis, 
das natürlich von Fall zu Fall wechselt. Wird 
zu diesem Gasgemisch (O,, N,, Ar) Quecksilber- 
dampf gesetzt und wird es dann vom Glimm- 
strom durchflossen, so tritt infolge einer weiter 
unten näher charakterisierten Aktivierung des 
Sauerstoffs und Stickstoffs eine rasch verlaufende 
Verbindung dieser Elemente mit Quecksilber ein; 
es bildet sich festes Quecksilberoxyd und Queck- 
silbernitrit. Diese setzen sich aus dem Gasraum 
auf die Glaswand ab und das Argon bleibt 
allein im Gasraum zurück. 

Auf die vorstehende Beobachtung und Über- 
legung gründete ich folgendes Verfahren zur 
Darstellung von Argon, und zwar paßte ich es 
zunächst meinen Bedürfnissen für die spektral- 
analytische Untersuchung!) dieses Gases in den 
Kanalstrahlen an. Da es leicht für andere 
Zwecke abgeandert werden kann, so beschranke 


t) Hieruber wird an anderer Stelle (Ber. Münch. Akad. 
1913) berichtet werden. 


| 
| 


führung zu beschreiben. 


In der Figur ist das verwendete Gefäß zur 
Gewinnung von Argon dargestellt. Zwischen 
den Hähnen H, und H, liegt eine kurze enge 
Röhre; auf sie folgt eine zylindrische, 4 cm weite, 
30cm lange Röhre!) („Reaktionsröhre“), auf diese, 
durch einen Hahn (H,) von ihr getrennt, die 
Kanalstrahlenröhre. Die Reaktionsröhre enthält 
zwei scheibenförmige Aluminiumelektroden von 
3 cm Durchmesser und außerdem 0,5—ı cm? 
flüssiges Quecksilber, am besten in der Nähe 


Bornde 


Quecksilber 


H3 


der Kathode. Zunächst öffnet man sämtliche 
Hähne und spült das Röhrensystem mit Bomben- 
gas, dann schließt man sie bis auf H, und 
pumpt das Röhrensystem unter starker Belastung 
der Reaktionsröhre gut gasfrei. Dann schließt 
man H, und H,, füllt durch Öffnen von H, 
die Röhre H, H,, schließt H, wieder und läßt 
dann durch Öffnen von H, das Bombengas in 
die Reaktionsröhre treten. Mit einer Bunsen- 
flamme wärmt man darauf diese sorgfältig an, 
besonders an der Stelle, wo das Quecksilber 
liegt. Man wird dann bemerken, daß die Länge 
des Dunkelraumes des Glimmstroms plötzlich zu 
wachsen beginnt, um auf einem großen Wert 
stehen zu bleiben, wenn der Glimmstrom infolge 
zu starken Sinkens des Druckes nicht überhaupt 
erlischt. Es findet nämlich dann eine sehr 
rasche Bindung des Sauerstoffs und Stickstoffs 
unter Zurückbleiben des Argons statt. Hat 
diese Reaktion einmal eingesetzt, so kann man 
rasch hintereinander neue Gasmengen aus der 
Röhre H,H, in die Reaktionsröhre treten lassen 
unter wiederholtem vorsichtigem Erwärmen der 
letzteren. Es wird dann die größte Länge des 
Dunkelraums, welche man durch Bindung von 
N, und O, an Hg erreichen kann, immer kleiner, 


1) Eine kugelförmige Röhre mit zentraler Kathode 
dürfte vorteilhafter sein. 
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da Argon mehr und mehr angereichert wird, 
während sich die Wände der Reaktionsröhre 
immer mehr mit dem dunkelfarbigen Oxyd und 
Nitrit des Quecksilbers belegen. Hatte die 
größte Länge des Dunkelraumes in dem reinen 
Argon einen Wert von I— 2 mm erreicht, so 
brach ich die Entwickelung von Argon ab, da 
der hergestellte Vorrat für meine Zwecke ge- 
nugte. War er verbraucht, so ließ er sich in 
der angegebenen Weise in einer Zeit von Io 
bis 15 Minuten ohne weitere Vorbereitungen be- 
quem wieder erneuern. 

Das so gewonnene Argon war frei von Stick- 
stoff und selbst spektroskopisch frei von Sauer- 
stoff, die stärksten Sauerstofflinien erschienen 
nämlich erst nach einer Exposition von drei 
Stunden schwach in den Spektrogrammen. Um 
zu vermeiden, daß spektralanalytisch merkbare 
Mengen von Kohlenwasserstoffen oder Wasser- 
stoff in ıhm auftreten, hat man die mit dem 
Argon in Berührung kommenden gefetteten 
Hähne vor seiner Darstellung zu entgasen. Dies 
geschieht am raschesten in folgender Weise. 
Zunächst öffnet man sämtliche lJähne, saugt 
trockene Luft durch sie, während man sie vor- 
sichtig gelinde erwärmt und andauernd dreht. 
Fangen sie an, sich schwerer drehen zu lassen, 
so ist dies ein Zeichen, daß die Entgasung vor- 
geschritten ist; man kann dann H, schließen 
und das Entgasungsverfahren für die mit dem 
Vakuum in Berührung kommenden Hähne H, 
und H, noch weiter fortsetzen, indem man sie 
gelinde erwärmt, andauernd dreht und dasRöhren- 
system auspumpt. Drehen sich die Hähne schwer, 
dann geben sie ın das angrenzende Vakuum 
nur mehr so wenig Kohlenwasserstoff ab, daß 
die Wasserstofflinien Hg und H., erst nach 
mehreren Stunden Exposition in den Spektro- 
grammen schwach sichtbar werden. 


Für den Betrieb der Reaktionsröhre genügen 
2000 —4000Volt Gleichstrom aus einer Batterie 
oder Hochspannungsdynamo. Verfügt man hier- 
über nicht, so kann man statt ihrer ein größeres 
Induktorium verwenden; nur soll man zur 
Abkürzung der Reaktionszeit den Glimmstrom 
in der Reaktionsröhre ziemlich stark wählen. 


Es bleibt noch zu erklären, worin die Akti- 
vierung des Stickstoffs und Sauerstoffs im Glimm- 
strom besteht, welche zu einer so raschen Bin- 
dung dieser Elemente an Quecksilber führt. Die 
schnellen Kathodenstrahlen der negativen Glimm- 
schicht!), die langsameren Kathodenstrahlen der 
positiven Säule und die auf die Kathode zu- 
laufenden Kanalstrahlen vermögen durch ihren 
Stoß nicht allein Valenzelektronen von Atomen 


1) Vel. J. Stark, Die Elektrizität in Gasen. Leipzig. 
Johann Ambrosius Barth. 1902. 
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unter deren lonisierung abzuschlagen, sondern 
sie können auch die Bindung der Valenzen 
eines Atoms an ein anderes Atom durch ihren 
Stoß sprengen, also chemisch dissoziierend zu 
wirken, sei es direkt oder auf dem Umweg über 
die lonisierung. So zerlegen sie das zweiatomige 
Sauerstoff- und Stickstoffmolekül in einzelne 
Atome (0, +>0+0 bzw N >N-+N); ein- 
atomiger Sauerstoff und Stickstoff ist aber 
äußerst reaktionsfähig und verbindet sich sofort 
mit dem beigemischten Quecksilberdampf. 

Für die Reaktionsfähigkeit des vom Glimm- 
strom durchflossenen Sauerstoffs sei bei dieser 
Gelegenheit noch ein anderes Beispiel erwähnt. 
Eine scheibenförmige Aluminiumanode geriet 
im Glimmstrom in Sauerstoff bei 10 Milliampere 
in ihrer ganzen Ausdchnung in Rotglut, obwohl 
sie gar nicht von den Kathodenstrahlen erreicht 
wurde, vielmehr am Ende der negativen Glimm- 
schicht lag, also nur eine relativ geringe Strom- 
wärme zugeführt erhielt. Diese außerordent- 
liche Wärmeentwickelung rührte offenbar von 
der Reaktion des Aluminiums mit dem ein- 
atomigen Sauerstoff aus der negativen Glimm- 
schicht her. Sie war begleitet von einem ziem- 
lich starken Verbrauch des Röhrensauerstoffs, 
so daß zum Zweck der Konstanthaltung des 
Gasdruckes dauernd frischer Sauerstoff ein- 
gelassen werden mußte. 

Auch Wasserstoff wird im Glimmstrom, vor 
allem durch die schnellen Kathodenstrahlen in 
der negativen Glimmschicht, infolge Spaltung 
zwelatomiger Moleküle in einzelne Atome akti- 
viert. Dieser Vorgang gibt sich z. B. in folgen- 
der Erscheinung kund. Quecksilberoxyd auf 
den Wänden ciner Gleichstromröhre rund herum 
um die negative Glimmschicht wird, ohne daß 
die Röhre über 100° heiß würde, ziemlich rasch 
reduziert, wenn als Gasfüllung Wasserstoff be- 
nutzt wird. 

Endlich dürfte folgende Beobachtung aus 
einer Aktivierung des zweiatomigen Joddampfes 
sich erklären. Stellt man in Joddampf zwischen 
Platinelektroden einen Glimmstrom her, so 
schwärzt sich die Röhrenwandung in ganz kurzer 
Zeit intensiv. Es dürfte hierbei eine chemische 
Reaktion des einatomigen Jods im Spiele sein. 

Es ist zu hoffen, daB es dem Chemiker ge- 
lingen wird, die Aktivierung zweiatomiger Gase 
und Dämpfe ım Glimmstrom in neuen Reak- 
tionen nutzbar zu machen. Ich muß mich 
darauf beschränken, mit vorliegender Mitteilung 
auf derartige Möglichkeiten hinzuweisen. 

Aachen, Physik. Institut d. Techn. Hoch- 
schule, 10. März 1913. 

(Eingegangen rg. April 1913.) 
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Dampfungsanordnung bei Erschütterungs- 
messern. 


Von C. Mainka. 


Bereits in den achtziger Jahren hat man, 
namentlich in Japan, das Prinzip eines Seismo- 
meters auch fiir die Konstruktion von Instru- 
menten, die dazu dienen sollten, Erschütterungen, 
herrührend von Fabrikbetrieben, Eisenbahnen 
usw. zu registrieren, gebaut. In neuerer Zeit 
hat man sich wieder mit dieser in die Ingenieur- 
wissenschaft gehörenden Frage zu beschäftigen 
begonnen. Die neueren Apparate haben, im 
Gegensatz zu früher, Dämpfungsvorrichtungen. 
Soweit es sich um Flissigkeitsdampfung für diese 
Falle handelt, hat Verfasser dieses auf ge- 
eignetere Anordnung solcher mehrfach hın- 
gewiesen. Bei Instrumenten, die nur stärkere 
künstliche Störungen mittels einer Schreibnadel 
registrieren sollen (also in den meisten Fällen 
der reinen Praxis), begnügt man sich m. E. mit 
vollem Recht mit kleinen, etwa 10— 40 fachen 
Vergrößerungen und wertet nur die periodischen 
Bewegungen aus. Hier kann man auch, ohne 
gröbere Fehler zu begehen, die besonders be- 
stimmte Vergrößerung V des Instruments für 
unendlich kurze periodische Bewegungen be- 
nutzen, Dämpfung € und Reibung 7 für die 
Rechnung außer acht lassen, da der Faktor, der 
mit V multipliziert die für periodische Be- 
wegungen bestimmte Vergrößerung & ergibt, 
praktisch = I ist. Es ist übrigens sehr ratsam, 
die Bestimmung von V nur auf dynamischem 
Wege und während einer Störung anzustellen, 
da die Reibungsverhältnisse dann andere sind, 
als wenn Störungen nicht vorhanden sind. 

Für Erschütterungsmesser, die für stärkere 
Störungen bestimmt sind, scheint mir eine andere, 
genau genommen auf Reibung beruhende Dämp- 
fung anwendbar zu sein. 

In der nebenstehenden Figur ist AB Dreh- 
achse eines Hebels, dessen Arm DE, die Schreib- 
nadel E und dessen kürzerer Arm GH, die für 
eine Veränderung der Übersetzung verschieb- 
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bare Kopplung C des Verbindungsarmes CM, 
wo M Massenmittelpunkt des Pendelsgewichts 
ist, trägt. Die Verlängerung von GH trägt die 
eigentliche Dämpfungseinrichtung: Der Hebelarm 
ab, leicht drehbar um cd, trägt am Ende bei 
b leicht drehbar ein Rädchen f, das auf einer 
Glasplatte p} aufliegt. Der Auflagedruck von 
f und somit die Dämpfung kann durch Ver- 
schieben der Gewichtchen g reguliert werden. 
Um die Einwirkung von Staub usw., auf die 
mich Herr Professor Benndorf in Graz in 
einem Gespräch im vergangenen Jahre aufmerk- 
sam machte, nach Möglichkeit zu eliminieren, 
denke ich mir die Platte mit einer dünnen Öl- 
schicht versehen. FH läßt sich auf GC ver- 
schieben, um so den Massenmittelpunkt des 
Hebelsystems plus halben Verbindungsarm in 
die Drehachse AB legen zu können. 

In seiner Dynamik behandelt Föppl auf 
S. 57 geradlinige Schwingungen, die gegen eine 
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit propor- 
tionale Dämpfung erfolgen; diese Aufgabe gab 
mir die Anregung zur obigen Anordnung. Es 
wäre m. E. von großer Wichtigkeit, namentlich 
die Erschütterungsmesser mit starker VergroBe- 
rung, sei es mit obiger oder anderer Dämpfungs- 
anordnung, mit den gleichzeitigen Angaben des 
Grunmachschen Instruments zur Registrierung 
maximaler Beschleunigungen zu vergleichen und 
so eine wirkliche Eichung ersterer herbeizuführen. 
Bis jetzt bestehen derartige Parallelbeobachtungen 
m. W. nicht. 


Straßburg i. E., 27. März 1913. 


(Eingegangen 2. April 1913.) 
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BESPRECHUNGEN. 


Handwörterbuch ‘der Naturwissenschaften, 
herausgegeben von E. Korschelt (Zoologie), 
G. Linck (Mineralogie und Geologie), F. Olt- 
mann (Botanik), K. Schaum (Chemie), 
H. Th. Simon (Physik), M. Verworn (Physio- 
logie) und E. Teichmann (Hauptredaktion). 
Vollständig in etwa 80 Lieferungen aM. 2.50. 
Jena, Verlag von G. Fischer. 


Das großzügige Unternehmen bezweckt einen 
Überblick über das Gesamtgebiet der Naturwissen- 


schaften zu geben, das dem Spezialforscher bei der 
Überfülle des Einzelmaterials verloren zu gehen droht. 
Es soll also eine Art enzyklopädischer Darstellung 
aller naturwissenschaftlichen Disziplinen werden, aber 
in einem wesentlich anderen Sinne, wie etwa die be- 
kannte Enzyklopädie der Mathematik. \Vährend 
letztere im streng fachwissenschaftlichen Gewande in 
erster Linie speziell für Mathematiker bestimmt ist, 
will das Handwörterbuch dem Spezialforscher auf 
dem naturwissenschaftlichen Gebiet vor allem die 
Kenntnis seiner Nachbargebiete vermitteln; dann aber 
soll es neben den in der Technik stehenden Natur- 
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Besprechungen. 


wissenschaftlern, wie den Medizinern, Chemikern usw. 
iiberhaupt weiteren Kreisen naturwissenschaftliche Be- 
lehrung in gediegenster Form bieten. Aus diesen 
Zwecken ergibt sich der Charakter der Darstellung 
von selbst. 

Die Darstellung soll nicht popular, das Wesent- 
liche des modernen Standes der betreffenden Wissen- 
schaft in durchsichtiger Weise behandeln, also speziell 
im Gebiete der exakten Naturwissenschaften unter 
Vermeidung längerer mathematischer Darlegungen. 

Das Handwörterbuch soll die anorganische und 
organische Forschung von der Physik bis zur Anthro- 
pologie und experimentellen Psychologie umfassen. 

Die Redaktion hat es verstanden, einen Stab aus- 
gezeichneter Mitarbeiter, der Vertreter der Spezial- 
wissenschaften, für die Mitarbeit zu gewinnen. Das 
Werk ist mit großer Energie gefördert. Schon jetzt 
— nach knapp It^ Jahren — liegen 5 Bände fertig vor. 
Nach diesen zu urteilen, kann bisher der Plan als 
aufs glücklichste gelungen und ausgeführt betrachtet 
werden. Die zum Teil recht umfangreichen Artikel 
geben in der Tat einen klaren und umfassenden Uber- 
blick über das bisher Frreichte in leichtverständlicher 
Form. Die Zersplitterung in zahllose kleine Artikel 
ist glücklich vermieden, jeder Aufsatz bringt eine zu- 
sammenfassende Darstellung eines größeren Gebietes. 

Der Redakteur des hier speziell interessierenden 
Gebietes der Physik ist Prof. H. Th. Simon -Göttingen. 
Die unter seiner Leitung entstandenen Artikel werden 
dem Charakter des Werkes in bester Weise gerecht. 
Diese überall das Wesentliche der theoretischen und 
experimentellen Ergebnisse besonders klar wieder- 
gebende Form legt den Wunsch nahe, die einzelnen 
Gebiete, und speziell das physikalische, für sich zu- 
sammengefaßt zu schen, da so eine Bearbeitung der 
modernen Physik resultieren würde, die gegenüber allen 
bisherigen Darstellungen etwas durchaus Neues bieten 
würde. Über die Auswahl der Zusammenfassung in 
einzelne Artikel läßt sich natürlich streiten, erst der 
Überblick der ersten gesamten Angaben kann hier ein 
vollständiges Bild und ein Führer für spätere Ausgaben 
liefern. 

Das nützliche Unternehmen kann des Interesses 
der weitesten, naturwissenschaftlich interessierten Kreise 
sicher sein. Es ist zu wünschen, das sich die weiteren 
Bande des Handwörterbuch, esist im ganzen auf 10 Bande 
berechnet, den erschienenen würdig anschließen und 
in demselben raschen Tempo weiter erscheinen. 

F. Krüger. 


Landolt-Börnsteins Physikalisch-chemi- 
sche Tabellen. 4., umgearbeitete und ver- 
mehrte Ausgabe unter Mitwirkung vieler 
Fachgenossen und mit Unterstützung der 
königl. preußischen Akademie der Wissen- 
schaften herausgegeben von Richard Born- 
stein und Walter A. Roth. Mit dem Bild- 
nis H. Landolts. Lex. 8. XVI u. 1313 S. 
Berlin, Verlag von Julius Springer. 1912. 
Preis gebunden M. 56.— 


Die neue Auflage schmiickt das Bild Landolts, 
der an ihr nicht mehr mitarbeiten konnte. Auch der 
zweite Herausgeber der dritten Auflage W. Meyer- 
hof fer, ist inzwischen gestorben und durch W.A. Roth- 
Greifswald ersetzt. Die Neuausgabe zeigt eine auBer- 
ordentliche Vermehrung und Umgestaltung ihres In- 
haltes. Im Bearbeitungsgebiet des erstgenannten 
Herausgebers sind new hinzugekommen eine Tabelle 
der Schwerkraft für alle Breiten, eine solche mini- 
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maler Schichtdicken, die kritischen Daten für Mischungen 
und Lösungen, die 'Temperaturleitfähigkeit, Angaben 
über den Joule-Thomson-Effekt in Gasen, die 
optischen Konstanten in bezug auf Brechung, Absorp- 
tion und Reflexion einer Anzahl von Substanzen, die 
magnetischen Eigenschaften von Legierungen und die 
Konstanten der Gasionen; im Bearbeitungsgebiet des 
zweitgenannten Herausgebers Zusammenstellungen der 
anisotropen Flüssigkeiten, von Kältemischungen, ho- 
mogene Gasgleichgewichte, Gleichgewichte zwischen 
organischen Substanzen, direkt gemessene osmotische 
Drucke, Verteilungskoeffizienten, Schmelz- und Um- 
wandlungstemperaturen von Mineralien, Dissoziations- 
konstanten von Säuren und Basen, Leitfähigkeitsdaten 
für ausgewählte nichtwässerige Lösungen, Hydrolysen- 
grade und Jonenprodukte, radioaktive Konstanten 
u.a. m., hier ist auf physikalisch-chemischem Gebiete 
der Zuwachs also besonders groß. Mehr noch als 
früher ist die graphische Darstellung an die Stelle von 
Tabellen getreten; als besonders erfreulich ist hier 
die Aufnahme der Schmelzdiagramme zu bezeichnen. 
Man möchte wünschen, daB die graphische Dar- 
stellung noch weit mehr Eingang fände, und zwar 
nicht an Stelle, sondern neben den Zahlentabellen, 
die bleiben müßten. Denn das graphische Bild gibt 
einen ungleich besseren Überblick über die Abhängig- 
keit von den verschiedenen Faktoren, der doch sehr 
wichtig ist; so würde die Aufnahme der Nernstschen 
Kurven für die spezifischen Wärmen, die graphische 
Darstellung der Dampfspannungskurven usw. sehr nütz- 
lich sein. Von Einzelheiten ist noch folgendes zu be- 
merken: Auf S. 135 sind die Schefferschen Original- 
zahlen für die Diffusion der Schwefelsäure vom Refe- 
renten falsch umgerechnet; auf S. 834 sind Zahlen für 
die molare Verdampfungswärme des Quecksilbers an- 
gegeben, die offenbar unrichtig sind, das Zitat der 
hierzu gehörigen Arbeit von Lewis ist nicht zu finden ; 
auf S. 867 wäre es wohl nicht nötig gewesen, bei der 
Verbindungswärme des Quecksilbers auch die Zahlen 
von Thomsen anzugeben, da diese, vom Autor selbst 
nach seinen früheren Werten korrigiert, doch nur als 
eine erste Naherung bezeichmet werden und hinter den 
Werten von Nernst und anderen offenbar an Ge- 
nauigkeit zurückstehen; das Zitat Wernicke zu den 
auf S. 983 wiedergegebenen Brechungsexponenten 
des Chlorsilbers fehlt in der Literaturtabelle. Wie die 
Herausgabe der früheren Auflagen ıst auch die der neuen 
von der preuß. Akademie der Wissenschaften unterstützt 
worden. Die ,,Physikalisch-chemischen Tabellen“ sind ja 
schon längst ein unentbehrliches Hilfsbuch, vor allem 
für den Physiker und Chemiker, geworden, die neue 
Auflage wird dies in erhöhtem Maße sein. Daß ihre 
Redaktion auch nach dem Tode des Begründers in 
guten Händen ist, zeigt die sorgfältige und umfassende 
Erweiterung. Im Interesse des Werkes dürfte es 
liegen, wenn die Fachgenossen, wie bisher, auch weiter- 
hin Wünsche und Verbesserungsvorschlage für die 
Tabellen aus ihren speziellen Fachgebieten den Herren 
Herausgebern übermittelten. F. Krüger. 
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H. Poincaré, Leçons sur les Hypothèses 
cosmogoniques professées à la Sorbonne. 
Redigées par Henri Vergne. 8. XXV u. 
294 S. Paris, A. Hermann et Fils. ı911. 
Preis brosch. F. 12. 

Das vorliegende Werk Poincarés, dem um- 
fassendsten Thema gewidmet, das die Naturwissen- 
schaft überhaupt stellen kann, hat zugleich die letzte 
in der Reihe seiner in Buchform herausgegebenen 
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Vorlesungen sein sollen. Bei dem Platz in der vor- 
dersten Reihe nicht nur der Mathematiker, sondern 
auch der Physiker und Astronomen, den der Ver- 
fasser einnahm, könnte man leicht zu der Er- 
wartung verführt werden, völlig neue Gesichtspunkte 
und Erklärungen in dem Buche zu finden. Warum 
solche Erwartungen enttäuscht werden müssen, sagt 
am klarsten Poincaré selbst in seiner feinsinnigen 
Vorrede; auch er muß mit einem Fragezeichen 
schließen. Der große Wert und fesselnde Reiz 
des Buches liegt also nicht so schr in den Ergeb- 
nissen, als in der scharfsinnigen Kritik, mit der die 
einzelnen Theorien in alle ihre Konsequenzen ver- 
folgt werden. Man wird nicht zu viel sagen mit der 
Behauptung, daß gerade dadurch die meisten der 
bisher aufgestellten kosmogonischen Hypothesen 
weit über den Erkenntniswert hinausgehoben wer- 
den, den ihnen ihre ursprünglichen Verfasser ge- 
geben haben. 

Von dem reichen Inhalt kann kaum das We- 
sentlichste angedeutet werden. Die Einteilung ist 
die naturgemäße, vom Speziclleren zum Umfassen- 
deren anstcigend. 

Kants Weltbildungshypothese ist schnell zu 
erledigen, da sie bekanntlich im Widerspruch zu 
den Prinzipien der Mechanik steht. 


Dagegen weilt der Verfasser im II. und III. Ka. 
pitel sehr ausführlich bei der Laplaceschen Hypo- 
these, die in der Tat nur mit moderner Physik er- 
füllt zu werden braucht, um noch immer der Kritik 
ganz gut standzuhalten. Die Ablehnung, zu der 
man, ausgehend von der Thcorie der Gleichgewichts- 
figuren rotierender homogener Flüssigkeiten, gelangt 
ist, trifft tatsächlich die Laplacesche Hypothese 
gar nicht, weil diese ausdrücklich eine sehr starke 
zentrale Kondensation des Ursonnenncbels voraus- 
setzt. Mit ein paar eleganten Federstrichen zeigt 
Poincaré, daß diese Voraussetzung in der Tat 
unerläßlich, aber auch hinreichend ist, um die Ab- 
schnürung Laplacescher Ringe als eine notwendige 
Folge der Abkühlung des Nebels erscheinen zu 
lassen, und sogar für das Intermittierende des Vor- 
ganges, wie es die Existenz diskreter Planeten zu 
erfordern scheint, eine Erklärung zu geben; auch 
die Titius-Bodesche Zahlenreihe wird dadurch 
in ein interessantes Licht gerückt. Eine wichtige 
Frage bleibt hier allerdings zunächst offen. Die 
Laplacesche Bildung des Sonnensystems fußt dar- 
auf, daß die ursprünglich konstante Winkelgeschwin- 
digkeit des ganzen Nebels allen bei der Ringabschnü- 
rung auftretenden Störungen gegenüber durch die 
innere Reibung stets wieder erzwungen wird; welch 
gewaltige Zeiträume dieser Vorgang jedoch be- 
anspruchen würde, leitet Poincaré sehr hübsch 
durch mechanische Ahnlichkcitsbetrachtungen aus 
den Grundgleichungen der Hydrodynamik ab. LieBe 
man aber andererseits, um zu weniger ungehcuer- 
lichen Zeiträumen zu gelangen, für verschiedene 
Teile verschiedene Winkelgeschwindigkeiten, etwa 
dem 3. Keplerschen Gesctze entsprechend, zu, so 
wären wieder die Vorbedingungen für die Abschnü- 
rung der Ringe nicht mehr erfüllt. Was geschieht 
nun mit dem abgetrennten Ringe weiter? Man hat 
aus Untersuchungen Maxwells, die aber auf viel 
spezielleren Vorbedingungen beruhen, geschlossen, 
daß solche Ringe stets instabil seien. Das ist aber 
irrig: unter gewissen Voraussetzungen, die ursprüng- 
lich sehr wohl erfüllt gewesen sein können, würden 
sie stabil gewesen sein. Im Laufe der Zeit werden 
allerdings infolge der inneren Reibung diese Be- 
dingungen aufhören, erfüllt zu sein, und der Auf- 
bruch des Ringes in einen kompakten Planeten wird 
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erfolgen. Zur Hlerbeiführung des rechtläufigen Ro- 
tationssinnes, den die meisten Planeten zeigen, muß 
die Flutreibung herangezogen werden. Während 
dieser Periode sind die Voraussetzungen für eine 
Satellitenbildung nicht vorhanden, und wenn Poin- 
care solche unter Umständen doch zulassen will, 
so scheint mir darin eine gewisse Inkonsequenz zu 
liegen. Erst wenn der rechtläufige Rotationssinn 
hergestellt ist, wird mit zunehmender Abkühlung die 
Satellitenbildung ganz analog, wie vorher die Pla- 
netenbildung, einsetzen können. Zum Schluß be- 
spricht Poincaré die Einwände gegen die La- 
placesche Hypothese: sie mögen z. T. sehr be- 
achtenswert sein, sie tragen aber nicht die Kraft 
in sich, das der Hauptsache nach jedenfalls recht 
solide Gebäude gefährlich zu erschüttern. Es mag 
zusätzlich noch besonders hervorgehoben werden, 
daß die Existenz „anomaler‘“ Monde bei Mars und 
Jupiter keinerlei Gegenargument abgeben kann, 
da die Störungstheorie diese Körper sehr wohl als 
eingefangene kleine Plancten anzusehen crlaubt. 


Soviel ist allerdings klar, daß die Laplacesche 
Weltbildungshypothese speziell auf unser Sonnen- 
system zugeschnitten ist, und anderen uns bekannten 
Fixsternsystemen gegenüber ganz und gar versagt. 
Es ist also insofern gewiß berechtigt, wenn die Hy- 
pothese von Faye, die im folgenden Kapitel be- 
handelt wird, für die Fetzen von Materie, die ur- 
sprünglich als Nebelflecke chaotisch im Welten- 
raume verteilt sind, sehr verschiedene Entwicklungs- 
möglichkeiten annimmt; weniger glücklich ist, daß 
sie speziell auch dem Sonnensystem einen wesentlich 
anderen Entwicklungsgang zuschreibt. Und zwar 
kommt Fayes Gedankengang auf folgendes hinaus. 
In einem homogenen kugelförmigen Nebel be- 
schreiben alle Teilchen konzentrische Ellipsen mit 
gleicher Umlaufszeit, aber schr verschiedener Ex- 
zentrizität um den Schwerpunkt des Systems. Es 
sollen nun diejenigen Teilchen, die genähert Kreis- 
bahnen beschreiben, sich schließlich in Ringen 
ansammeln, während die, welche infolge großer 
Exzentrizität in die Nähe des Mittelpunktes gelangen, 
dort mehr der Gefahr von Zusammenstößen aus- 
gesetzt sind und daher zu einer immer stärker wer- 
denden zentralen Verdichtung führen. Die Theorie 
bietet im einzelnen Anlaß zu einer Reihe schöner 
Betrachtungen, die aber doch keineswegs geeignet 
sind, einen Ausschlag zuungunsten der Laplace- 
schen zu geben. 

Eine große Bedeutung räumt Poincaré der 
Weltbildungshypothese von du Ligondés ein. Sie 
geht von einem viel allgemeineren Urzustande, wie 
Laplace und selbst Faye, aus, indem sie in den 
ursprünglichen Fetzen von Materic, die sie ebenso wie 
Faye annimmt, Orte und Geschwindigkeiten regel- 
los verteilt sein läßt. Es läßt sich zeigen, daß 
durch Zusammenstöße innerhalb der einzelnen ,,Ne- 
bel“ allmählich eine Konzentration um den Schwer- 
punkt und eine Abplattung um den resultierenden 
Drehimpuls als Achse eintreten muß. Dieser re- 
sultierende Impulsvektor wird zwar viel kleiner sein, 
als die Summe der ursprünglichen Drehimpulse der 
einzelnen Teile, aber nicht absolut null, was ja ein 
beliebig unwahrscheinlicher Ausnahmefall wäre. 
Auch bei dieser Hypothese ist deutlich erkennbar. 
daß Poincarés scharfsinnige Analyse mehr aus thr 
herausholt, als ihr Urheber selbst in sie hinein- 
zutragen vermochte. 

Das VI. Kapitel bringt Sees Einfangungstheorie. 
Die Planeten sind danach Fremdkörper, die von 
außen in die früher viel ausgedehntere Sonnenatmo- 
sphäre eingedrungen und durch Reibung in sich 
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verengende, immer mehr kreisförmig werdende Bah- 
nen geworfen sind. Ebenso sind die Monde von 
den Planeten „eingefangen“. Sees Hypothese ist 
neueren Datums und an leicht zugänglicher Stelle 
erschienen, so daß hier nicht näher darauf ein- 
gegangen zu werden braucht, zumal Poincaré 
nichts Wesentliches hinzugefügt hat. Die Theorie ist 
wenig befriedigend; sie erklärt vor allem nicht die 
relativ große Zahl der Satelliten, gegenüber der der 
Hauptkörper, die doch stark überwiegen müßten 
wegen der relativen Kleinheit der um die Planeten 
geschlossenen Zweige der Hillschen Grenzkurven 
(daß die kleinen Planeten bei dieser Frage nicht als 
Einzelkörper gezählt werden dürfen, leuchtet ein). 

Ein sehr beträchtlicher Raum ist natürlich der 
Theorie Darwins gewidmet, da sie sich ja mit 
Poincarés eigenen Arbeiten zur Theorie der Figur 
der Himmelskörper eng berührt. Trotz der großen 
Bedeutung der Theorie und ihrer Überzeugungskraft, 
besonders den Binärsystemen gegenüber, darf hier 
von einer eingehenderen Besprechung abgesehen 
werden, da die großen Arbeiten von Darwin und 
Poincaré mindestens hinsichtlich ihrer Schlußfol- 
gerungen den Lesern dieser Zeitschrift bekannt sind. 


Kapitel VIII behandelt den Ursprung von 
Sonnen- und Erdwärme. Das erstere Problem ist 
besonders interessant wegen des Widerspruches 


zwischen den Schlußfolgerungen der Geologie und 
der Helmholtz-Lord Kelvinschen Theorie. Wäh- 
rend die Geologen allein für die Dauer des orga- 
nischen Lebens wenigstens too Millionen Jahre be- 
nötigen, reicht der mechanische Energieinhalt des 
ganzen Sonnensystems noch nicht einmal für 50 Mil- 
lionen Jahre zur Deckung des Strahlungsverlustes 
der Sonne aus. Weder die Annahme einer sehr 
hohen spezifischen Wärme, noch Arrhenius’ Vor- 
stellung vom Vorhandensein ungeheuer stark endo- 
thermischer Verbindungen im hochkomprimierten 
Sonneninnern ist ein wirklicher Ausweg aus diesem 
Dilemma, wenn man nicht zur Hilfshypothese einer 
gewaltigen Encrgiezufuhr, entweder von außen. oder 
aus dem Innern der Atome, seine Zuflucht nehmen 
will. Den Beschluß des Kapitels machen Über- 
legungen und Rechnungen über Entstehung, Ver- 
teilung und Verausgabung der Erdwärme von Lord 
Kelvin, Poincaré, Rudzki und die Hypothesen, 
die durch die Entdeckung des radioaktiven Zerfalles 
nahegelegt worden sind; man weiß, daß diese Uber- 
legungen nicht zu Widersprüchen zur Geologie, aber 
auch zu keinen verbindlichen Ergebnissen führen. 

Die bisher besprochenen Darstellungen waren 
vorwiegend den einzelnen Fixsternen und ihren 
Spezialsystemen gewidmet; sie waren vielfach noch 
strenger mathematischer Formulierung fähig. Je 
mehr nun aber die kosmogonischen Hypothesen er- 
klärend umfassen wollen, um so unschärfer werden 
sie in ihren gedanklichen Umrissen, trotzdem hier 
die Ergebnisse der Spektralanalyse sich als be- 
deutungsvolie Glieder in die Schlußkette einfügen. 

Die kurzen Kapitel IX und X enthalten 
Lockyers und Schusters Ansichten über den 
Zusammenhang zwischen Spektrum, Temperatur und 
Entwicklungsstadium der Fixsterne. 

Kapitel XI entwickelt die Vorstellungen von 
Arrhenius, die bekanntlich in der Konstruktion 
eines kosmogonischen Mechanismus gipfeln, der das 
Universum vor den Folgen des 2. Hauptsatzes der 
Thermodynamik retten soll. Die Darstellung dieser 
geistvollen Ideen ist bei Poincaré viel klarer, als 
bet ihrem Urheber selbst; in seinem Urteil übt 
Poincaré die gegenwärtig noch durchaus gebotene 
Zurückhaltung. 
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Kapitel XII gibt in knapper, klarer Ausein- 
andersetzung dic Hypothesen uber die Konstitution 
des Fixsternsystems, die an die Analogie mit der 
kinetischen Gastheorie anknüpfen, Kapitel XIII eine 
weitere Probe aus Sees reichem Hypothesenschatze, 

Den Abschluß des Buches bildet das XIV. Ka- 
pitel mit einer Darlegung der Hypothese von Belot, 
der die kosmischen Gebilde durch Zusammenstöße 
von wirbelfadenähnlichen mit ruhenden Nebelmassen 
entstehen läßt; man könnte hier ganz entfernte An- 
klange an Secligers Theorie der Novae finden. 
Ohne die Schlubtolgerungen Belots so, wie sie 
gegenwärtig vorliegen, gelten zu lassen, empfiehlt 
Poincaré diese Vorstellungen als Keime vielleicht 
weitertragender Erkenntnisse der Beachtung. 

Das Buch Poincarés wird, wie sich auch die 
Erkenntnis fortentwickeln mag, klassisch bleiben vor 
allem durch die unübertroffen elegante Handhabung 
der Kritik als schöpferischer Methode; die kurze 
Besprechung ist leider nicht imstande, davon viel 
erkennen zu lassen. A. v. Brunn. 


P. Drude, Lehrbuch der Optik. Dritte er- 
weiterte Auflage, herausgegeben von Dr. E. 
Gehrcke. gr. 8. XVI u. 548 S. m. 112 Ab- 
bildungen. Leipzig, S. Hirzel. 1912. M. 12.—, 
geb. M. 13.— 


Die neue Auflage zeigt, abgesehen von zahl- 
reichen Hinweisen auf die Spezialliteratur und seit 
dem Erscheinen der zweiten Auflage erzielten Fort- 
schritte nur wenige Veränderungen. Neu hinzu- 
gekommen ist am Schluß ein Paragraph über photo- 
chemische Vorgänge in Gasen. Weniger glücklich 
möchten die Veränderungen erscheinen, die der 
Herausgeber an dem Kapitel über die Optik be- 
wegter Körper vorgenommen hat. Hier ist die Dar- 
stellung der Stokesschen Abecrrationstheorie auf 
Grund eines mitbewegten wirbelfreien Äthers auf- 
genommen. Die Kelativtheorie wird abgelehnt. 
Aber auch wer sich, wie der Ref., nicht zu den 
Anhängern dieser Theorie zählt, wird die übergroße 
Heftigkeit dieses Angriffes auf eine Anschauung, 
die doch von vielen hervorragenden Physikern ge- 
teilt wird, zumal in Drudes „Lehrbuch der Optik“ 
bedauern. Försterling. 


Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik, 
herausgegeben von J. Stark. VI. Band, IV 
u. 656 S. mit 93 Figuren. VI. Band. I u. 
662 S. mit 70 Figuren. Leipzig, S. Hirzel. 
1909 u. 1910. Je M. 20.—. 

Die vorliegenden Bände 6 und 7 des Jahrbuchs 
sowie die ersten Hefte des 8. zeigen dieselbe ausge- 
zeichnete Wahl des Stoffes sowohl was Originalmit- 
teilungen wie Berichte betrifft, der immer dem Jahr- 
buch eigen gewesen ist. Übereinstimmend mit der 
Auffassung des Begriffs Elektronik im weitesten Sinne 
finden sich in jedem Heft umfassende Literaturzu- 
sammenstellungen auf diesem wie auf radioaktivem 
Gebiet. Jedem, der sich über diese Themata zu 
orientieren wünscht, kann das Jahrbuch aufs gelegent- 
lichste empfohlen werden, den Physikern ist diese 
Empfehlung überflüssig. M. Bose. 
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C. Dornier, Beitrag zur Berechnung der 
Luftschrauben unter Zugrundelegung der 
Rateauschen Theorie. 108 S. mit 66 Ab- 
bildungen. Berlin, J. Springer. 1912. M. 5. — 

Zu den interessantesten und wichtigsten Pro- 
blemen der angewandten Aerodynamik gehört die 

Berechnung der Luftschrauben; die Literatur hier- 

über ist darum auch in den letzten Jahren ganz be- 


deutend angewachsen, und auch die Zahl der 
„Schraubentheorien“ ist schon eine ganz statt- 
liche. Wer sich aber mit der praktischen Ver- 


wertung solcher Theorien befaßt, erkennt immer 
mehr, daß mit ihnen allein nicht viel zu erreichen 
ist; schließlich funktioniert ja wohl eine jede 
Schraube, aber das, worauf es ankommt, die 
richtig passende Schraube für eine gegebene Touren- 
zahl und Leistung so zu entwerfen, daB auch der 
Wirkungsgrad ein moglichst hoher wird, das ist die 
„Kunst“, die nur durch cine vernünftige Verbindung 
von vieler praktischer Erfahrung — Verwertung von 
Versuchsmaterial — und einer „guten Theorie zu 
erlernen ist. Das vorliegende Buch sucht diese Art 
Kunst zu üben. Versuche mit Schraubenflüscin und 
Flächen von Rateau und Bendemann werden 
zugrunde gelegt und als theoretischen Einschlag be- 
nutzt der Verfasser die Rateausche Anschauungs- 
weise über die Luftströmung an Flächen. Beides 
vereinigt er zu einer eigenen Methode der Schrau- 
benberechnung, wobei er als Ingenieur der Zeppelin- 
Luftschiffbau-Gesellschaft den großen Vorteil fur 
sich hat, seine Methode gleich praktisch verwerten 
und prüfen zu können. 

Die Eigenart der Rateauschen Methode be- 
steht in der Annahme einer gewissen ,,Wirkungs- 
tiefe einer bewegten Fläche in dem umgebenden 
Mittel, sowie in der Einführung eines sogenannten 
„Verlangsamungskocffizienten” der dem Geschwin- 
digkeitsverlust des Mittels beim relativen Vorbei- 
streichen an den Flächen Rechnung tragen soll. 
In die Theorie der Wirkungstiefe lassen sich in der 
Tat die Versuche mit Flächen und Schrauben- 
flugeln recht gut einordnen und. wie der Veriasser 
zcigt, führt diese Anschauungsweise auch praktisch 
zu brauchbaren Folgerungen. Interessant und neu- 
artig jst eine mehr qualitative Untersuchung des 
Verfassers, wie die Luftgeschwindizkeit unmittelbar 
während und nach Vorubergang e.nes Schrauben- 
flugels an irgendeiner bestimmten Stelle hinter 
dem Propeller sich ändert und wie durch das Vor- 
beidrehen der Flügel periodische Geschwindigketts- 
schwankungen entstehen. die von der Fluge'zahl und 
Geschwindigkeit beeinflußt werden. Wenn der Ver- 
fasser aber dabei der Ansicht Ausdruck gibt, daß 
man selbst bei sehr großen Tourenzahlen und mehr 
als zwei Schraubenflügeln annehmen darf, die ein- 
tretende Flügelkante stoße ımmer auf ruhende, d. h. 
unbecinflußte Luft, so wird diese Auffassung wohl 
nicht unwidersprochen bleiben können; denn schon 
die zweifellos ım ganzen Schraubenstrahl vorhan- 
dene Ansaugegeschwindigkeit, welche Dornier als 
klein vernachlässigt, wird die von ihm gezogenen 
quantitativen (theoretischen) Ergebnisse ändern; 
dieser Vernachlässigung gegenüber wirkt um so auf- 
fallender die stete Berücksichtigung des Rateau- 
schen „Verlangsamungskoeffizienten” +, für den 
der Verfasser den Wert 0.01 einsetzt, womit 
die meisten Rechnungen konsequenterweise min- 
destens auf ı Proz. genau durchführbar sein mül- 
ten. Das hat zum Teil etwas auffallende Re- 
sultate zur Folge. So berechnet der Verfasser z. B. 
auf S. 21 den günstigsten Ablenkungswinke! ò und 
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findet dafür cos -= 1 — € = 0.99, woraus in Über- 
einstimmung mit einem vorher gezeigten graphischen 
Verfahren d = 810 sich ergeben soll. Tatsächlich 
kann arc cos 0,99 jeden Winkel zwischen 5°50’ und 


9°50’ betragen. Die Benutzung der Lösung 
sin ó wy 2e würde zweifellos besser entsprochen 
haben. Auch hätte in allen Rechnungen die oft 


vorkommende Größe ı—e ruhig durch ı ersetzt 
werden können, während e dort, wo es als Faktor 
auftritt, seiner Unsicherheit wegen eine der Größen- 
ordnung nach gleiche Ungenauigkeit in die Rech- 
nung bringt. Verfasser hat dies auch erkannt und 
in einem besonderen Abschnitt die Berechnung des 
Koeffizienten e auf Grund von Versuchen durch 
ein Annäherungsverfahren unternommen. Er ge- 
langt jedoch nicht zu dirckt brauchbaren Resultaten, 
so dal} die Abweichungen vom „wahren e" wieder in 
die Kocffizienten eintreten müssen, die durch Ver- 
suche festzulegen sind. Hierin liegt gewiß noch 
ein schwacher Punkt der reinen Theorie; auch nach 
Dornier wird man zur genauen Vorausberechnung 
von neuen Schraubenformen der Versuche nicht ent- 
raten können. Aber das letztere soll kein Vorwurf 
für die Dorniersche Arbeit sein. Gerade, daß er 
auf Grund solcher Entwicklungen die Notwendigkeit 
von Versuchen betont und ıhre Anwendung zeigt. 
ist schon ein Verdienst. 

Zum Schlusse sei noch besonders auf das Ka- 
pitel „Schraube im Marsch“ hingewiesen, in dem 
ein Diagramm den Zusammenhang zwischen Dreh- 
zahl, Marschgeschwindigkeit, Leistung, Schub und 
Wirkungsgrad darstellt, und das zu raschen Be- 


rechnungen sehr brauchbar ist. A. Pröll. 
Berichtigung. 
In der Arbeit von E. van Aubel, Über den 


Brechungsquotienten von Stoffen bei ihrer kritischen Tem- 
peratur (diese Zeitschr. 14, 302, 1913) muß es heißen: 
S. 392, Spalte 2, Tabelle für die kritische Tempcratur des 
Wassers 364,2 statt 346,3: S. 303. Spalte 1, fur die kriti- 
sche Dichte d des Athyläthers 0,2625 statt 0.2624. 


Tagesereignisse. 


85. Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte 
in Wien 1913. Vom 21. bis 27. September findet in Wien 
die Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte statt. 
Da den im Juli zum Versand gelangenden Einladungen 
schon ein vorläufiges Programm der Abteilungssitzungen 
beigelegt werden soll, so bitten die Unterzeichneten hof- 
lichst, Anmeldungen zu Vorträgen und Demonstrationen 
an den unterzeichneten zweiten Kinführenden der Abtei- 
lung Physik gelangen zu lassen. Die Sitzungen finden im 
Physikalischen Institut der Universität statt, dessen Mittel 
für Demonstrationen zur Verfügung stehen. 

Erster Einführender Professor V. v. Lang. 
Zweiter Eintuhrender Protessor Lecher, 
Wien IX 1, Boltzmanngasse, I. Physikalisches Institut. 


Im Anschlusse an den Naturlorschertag in Wien — 
21. bis 28. September — wird eine Ausstellung einge- 
richtet über „Anwendung der Photographie in den Natur- 
wissenschaften und der Medizin“. Hndesgeicrtigter hat 
es übernommen, für moglichst zahlreiche Voriührung von 
physikalisch interessanten Originalplatien oder Original- 
abzügen zu sorgen. Da eine persönliche Aufforderung bei 
der Fülle des vorhandenen Materials unmoglich, bittet der 
Unterzeichnete alle Herren Fachgenossen die Ausstellung 
möglichst zu beschicken. <Antragen und Zuschritten er- 
beten unter der Adresse: Hofrat Pro‘essor Dr. J. M. Eder, 
Wien VH, Westbahns!r. 25. : 

Prof E. Lecher, als Einführender der Sektion 3. 


Pes ast 
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Akademische Ferienkurse in Hamburg. Vom 24. Juli 
bis 6. August 1913 finden in Hamburg, in Verbindung 
mit den zahlreichen wissenschaftlichen Anstalten des Staates, 
akademische Ferienkurse (im ganzen 75 Vorlesungen und 
Vorlesungsreihen) für Ausländer statt. Die Veranstaltung 
hat den Zweck, Ausländern eine Orientierung über den 
Stand der Wissenschaft in Deutschland auf dem Gebiete der 
Philosophie, Psychologie, Pädagogik, Rechts- 
und Staatswissenschaften, Kultur- und Literatur- 
wissenschaft, der Naturwissenschaften und der 
klinischen Medizin zu geben. Die aktuellen Probleme 
der Wissenschaft werden von sachverständigen Spezialisten 
in einer für Gebildete verständlichen Form vorgetragen. 

Für unsere Leser sind von Interesse: Meumann 
(Hamburg): Die Philosophie der Gegenwart, ihre Haupt- 
strömungen und Probleme, 8 Vorträge. — Jensen (Ham- 
burg): Die Polarisation des Himmelslichtes und verwandte 
Erscheinungen, unter wesentiicher Berücksichtigung eng 
damit verknupfter Probleme der kosmischen Physik, 5 Vor- 
träge. — Meinardus (Münster i.W.): Aufgaben und 
Probleme der meteorologischen Forschung in der Antarktis, 
ı Vortrag; Probleme des Kreislaufs des Wassers, ı Vor- 
trag. — Much (Hamburg): Führt die Naturwissenschaft 
unter allen Umständen zum Monismus?’, 1 Vortrag. — 
Schorr (Hamburg): Über Bau und Einrichtung moderner 
Sternwarten, 3 Vorträge. — Tams (Hamburg): Neuere 
Fortschritte auf dem Gebicte der Erdbebenforschung, 
3 Vortrige. — 

Teilnehmerkarten für die akademischen Ferienkurse 
M. 25.—, Supplement für die deutschen Sprachkurse 
M. so.—, Prospekte und Auskunft gratis von der Geschäfts- 
stelle der akademischen Ferienkurse, Martinistraße 52, 
Hamburg. 


Die Schweizerische Naturforschende Gesellschaft 
wird ihre diesjährige Versammlung vom 7.— 10. September 
in Frauenfeld abhalten. Von physikalischem Interesse 
werden Vorträge von Dr. de Quervain-Zürich über die 
Durchquerung Grönlands durch die schweizerische Ex- 
pedition, von Professor Dr. Maillefer-Lausanne über Les 
lois du géotropisme und von Professor Dr. Dutoit- 
Lausanne über ein Thema aus der physikalischen Chemie sein. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Zürich 
Dr. Georg Trier und Dr. Erwin Ott für Chemie, an 
der Technischen Hochschule Wien Dr. techn. J. Jeliske 
für Telephon- und Telegraphentechnik. 

Ernannt: Der Assistent an der Physikalisch-Techni- 
schen Reichsanstalt Dr. Ludwig Janicki zum ständigen 
Mitarbeiter bei derselben, der Professor der Chemie an der 
Columbia-Universität Dr. Alexander Schmidt zum ord. 
Professor der Chemie an der Princeton-Universität in New 
Jersey (nach Ablauf des Jahres 191314). 

Verliehen: Dem ord. Professor der Physik an der 
Universität Wien Dr. Ernst Lecher der Titel k. u. k. 
Hotrat, dem Präsidenten der Physikalisch-Technischen 


Reichsanstalt Professor Dr. Emil Warburg der Titel . 


Wirklicher Geheimer Obcrregierungsrat, dem ord. Professor 
der theoretischen Physik an der Universität Leipzig Dr. 
Theodor Des Coudres der Titel Geb. Hofrat, dem ord. 
Professor der anorganischen und analytischen Chemie an 
der Bergakademie Freiberg i. S. der Titel Bergrat. 
Berufen: Zum ord. Professor fur technische Chemie 
an der Polvtechnischen Lehranstalt in Kopenhagen der 
Ingenieur Peter Esch Raaschou in Weimar. 


Neuer Lehrauftrag: Dem Privatdozenten an der Tech- 
nischen Hochschule Berlin Dr. Karl W. Wagner wurde 
die venia legendi erweitert auf das Gebiet „Anwendungen 
der Maxwellschen Elektrodynamik auf elektrotechnische 
Probleme". 


Vom Lehramt zuriick: Der ord. Professor fiir Farben- 
chemie und Färbereitechnik an der Technischen Hoch- 
schule Dresden Dr. Hans Bucherer (behuts Übernahme 
der Leitung des wissenschaftlichen Laboratoriums der 
Chemischen Fabrik auf Aktien vormals E. Schering in 
Berlin), der ord. Professor der Chemie an der Universität 
Gießen Geheimer Hofrat Dr. Alexander Naumann 
(zum 1. Oktober 1913). der Privatdozent der Chemie an 
der Technischen Hochschule Berlin Regierungsrat Pro- 
fessor Dr. Otto Kühling. 


Gestorben: Der emer. ord. Professor der Mathematik 
am Polytechnikum Budapest Dr. Julius König, der 
Physiker Ernst Ruhmer in Berlin, der ord. Honorar- 
professor für Physik an der Technischen Hochschule Mün- 
chen und Mitinhaber des Instituts für Feinmechanik seines 
Namens Dr. Max Thomas Edelmann (am 30. April), 
der ord. Professor der Chemie an der Universität Poitiers 
Léon Roux, der ord. Professor der Physik an der Land- 
wirtschaftlichen Hochschule Berlin und Privatdozent an 
der Universität daselbst Geh. Regierungsrat Dr. Richard 
Bornstein (am 13. Mai), der ord. Professor der Mathe- 
matik an der Universität Straßburg Dr. Heinrich Weber, 
der ord. Professor für angewandte Chemie am Conserva- 
toire National des Arts et Metiers in Paris Auguste 
Verneuil, der a. o. Professor der Mathematik an der 
Universitit Königsberg Dr. Louis Saalschitz. 


Angebote. 
Wir suchen 


Jüngere Ingenieure od. Physiker 


mit abgeschlossenen Universitäts- oder Hoch- 
schulstudien, die Interesse an 


elektrischen Meßinstrumenten 


haben und sich in dieses Gebiet gründlich ein- 
arbeiten wollen. Angebote mit Angabe des Bil- 
dungsganges, der bisherigen Tätigkeit und der 
Gehaltsansprüche an 


Siemens & Halske A.-G. Wernerwerk 
Meßinstrumenten - Abtig. Berlin-Nonnendamm. 


Gesuche. 


Promovierter Geophysiker, 


der schon wissenschaftlich tätig war und über 
erstklassige Empfehlungen verfügt, sucht ab 
I. Oktober Gelegenheit zu weiterer Tätig- 
keit. Briefe unter F. Z.W. 650 befördert Rudolf 
Mosse, Frankfurt a.M. 


Für die Redaktion verantwortlich Professor Dr. Friedrich Kruger in Danzig-Langfuhr. — Verlag von S. Hirzel in 


Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Uber die a-Strahlung dicker Schichten. 


Von E. v. Schweidler. 


Gegeben sei eine unendlich ausgedehnte, 
planparallele Platte beliebiger Dicke h, in der 
ein a-strahlender Stoff gleichmäßig verteilt sei. 
Die Zahl der von der Volumeinheit in der Zeit- 
einheit ausgesandten a-Teilchen sei mit N, die 
Reichweite der a-Teilchen innerhalb des die 
Platte erfüllenden Mediums mit R bezeichnet. 


Es soll berechnet werden: 


1. Die Zahln der a-Teilchen, die in der 
Zeiteinheit von der Flächeneinheit der Platten- 
oberfläche ausgehen [Resultat in den Formeln 
(ra) und (1b)]. 

2. Das Gesetz f(r), nach welchem unter 
den n austretenden a-Teilchen die Restreich- 
weiten r verteilt sind [Resultat in den Formeln 
(2a) und (2b)]. 

3. Die Zahl Q4 der Ionenpaare, welche 
die austretenden «-Teilchen auf jeder Seite der 
Platte im Außenraum erzeugen [Resultat in den 
Formeln (3a) und (3b)). 

4. Die Ionisierung O4, welche eine radio- 
aktive Platte der Dicke A durch eine absor- 
bierende Platte der Dicke d erzeugt [Resul- 
tat in der Formel (4)]. 


Voraussetzungen sind dabei für ı. und 2. 
bloB das Bestehen eines scharf definierten, 
allen a-Teilchen gemeinsamen Wertes der Reich- 


weite und Nichtvorhandensein einer Zerstreuung ` 


der a-Strahlen, für 3. und 4. außerdem noch 
die Annahme die nach den Versuchen 
Taylors!) und Michls?) tatsächlich nicht 
exakt erfüllt ist —, daß für zwei Medien die 
in bezug auf die Absorption der «-Strahlen 
aquivalenten Schichtdicken in einem. konstanten 
Verhältnis stehen, sowie die Gültigkeit der von 
Geiger?) aufgestellten Beziehung: k(r) = kyr’! 
zwischen der Zahl der Ionenpaare, die ein «- 
Teilchen im ganzen erzeugt, und seiner Reich- 
weite 7. 


ı. Zahl der austretenden Teilchen. 


Ein in der Tiefe x unter der Oberfläche 
liegendes Volumelement von der Form eines 


dx 


Fig. ı. 


Plättchens, dessen Basis die Flächeneinheit, 
dessen Dicke dx ist, sendet N dx Strahlen aus; 
die Zahl dn der die Oberfläche passierenden 
Teilchen ist: 


1) T. S. Taylor, Sill. Journ. 26, 169, 1908 und 28, 


357, 1909. 
2) W. Michl, Wien. Ber. 120, 663, 1911. 
3) H. Geiger, Proc, Roy. Soc. A. 83, 505, IgIo. 


fir x> R; dn =o, 


denn es gelangen jene Teilchen hinaus, deren 
Emissionsrichtung innerhalb eines Kegels mit 
dem halben Offnungswinkel 9 liegt, wobei 


cos & = = ist. 
Für eine Schicht der Dicke A findet man 
durch Integration: 


h 
n= fin= "(1 a für h< R, (1a) 
2 \ 2 
R 


h 
n= [an+ fan= für A> R. (1b) 
0 R 


2. Verteilungsgesetz der Restreichweiten. 


Jedes austretende «-Teilchen kann durch 
seine „Restreichweite“ r charakterisiert wer- 
den, d. i. die Reichweite, die es besäße, 
der Außenraum von einem Medium erfüllt wäre, 
das dieselbe Absorption der «-Strahlen bewirkt 
wie das die Platte erfüllende Medium. 


F(r) sei die Zahl der Teilchen, deren Rest- 
reichweite größer oder gleich einer vorgegebenen 
Größe r ist; F(r) ist somit eine mit wachsen- 
dem r abnehmende Funktion und es ist F (o)=n, 
F(R)=o. F(r) + F'(r)dr ist somit die Zahl 
der Teilchen, deren Restreichweite größer oder 
gleich (r + dr) ist und daher 
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die Zahl der Teilchen, deren Restreichweite 
zwischen den Grenzen r und (r + dr) liegt. 


Für ein Volumelement derselben Art wie 
früher in (1) gilt: 
falls x<(R— r): 


: I a Ndx x \ 
d F(r) =Ndx —(1— cost) =— (1-5) 
p Ndx x 
j= aF = ig 
falls <> (R — r): 
dF(r)=o und dfir)=o. 


Für die Schichtdicke h ergibt sich hieraus durch 


Integration nach x: 
falls h< (R — r), also y < (R — h): 
h 


h? 


N 
(= J a=", Ron 
falls k> (R — r), also r >[R — h): 


iim Pa Pe [= 


da im zweiten Integrationsintervall die zu inte- 
grierende Größe verschwindet. 
Das Verteilungsgesetz f(r) ist also gegeben 


f(r)dr-=— F'(r)dr durch: 

N 2 
- H=. r o im Intervall y =o bis r = (R — h) | 
x (Kon) © für he R, (2a) 
ai im Intervall r.=(R — h) bis r= R 

N 

IN) = ; im Intervall y= o bis r= R fir A> R. (2b) 

Bei einer Schicht, deren Dicke größer als nn 
N l N h? ako sd ah F 
R ist, sind somit unter den austretenden (1 = 4 (R= r> dr + La 


Teilchen die Restreichweiten gleichmäßig ver- 
teilt. 


3. Ionisierung außerhalb der Platte. 


Unter den eingangs erwähnten Voraus- 
setzungen erhält man aus (1) und (2) fur die 
Zahl der Ionenpaare, die auf jeder Scite der 
Platte von den austretenden «-Teilchen erzeugt 
wird, zunächst für A< R: 


ie 


3 x 38. 
BETA 
(x) , 

A y | 
ef” (1 21’ 


gesetzt wurde; 


2 a: 


wa 
= 
a 


+ 


~ 


indem v == sctzt man weiter 
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9 S NAR aoh 


zur Abkürzung ô für ein, so ergibt sich: 


+2,81 
Dy (eo) Fe: 


1—- 2(1— 0h + (1 — 6) 
(1 Io) 


- —arctg 
V3 


= d’lo 
9 


y Val 


(3a) 


+- = 73 ó? arctg — 


für h< R 
und 
x 
a N 2 3 “a fü 
Q = |È hrrdr— -o Nko R für h> R. (3b) 
| 


Hieraus ergibt sich zugleich die Ionisierung 
Q; im Innern der Platte, falls diese ein ionisier- 
bares Medium enthält, z. B. eine von parallelen 
Wänden begrenzte emanationshaltige Gasmasse 
ist; bezeichnet nämlich Q, die Zahl der Ionen- 
paare, die durch die gesamte Strahlung erzeugt 
würden, so ist Q; = Q, — 20.1. 


4. Strahlung einer radioaktiven Platte 
durch eine absorbierende Platte. 


Auf die unter (3) erhaltenen Resultate läßt 
sich der Fall zurückführen, daß eine radio- 
aktive Platte I der Dicke k durch eine absor- 
bierende Platte II von der Dicke d strahlt. Die 
von der Flächeneinheit jenseits erzeugte Ionen- 
zahl werde mit Q, bezeichnet. Nimmt man 


zunächst an, daß das Medium II dieselben ab- 
sorbierenden Eigenschaften wie das Medium I 
besitzt, so kann man nach der Formel (3a) 
oder (3b) die Ionisierung Q (d + h) berechnen, 
welche eine Platte der Dicke (d + h) erzeugen 
würde, ebenso die lonisierung Q,(d), welche 
eine Platte der Dicke d allein erzeugen würde. 
Die tatsächliche Ionisierung Q’ ist dann durch 
die Differenz gegeben: 
Q (d). 


Q.: = Qa (d +h) — (4) 
Im allgemeineren Falle, daß die Medien I und II 
eine verschiedene Absorption der a-Strahlen be- 
wirken, ist in der Formel (4) statt d ein Wert 
d’ einzusetzen, wobei d’ jene Schichtdicke des 
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Mediums I bedeutet, die in ihrer absorbierendén 
Wirkung einer Schichtdicke d des Mediums II 
aquivalent ist. 


-Innsbruck, Physikal. Institut d. Universitat, 
30. April 1913. 
(Eingegangen 3. Mai 1913.) 


Über den Durchgang der ß-Strahlen durch 
Materie. 


Von J. Gedult v. Jungenfeld. 


Bei den Untersuchungen über das Verhalten 
der ß-Strahlen beim Durchgang durch Materie 
fand man, daß die durchgelassene Strahlen- 
energie mit wachsender Schichtdicke exponentiell 
abnahm, eine Gesetzmäßigkeit, die wir bei jeder 
Absorption finden, bei der in jeder Schicht dx 
von der hindurchgehenden Strahlung / die 
Menge u/dx absorbiert wird. Eine solche 
Gesetzmäßigkeit läßt sich in die Gleichung 
bringen: 


I, = lat re, 


wobei J, die anfängliche Strahlenintensitat, J, 
die von der Schicht x durchgelassene, und u 
den Absorptionskoeffizient bedeutet. 

Aus diesem experimentell gefundenen Ex- 
ponentialgesetz folgerte man nun einmal, daß 
die Strahlen beim Durchgang durch Materie 
ihre Geschwindigkeit nicht änderten, dann aber 
auch, daß die von einer bestimmten radioaktiven 
Substanz ausgesandten Strahlen homogen seien, 
d. h. daß sie im Augenblick ihrer Entstehung 
alle gleiche Geschwindigkeit haben. 

Genauere Untersuchungen ergaben aber, daß 
bei größeren Schichtdicken deutliche Abwei- 
chungen von diesem Gesetz vorhanden waren. 
Ob diese Abweichungen dadurch verursacht 
werden, daß die Strahlen beim Durchgang 
durch Materie von ihrer Geschwindigkeit ver- 
lieren, ist unmittelbar nicht zu erkennen. H. W. 
Schmidt!) untersuchte nun die Frage nach dem 
Geschwindigkeitsverlust für RaE-Strahlen, konnte 
aber keinen Verlust finden. Im Gegensatz zu 
Schmidt, derdie RaE-Strahlen fiir homogen hielt, 
geht W. Wilson?) von der Voraussetzung aus, daß 
es keine homogenen Strahlen gibt, und stellt sich 
durch magnetisches Ausblenden aus Ra-Strahlen 
ein Strahlenbündel her, von dem er annehmen 
kann, daß es nahezu homogen ist. Für dieses 
Strahlenbündel konnte nun Wilson in der Tat 
einen deutlichen Geschwindigkeitsverlust nach- 
weisen. Weitere Versuche von Gray’), und 


1) Diese Zeitschr. 8, 361, 1907. 
2) Proc. Roy. Soc. 84 A., I4I, 1910. 
3) Proc. Roy. Soc. 84 A., 136, 1910, 
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außerdem von v. Baeyer, Hahn und Meitner?) : 


führten zu dem gleichen Ergebnis. 


Aber immerhin ist der Verlust als verhält- 
nismäßig klein anzusehen, so daß er bei der 
Aufstellung einer Theorie, der es nicht so sehr 
darauf ankommt, den Vorgang des Durchgangs 
mathematisch genau zu beschreiben, als vielmehr 
den Durchgang durch verschiedene Materialien 
miteinander zu vergleichen, wohl ohne allzu 
großen Fehler vernachlässigt werden kann. 


Die Schmidtsche Theorie. 


Schmidt?) geht bei seiner Theorie von fol- 
genden Hauptvoraussetzungen aus: 

ı. In der Schicht dx wird von der hindurch- 
gehenden Strahlung 2 die Menge aidx ver- 
nichtet. 

2. Die Menge 82 dx wird reflektiert, d. h. in 
entgegengesetzter Richtung mit gleicher Geschwin- 
digkeit zurückgeworfen. 

3. a und 8 sind Konstanten, die einer be- 
stimmten Strahlenart und einem bestimmten 
Material eigentümlich sind. 

4. Eigentliche Sekundärstrahlung ist nicht 
vorhanden. 

5. Von der Streuung der Strahlen wird ab- 
gesehen, es werden nur senkrecht nach oben 
und unten gehende Strahlen angenommen. 


Schmidt?) stellt nun einen Zusammenhang 
her zwischen a und ß, den eigentlichen Koeffi- 
zienten der Absorption und Reflexion, und 


und ?, dem Durchdringungsvermögen, und der 
Reflexion einer unendlich dicken Schicht. Für 
a und £8, die sich aus u und p berechnen 


lassen, ergaben sich folgende einfache Be- 
ziehungen: 
alps 
pYA=a | 
j (1) 
Dar 


wobei A das Atomgewicht des Elements, D 
seine Dichte, c, und c, für eine bestimmte 
Strahlenart konstante Werte darstellen. 


Nimmt man nun diese Beziehungen als be- 
stehend an, so ergibt sich, da œ und ß aus u 
und # berechnet wurden, daß diese letzteren 
sich aus dem Atomgewicht herleiten lassen 
müssen. 


Für den reziproken Wert von Dichte mal 
Durchdringungsvermögen findet man: 


I) Diese Zeitschr. 12, 1099, ıgrt. 

2) Jahrb. d. Rad. 5, 451, 1908 und Ann. d. Phys. (4) 23. 
1907. 

3) Diese Zeitschr. 10, 929, 1909. 


671, 


— ST a a a a a a a a a e e e e e o a nn 


(2) 


Bestimmt man nun aus zwei Messungen von 
u 
D 
: : . i t. oe 
man mit Hilfe der obigen Gleichung a für 
jedes andere Element berechnen können. Die 
berechneten Werte müssen aber, wenn die 
Theorie richtig ist, mit den experimentell be- 
stimmten übereinstimmen. 


die beiden Konstanten c, und c,, so muß 


Aber auch für Verbindungen!) läßt sich eine 
Formel aufstellen, die das Durchdringungsver- 
mögen einzig als Funktion des Atomgewichts 
der die Verbindung zusammensetzenden Elemente 
darstellt. Es ergibt sich nämlich aus den Be- 
ziehungen (ı), daß man den wahren Absorptions- 
koeffizienten bzw. Reflexionskoeffizienten da- 
durch erhält, daß man die Anzahl der Atome 


3 
im cm? mit c, YA? bzw. c,A? multipliziert. 
Nimmt man nun an, daß dieselbe Art der Be- 
rechnung für Verbindungen gilt, so erhält man 
für die Verbindung, die durch die chemische 
Formel X, Y;Z,-gegeben ist: 


D ee Vu —ı | 
Hierbei ist: 
p Co 2 
= 1 (@A,?+ 04,2 + cA’), 
D M : (3) 
u = I — 
a 


3 3 ae 
c la VAZ + OVA +e VA) 

c (aA 4-04}? + cA,?) 

Es bedeutet in diesen Gleichungen M das 
Molekulargewicht der Verbindung, A,, A,, A, 
die Atomgewichte der Elemente X, Y, Z und 
a, b, c die Anzahl der Atome in dem Molekül 
der Verbindung. 


= I + 


Um einen Vergleich der Theorie mit den 
Versuchen herbeizuführen, muß man vor allem 
D experimentell bestimmen können. Wäre nun, 
wie man anfänglich glaubte, ein richtiges Ex- 
ponentialgesetz gültig, ließe sich also die durch 
die Schicht x gegangene Strahlung /, durch 
die Gleichung: 

jeher 


darstellen, dann wäre die Berechnung von u 


m 
und damit auch von ! 


D 


-aus den experimentellen 


1) Diese Zeitschr. 11, 262, toto. 
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ie 
D 
deutig bestimmt. Dies ist aber nicht der Fall, 
vielmehr andert sich, wie schon erwahnt, das 
Durchdringungsvermögen der Strahlen, wenn sie 
eine materielle Schicht durchsetzt haben. Daraus 
u 
D 
den Strahlen durchsetzten Schichtdicke ist. Nimmt 
man als Maß der Schichtdicke das Gewicht der 


Flächeneinheit (D x = Dichte >< Dicke), so erhält 


Daten sehr einfach, und selbst vollig ein- 


folgt aber, daß auch eine Funktion der von 


man, wie Schmidt!) gezeigt hat, fiir den 
Wert von 5 , nachdem die Strahlen die Schicht 


Dx durchdrungen haben: 
u 


§=(f) + ron, 


wobei ( r) ein auf die Schicht o bezogener 
0 


(4) 


D 
deutet. Die durch die Schicht Dx durch- 
gegangene Strahlung wird dann durch die 
Funktion: 


Idealwert von und r eine Konstante be- 


(>), Dr—r(D2)? 


Ton = Tye (5) 
wiedergegeben. 
Der Wert (4) , der en Maß für das 
D/, 


Durchdringungsvermogen von unbeeinfluBten 
Strahlen ist, ist nicht unmittelbar aus den 
Messungen zu berechnen. Seine Bestimmung ist 
aber, wenn man das Gesetz der linearen Ab- 
hangigkeit von der Schichtdicke, das uns Glei- 
chung (4) gibt, als richtig voraussetzt, auf gra- 
phischem Wege sehr einfach. 

Hat man namlich gefunden, daB von der 
Schicht Dx, =a die Strahlenmenge J, und von 
der etwas dickeren Schicht Dx, = b die Strah- 
lenmenge /, durchgelassen wird, so ergibt sich 


É für Strahlen, die eine Schicht von der Dicke 


D 
a+b 


durchsetzt haben, zu: 


BE ee s 
(b=) 


a (6) 
(J) 

Tragt man ftir eine Substanz alle auf diese 
Art bestimmten 2 - Werte als Funktion von Dx 
ın ein Koordinatensystem ein, so muß man durch 
die Punkte eine Gerade legen können, die die 
Gleichung (4) darstellt. Der Schnittpunkt dieser 


1) Diese Zeitschr. 10, 929, 1909. 
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Geraden mit der Ordinatenachse ist dann der Wert 


fiir (5 
D), 

Auf die Abweichungen, die die 75 ‚Punkte 
wegen der Reflexion der ß-Strahlen zeigen, näher 
einzugehen, würde zu weit führen. Es sei ledig- 
lich darauf hingewiesen, daß im allgemeinen 
nur die Punkte, die für eine Schicht Dx größer 


als 0,2 _& z bestimmt werden, zur Konstruktion 
cm 


der Geraden benutzt werden können. 
Schmidt hat nun schon in verschiedenen 


Arbeiten gezeigt, daß der Wert (£) sich nach 
0 

der Gleichung (3) berechnen läßt. Es soll nun 

durch die im folgenden wiedergegebenen Unter- 

suchungen das experimentelle Material noch ver- 


mehrt werden. 


Experimenteller Teil. 


Zunächst handelt es sich darum, noch andere 
Elemente zu untersuchen. Da von den Ele- 
menten, die von Schmidt noch nicht untersucht 
sind, Bleche von genügender Größe (mindestens 
7><7 cm) nicht zu erhalten waren, mußte die 
Methode etwas abgeändert werden. 


Es wurde ein Apparat konstruiert, der es 
ermöglicht, die Untersuchungen an Blättchen 
von ca. 2 cm><2 cm Oberfläche vorzunehmen. 
Der Apparat, der dem Schmidtschen Flüssig- 
keitsapparat nachgebildet war’), ist in Fig. I 
wiedergegeben. Die Bleiplatte aa von 3 mm 
Dicke ist in der Mitte durchbohrt. Die Bohrung 


ay er im‘ 2 a Bu cin 
ARD, ZA 
CLA ZZ 


Fig. r. 


hat einen Durchmesser von 1,4 cm. Auf dieser 
Platte sind weitere Bleibleche bb aufgeklebt bis zu 
einer Dicke von 7 mm, die in der Mitte einen 
viereckigen Ausschnitt von 2,5 cm Seitenlänge 
haben. Durch die Platten a und b sind drei 
Stifte cc getrieben; auf diese Stifte passen die 
Löcher der Messingplatte dd, in die ein der 
Länge nach durchbohrter Bleizylinder (Bohrung 
1,4 cm Durchmesser) derart eingekittet ist, daß 
die Achse seiner Bohrung mit der der Bohrung 
in aa zusammenfallt. In dem Zylinder ist an 
einem Draht das in ein Stückchen Papier ein- 


1) Diese Zeitschr. 11, 262, 1910. 
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gewickelte Ur X-Praparat P angebracht!). Der 
ganze Apparat wird auf ein oben offenes Zer- 
streuungsgefäß gestellt, die Platte dd mit dem 
Zylinder entfernt, und in die Höhlung von bb 
das zu untersuchende Material in Gestalt von 
kleinen Blechen oder Blättchen von 2,5><2,5 cm? 
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Fig. 2. 


Oberflache gelegt. Wird die Platte dd wieder 
aufgesetzt, so können Strahlen des Praparats P, 
nachdem sie das zu untersuchende Material 
durchdrungen haben, durch die Bohrung in aa 
in das Zerstreuungsgefäß gelangen. Die Ab- 
sorptionskurven wurden nun, wie von Schmidt 


1) Alle in dieser Arbeit mitgeteilten Versuche wurden 
mit 3-Strahlen von Uran -Y angestellt. 


v. Jungenfeld, Durchgang der f-Strahlen durch Materie. 
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angegeben, aufgenommen, indem nacheinander 
die durchgegangene Strahlung für ein, zwei usw. 
Bleche gemessen wurde. Beim Hereinlegen der 
Bleche in die Höhlung von bb mußte darauf 
geachtet werden, daß die Bleche fest aufeinander- 
lagen. Die Menge der durchgelassenen Strah- 
lung wurde nämlich dadurch stark beeinflußt. 
Um die Bleche jedesmal fest aufeinander zu 
drücken, wurde ein quadratisches Bleiblech von 
2,5><2,5 cm Größe und 3 mm Dicke hergestellt, 
in das in der Mitte ein kreisrundes Loch von 
2 cm Durchmesser geschnitten war. Der so ent- 
standene Bleiring wurde nun jedesmal oben auf 
die Bleche aufgelegt und fest eingedrückt. 


Die aus den einzelnen gemessenen Intensi- 

täten Jp, nach Gleichung (6) berechneten Werte 
2 

5 in = sind in Fig. 2 in ihrer Abhangig- 
keit von der durchstrahlten Masse pro Flachen- 
einheit eingetragen. Durch die Punkte ist dann 
eine gerade Linie gelegt; der Schnittpunkt dieser 
Geraden mit der y-Achse ist das gesuchte 


von 


(3) - Aus dem verhältnismäßig engen An- 
0 


schluB der Punkte an die Gerade ist zu ent- 
nehmen, daß dem in Gleichung (6) ausgedrückten 
Gesetz ein großer Grad von Wahrscheinlichkeit 
zukommt. 


Die auf diese Art erhaltenen (£) -Werte 

-0 
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die erste 
Reihe de? Tabelle gibt das Element, die zweite 


das Atomgewicht, die dritte den beobachteten 


und die vierte den berechneten Wert von (&) . 


D/, 


In der fünften Reihe sind zum Vergleich die 


Tabelle 1. 
5 | (E) 
. Atom- D'o D'o 
Element |. Ht 
Beverley. jes be- nach ı 
| | SHAE rechnet Schmidt) 
Pb... 2069 ` 9,75 7,90 7,90 | Of 
Ir.. 1030 | 9,5 4:7 0,2 
Ta.. 1530: 89 7,6 0,2 
Sb.. 120,2 7,74 6,86 1,2 
Sa.. 119,0 7,6 6,66 6,7 II 
Cd.. 112,4 74. © 0,683 1,5 
Ay... 1 107,9 7,51 6,48 6S o Ay 
Rh...' 1030 | 70 6,39 ee 
ZW arr 65,4 6.4 5.63 5,7 1,8 
Cu 63,6 6,3 5:60 | 5,6 | 19. 
Ni 53,7 6.35 1 548 ' 57 | 20 
Ft a’ 55-9 SOI : S4 | 5,35 Ä 2,4 
Sak 32,06 4,52. 4,04 3.0 
Al ea 27,1 4,1 4,70 | 4,7 | 3.2 
Ur. 24,3 4,0 4,03 | 4,6 5,2 
(Na) 23,05 (3,8) 4,61 (3.3) 
Gase 120 3.75 4.52 4,4 29 
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von Schmidt!) unter Benutzung unendlich | unter zwei T-Bleche einige/r-Bleche gelegtwurden, 


dünner aktiver Schicht beobachteten Werte ein- 
getragen, da Schmidt nach diesen Messungen 
die Konstanten c, und c, bestimmte. Die letzte 
Reihe endlich gibt in dem Wert v die Neigung 
der eingezeichneten Geraden. 


Wir haben schon darauf hingewiesen, daß 
die numerischen Werte von (5) durch die 


Versuchsanordnung stark beeinflußt werden. Es 
ist also nicht zu verwundern, wenn die experi- 
mentell bestimmten Werte nicht mit den be- 
rechneten übereinstimmen. Die berechneten 
Werte sind unter Zugrundelegung zweier Kon- 
stanten bestimmt, deren Größe Schmidt aus 
seinen Messungen herleitete. Wir müssen nach- 
sehen, wie sich die hier gefundenen Werte von 
den Schmidtschen Werten unterscheiden. Finden 
wir dann, daß die Abweichung von diesen die- 
selbe ist wie von den berechneten, dann dürfen 
wir wohl annehmen, daß diese Abweichung 
durch die Versuchsanordnung bedingt ist, und 
man kann die Versuche als Beweis für dic 
Theorie ansehen. Die Konstanten c, und c, 


wurden aus den (3) -Werten für Pb und Al 
0 


bestimmt. Es zeigt sich nun, daß der Wert 
für Pb größer ist als der von Schmidt, der 
für Ad dagegen kleiner. Es müssen also die 
neu experimentell bestimmten Werte für alle 
Elemente, deren Atomgewicht eine gewisse Größe 
überschreitet, größer sein als die berechneten; 
für die übrigen müssen sie kleiner sein. 


Dies finden wir alles in der Tabelle be- 
stätigt. Weiter finden wir noch, daß sich die 
neu untersuchten Elemente /r, T, Rh, Cd, Sb, 
S und Na sehr schön zwischen die übrigen 
Elemente einordnen, ein Beweis, daß auch sie 
sich der allgemeinen Regel unterordnen. 


Zu diesen neu untersuchten Elementen sind 
nun noch verschiedene Bemerkungen zu machen. 


Ir, T, Rh, Cd konnten in Blechform erhalten | 


werden, aus Sb wurden auf der Drehbank dünne 
Blättchen hergestellt. Aus S wurden Platten 
gegossen, die dann auf Glaspapier zu der ge- 


| 
| 


wünschten Dicke abgeschliffen wurden. Na wurde | 


zwischen zwei Eisenplatten zu dünnen Schichten 
ausgepreßt, aus denen dann runde Täfelchen 
ausgestochen wurden. Diese wurden in dem 
später (vgl. S. 512) beschriebenen Apparat unter- 
sucht. Die T7-Bleche waren so dick, daß un- 


al -Werte bestimmt werden 


D 
konnten (in der Fig. 2 mit A bezeichnet). Die 
ubrigen Werte wurden dadurch erhalten, daB 


mittelbar nur drei 


1) Diese Zeitschr. 10, 929, 1909. 


die Intensität J, gemessen wurde, das eine Tantal- 
blech abgehoben wurde, die Intensität J, be- 


u 
D 
für die gesamte Schichtdicke (Ir + T) berechnet 
wurde. Nimmt man nun die Iridiumschicht 


dünner und macht den gleichen Versuch, so 


stimmt wurde und aus J, und /, der Wert 


ind für eine kleinere Schicht- 


D 
dicke. Bei diesen Messungen ist natürlich voraus- 
gesetzt, daß Ir, da es fast dasselbe Atomgewicht 
wie T hat, sich in bezug auf die Durchlässig- 
keit für $-Strahlen wie T verhält. Die Werte 
für Na schließlich machen keinen Anspruch auf 
große Genauigkeit, sie sind daher in der Tabelle 
eingeklammert. Die Ungenauigkeit hat ihren 
Grund einmal darin, daß die Blättchen zu dick 


erhält man ein 


5 -Werte be- 


stimmt werden konnten; dann aber auch darin, 
daß die Schichten nicht gleichmäßig dick her- 
gestellt werden konnten. Die Gerade in der 
Figur konnte daher auch nicht nach den Punkten 
gezogen werden, vielmehr wurde sie so gelegt, 
wie es sich aus den Elementen ergibt, die Na 
dem Atomgewicht nach zunächst stehen. Ver- 
gleicht man nun diese Gerade mit der Lage 
der Punkte, so ergibt sich allerdings, daß 
wenigstens der ersten Annäherung nach die 
aufgestellten Gesetze auch auf Na angewandt 
werden können. 


waren, so daß nur ganz wenige 


Mischungen und Verbindungen. 


Ist die für die Herleitung der Formel zur 
u 


D benutzte Additionsregel rich- 


Berechnung von 


“tig, so muß sie sich auch auf Mischungen, also 


auch auf Legierungen anwenden lassen. Es 

wurden zu diesem Zweck eine Reihe Pb-Sn- 

Legierungen von der Zusammensetzung: 

Pb : Sn = 0:100; 10:90; 20: 80; 
60:40; 100:0 


50:50; 


untersucht. Die Versuche wurden derart an- 
gestellt, daß die Folien (10><10 cm) unmittel- 
bar auf ein oben offenes Zerstreuungsgefäß ge- 
legt wurden. Das Präparat, das in ein Stück- 
chen Papier eingewickelt war, war an cinem 
Draht über der Mitte der Folien befestigt und 
wurde während der Dauer eines Versuchs in 
konstanter Entfernung zum Zerstreuungsgefäß 
gehalten. 


Die experimentellen Ergebnisse sind in Fig. 3 
nach der oben angegebenen Weise dargestellt 


. und auf graphischem Wege hieraus die Werte 
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(E) bestimmt. Diese finden sich in der Ta- 
0 


„D 
belle 2 in der zweiten Zeile zusammengestellt. 
Betrachtet man die Legierung als Verbindung, 
so läßt sich analog, wie dies bei Analysen ge- 
schieht, aus dem Mischungsverhältnis die Zahl 
der Atome berechnen, die ein Molekül dieser 
gedachten Verbindung bilden. Hat man diese 
Zahlen zu a und b berechnet, so schreiben sich 
die Legierungen in der Form Pb,Sn,. Der 
Unterschied gegen ejne wirkliche Verbindung 
besteht darin, daß man die Zahlen a und b sehr 
groB nehmen muß, damit durch die Formel 
auch in der Tat das Mischungsverhältnis richtig 
wiedergegeben wird. Aus der Formel läßt sich 
u 
D 
der Legierungen berechnen. Die berechneten 
Werte sind in der dritten Zeile der Tabelle 
wiedergegeben. 


aber nach Gleichung (3) der Wert für jede 


Tabelle 2. 


se rau nd | | 
| 


A) beob. | 89 | 85 | 8,35 | 78 | 76 74 

o | jp 

D berechnet |: 7,9 745 | 7:39 | 6,96 | 6,75 | 6,66 
v i tg i n2 | 13 : LÓ 1,7) 24 


Aus der Berechnung geht hervor, daß die 


$ Werte mit zunehmendem Gehalt an Pb an- 


steigen, und zwar zuerst rascher, alsdann lang- 
samer. Vergleicht man mit den berechneten 
Werten die experimentell gefundenen, so findet 
man die gleiche Gesetzmäßigkeit. Daß die ein- 
zelnen berechneten und beobachteten Werte 
nicht übereinstimmen, ist auch hier durch die 
veränderte Versuchsanordnung bedingt. 


In Fig. 4 sind nun die berechnete 5 -Kurve 
8 
17 
(>, 
o — iD 40 00 80 WR: 
Bromprez en der MiSChurg 
Fig. 4. 
und die gefundenen (4) - Werte eingetragen. 
0 


Als Abszisse ist die Anzahl der Sn-Atome unter 
100 Atomen der Mischung benutzt, weil dann 
besser zu erkennen ist, wie die Zahl der Pb- 
Atome sich bemerkbar macht. Damit weiterhin 
der Vergleich zwischen Experiment und Ver- 
such erleichtert werde, ist das Achsensystem fiir 
die beobachteten Punkte parallel mit sich selbst 
verschoben, bis für Pb der beobachtete Punkt 
auf den berechneten fällt. Die beobachteten 
Werte schließen sich der berechneten Kurve sehr 
schön an; ein Beweis, daß die zur Herleitung 
der Formel benutzte Additionsregel wirklich ihre 
Geltung hat. 

Schmidt hat schon eine Reihe flüssiger 
Verbindungen untersucht. Im folgenden sind 
nun noch einige feste Verbindungen der Prüfung 
unterworfen worden. Da die wenigsten der ein- 
facheren Verbindungen als feste Platten zu er- 
halten sind, wurde eine besondere Methode aus- 
gearbeitet, die es ermöglicht, Substanzen in 
Pulverform zu untersuchen. 

Es wurde aus Messing ein Näpfchen (d in 
Fig. 5) gedreht. Dieses hatte einen Durch- 
messer von 28 mm, eine Wandstärke von 2 mm 
und einen Boden von ı mm Dicke. Der Boden 
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hatte in der Mitte eine Bohrung von 1,4 cm. 
Nachdem der Boden mit einem dünnen Glimmer- 
blättchen beklebt war, wurde in dieses Näpfchen 
das Salzpulver eingestreut. 
mäßige Schicht zu erhalten, wurde das Pulver 
von größerer Höhe herabfallen gelassen. 
Näpfchen wurde zu diesem Zweck mitten unter ein 
genau senkrecht aufgestelltes Glasrohr von ım 
Länge und 7 cm Durchmesser aufgestellt. Die 
obere Öffnung des Rohrs war mit einem Sieb 
verschlossen. Streute man nun das Pulver auf 
das Sieb, so schichtete es sich ziemlich gleich- 
mäßig in dem Näpfchen auf. Das Näpfchen 
wurde nun auf die Platte aa (Fig. 5) gestellt, 
so daß die Erhöhung der Platte in die Bohrung 
des Näpfchenbodens fiel. Hierauf wurde der 
Teil bb aufgeschraubt, das Rohr cc und zuletzt 
der Stempel e eingesetzt. Der Stempel wurde 
leicht mit der Hand eingedrückt, der ganze 
Apparat sodann unter die hydraulische Presse 
gestellt. Das Pulver wurde dadurch zu einer 
dünnen Schicht zusammengepreßt. Das Näpf- 
chen wurde aus dem Apparat herausgenommen 


und durch Wiegen die Schichtdicke it 2) 


bestimmt. Hierauf wurde es in einen Apparat 
gestellt, der dem in Fig. ı dargestellten genau 
nachgebildet war, nur daß auf der Platte aa 
ein Ring aufgeklebt war, in den das Näpfchen 
paßte. Es wurde so erreicht, daß die Bohrung 
des Näpfchens immer genau über die der Platte 
zu stehen kam. Nachdem die durchgegangene 
Intensität gemessen war, wurde von neuem 
Pulver eingestreut, gepreßt, gewogen usw. 

Es ist natürlich, daß diese Art der Her- 
stellung dünner Schichten verschiedene Fehler- 
quellen in sich birgt. Einmal kann die Schicht 
nie ganz gleichmäßig gestreut werden, und selbst 
die großen Drucke, die verwandt wurden, konnten 
diese Ungleichmäßigkeit nicht beseitigen!). Ge- 
wöhnlich war die Dichte der Schicht in der 
Mitte am größten. 

Die Ungleichmäßigkeit der Schicht beein- 


flußte die Berechnung von r ‚so daß in der 


D 
Regel die in einer Messung gefundenen Werte 
nicht ausreichten, um genügend Anhalt für die 
Gerade zu bieten. Nimmt man aber an, daß 
die Fehler bei verschiedenen Messungen nicht 
alle nach derselben Seite hin liegen, so muß 
man mit Hilfe mehrerer Messungen so viele 


Werte für oe 


D 


die graphische Extrapolation auszuführen. 


bekommen, daß es möglich ist, 


u ee ai 


1) Die Kraft berechnet sich aus dem Durchmesser 
des Ventils, des Pressekolbens und der Ventilbelastung 
(o,15 cm, § cm, 3 kg) zu 3300 kg. 


i 


Das 


Um eine gleich- ' Messungen ausgeführt und alle erhaltenen + 


Bei den angestellten Messungen wurden in 


den meisten Fällen für jede Substanz drei 


[t 
D 

Werte aufgetragen. Diese gruppierten sich dann 
in der Tat auch so, daB es nicht zu schwer 


fiel, eine gerade Linie zu ziehen, die allen 5 
Punkten gerecht wird. Auch hierbei sind natür- 
lich nur die Punkte benutzt, deren Abszisse 
8 


größer als 0,2 `, ist. 
cm 


Zunächst ist die Frage zu entscheiden, ob 


die Werte für | S durch die neue Versuchs- 


0 
anordnung abgeändert werden. Es wurden zu 


diesem Zweck Antimon, Eisen und Magnesium 


in Pulverform untersucht. Für (£) wurden 


D/, 
folgende Werte erhalten: 


Fur Antimon (5 ) = 7,8, 
fiir Eisen ( 


D 
und fiir Magnesium (A) == 350. 
D 7o 


Da diese mit den in Tabelle 1 mitgeteilten 
nahezu übereinstimmen, so haben wir bei den 
Untersuchungen mit Pulvern die gleichen Ab- 
weichungen von den berechneten Werten zu er- 
warten, wie sie bei den Messungen an Elementen 
zutage traten. 

Bei den Untersuchungen von Verbindungen 
geht man am besten in der Art vor, daB man 
Gruppen von Verbindungen untersucht, die 
einen Bestandteil gemeinsam haben. In den 
Figuren 6 sind die Versuchsergebnisse für drei 
solcher Gruppen dargestellt. 6a gibt die Halo- 
gene des Kaliums, 6b einige Chlorverbindungen 
und 6c enige Sulfate. Die aus den Figuren 


-Werte sind in den Tabellen 3 


i 
entnommenen (5) 
D), 


zusammengestellt. 
Tabelle 3. 

Halogene des Kaliums. 
Verbindung | KF | KBr | Ka | KH 
— — m i= = Air en Taraa = “= . = = 
E beobachtet , 7,8 6,1 | 4,88 | 4,8 
ee berechnet f 6,66 5.7 | 4,98 | 49 
Chlorsalze. 

Verbindung | BaCh (NACH | KCl | NaCl 
(x) beobachtet! 8,07 | s2 | 4,88 | 4,68 
D]a berechnet | 6,6 5,26 | 4.98 | 4,82 
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Fig. 6a. 
Sulfate. 
Verbindung | BaSO, | SrS0, | CaSO, 
(x) beobachtet | | aos 
Dlo berechnet 6,71 | 675 | 4,85 
Die drei Sulfate, Fluorkalium und Jod- 


kalium waren von Merck bezogen. Die übrigen 
stammten aus den Vorräten des Instituts. Samt- 
liche Salze waren frei von Knistallwasser. 


In den einzelnen Gruppen ist immer die 
gleiche Gesetzmäßigkeit zu beobachten, daß das 
Durchdringungsvermögen der Verbindung ab- 
nimmt, wenn man ein Element durch ein anderes 
ersetzt, das ein höheres Atomgewicht hat. In 


der Gruppe der Halogene wächst ( £) , wenn 
0 


man der Reihe nach das Fluorid, das Chlorid, 
das Bromid und das Jodid untersucht. Bei den 


u 
Chloriden nimmt A zu, wenn wir das Natrium 


Dio 
durch das Kalium und schließlich durch das 
Brom ersetzen. Die Stellung des Salmiaks zwi- 
schen Kaliumchlorid und Bariumchlorid erscheint 
auf den ersten Blick befremdend. Beachtet 
man aber, daß die Verbindung vier Wasser- 
stoffatome enthält und daß Wasserstoff, wie 
Schmidt festgestellt hat, ein sehr großes Ab- 
sorptionsvermögen besitzt, so ist der hohe Wert 


von > erklarlich. Auch in der Gruppe der 
“0 

Sulfate ist die gleiche Gesetzmäßigkeit zu schen. 

Vergleicht man nun noch in den Tabellen 


v. Jungenfeld, Durchgang der ß-Strahlen durch Materie. 
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bemc ver flächeneinhe:fingr cm"? 


Fig. 6b. 


die beobachteten Werte mit den nach Gleichung | 


(3) berechneten Werten, so erkennt man leicht 
dieselbe Gesetzmäßigkeit für die Abweichungen, 
wie sie bei den Elementen als eine Folge der 
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Fig. 6c. 


Versuchsanordnung gekennzeichnet wurden. Alle 


(4) -Werte, die größer als ca. 5 sind, wurden 
0 

gegen die Berechnung zu groß gefunden. So 
ergab sich bei Kaliumjodid 7,8 statt des be- 
rechneten 6,66, bei Kaliumbromid 6,1 statt 5,7. 
Dagegen waren die experimentell bestimmten 
Werte bei Kaliumchlorid sowohl wie bei Kalium- 


fluorid kleiner als die berechneten. Ammonium- 


-Wert zu 5,26 berechnet 
0 


wurde, zeigt, wie zu erwarten, nahezu Überein- 
stimmung zwischen Versuch und Berechnung. 


chlorid, dessen (D) 


Nimmt man aber an, daß die gleiche Ver- 
suchsanordnung die Ergebnisse in der gleichen 
Weise beeinflußt, so müssen die obigen Ver- 
suche als ein Beweis für die Richtigkeit der 
Formel (3) aufgefaßt werden. Wir können also 
sagen, auch für feste Verbindungen ist das 
Durchdringungsvermögen einzig von den Atom- 
gewichten der die Verbindung bildenden Ele- 
mente abhängig. 


Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und 
unter Leitung von Herrn Professor Heinrich 
Willy Schmidt im physikalischen Institut der 
Universität Gießen angefertigt. Es sei mir ge- 
stattet, auch an dieser Stelle Herrn Professor 
Schmidt für alle wertvollen Ratschläge und 
Unterstützungen meinen herzlichsten Dank aus- 


zusprechen. 
(Eingegangen 16, April 1915.) 
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Methode der quantitativen Messung der Ab- 
sorption im Ultravioletten. 


Von Victor Henri. 
(Mit Tafel XVI.) 


Die quantitative Bestimmung der Absorption 
ultravioletter Strahlen hat eine Bedeutung erstens 
für die theoretische Bearbeitung der photo- 
chemischen Reaktionen und zweitens für die 
Untersuchung des Absorptionsproblems, nämlich 
deren Beziehung zur chemischen Konstitution 
der Molekel und deren theoretischen Analyse in 
bezug auf die Form der Absorptionskurve. 

Die Methode, die ich für die quantitative 
Bestimmung der Absorption ausgearbeitet habe, 
beruht auf der Photometrierung der Spektro- 
gramme. Es ist schon von einer großen An- 
zahl Autoren eine photometrische Schwärzungs- 
methode angewandt worden. 

Gewöhnlich verfährt man so, daß man bei 
gleicher Expositionsdauer auf den durch das 
Lösungsmittel einerseits und durch die Lösung 
andererseits erhaltenen Spektra den Schwär- 
zungsgrad jeder Linie mit einem Mikrophoto- 
meter untereinander vergleicht, und dann die 
Absorption nach dem Schwarzschildschen 
Gesetze berechnet. 

Man kann aber auch anders verfahren: man 
photographiert das Spektrum einerseits durch 
das Lösungsmittel mit einer Expositionsdauer 
von ¢ Sekunden und dann durch die Lösung 
für eine Reihe verschiedener Dauern č, t’, E” 
usw. Nun vergleicht man die Spektra unter- 
einander, indem man diejenigen Linien aufsucht, 
die genau dieselbe Schwärzung im Lösungsmittel- 
und im Lösungsspektrum besitzen. . 

Wenn z. B. für die Wellenlänge 2 die In- 
tensität der Schwärzung genau gleich in beiden 
Spektra bei den Expositionsdauern ¢ und t ist, 
so sind die Intensitaten J und J’ des Lichts 
dieser Wellenlange nach dem Durchgang durch 
das Losungsmittel und die Losung gegeben 
durch die Schwarzschildsche Formel: 


Fr. 


wo n eine von der Plattensorte abhängige Kon- 
stante ist. Für panchromatische Platten von 
Wratten & Wainwright ist n = 0,9. 

Praktisch führe ich die Methode nach fol- 
gendem Schema aus: es werden auf derselben 
Platte 45 Spektra untereinander photographiert, 
und zwar alternierend 23 mal das Vergleichs- 
spektrum bei 5 oder 2,5 Sekunden Expositions- 
dauer und 22mal das Spektrum durch die 
Lösung bei Schichtdicken von 2, 4, IO, 25, 50 
und 100 mm und Expositionsdauern zwischen 
go und to Sekunden. 

Als Lichtquelle wird ein kondensierter Funke 
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zwischen Eisen- und Kadmiumelektroden (von 
3 mm Breite und ı mm Dicke) benutzt; die 
Länge des Funkens ist gleich 3 mm. Als In- 
duktorium wird ein großes Rochefort-Induk- 
torium benutzt, dieses ist mit 110 Volt und 
10 Ampere Primarstrom bei 8000 bis 10000 
Unterbrechungen in der Minute getrieben, und 
als Kondensator dient eine Leidener Flasche 
kleiner Kapazität. Die mittlere Intensität des 
sekundären Stroms beträgt 4 bis 4,5 Ampere. 

Die Konstanz dieses Funkens ist eine sehr 
große, wie uns stundenlange Kontrollversuche 
gezeigt haben. 

Die erhaltene Platte wird dann mit einer 
Zeißschen Binokularlupe untersucht und die- 
jenigen Linien aufgesucht, für welche die Schwär- 
zung in zwei nebeneinanderstehenden Spektren 
gleich ist. 

Als Beispiel geben wir auf der Tafel XVI 
eine solche Platte, die für das Azeton in wässe- 
riger Lösung erhalten ist. Es sind hier Schicht- 
dicken von 2, 5, 10, 25, 50 und 100 mm und 
Expositionsdauern von 60 bis 20 Sekunden 
angewandt; die Vergleichsspektren sind bei An- 
wendung desselben Rohrs mit gleichen Dicken von 
Wasser fiir 5 Sekunden Expositionsdauer erhalten; 
mit Punkten sind die Gleichheitsstellen angegeben. 

Um die Expositionsdauer genau festzuhalten, 
wird die Offnung des Schirmes vor dem Spalt 
mit einem langsam rotierenden Sektor bewirkt. 

Wenn man diese Methode für eine Reihe 
verschiedener Dicken anwendet und im Bereich 
der normalen Belichtungsdauer sich hält, so be- 
kommt man sehr genaue Resultate für den 
Wert der Absorptionskonstante bis zu A = 2144,5. 

Wir haben die Kontrolle der Methode auf 
zwei verschiedenen Wegen ausgeführt. 

Erstens durch den Vergleich der auf diese 
Weise erhaltenen Resultate mit den direkt mit 
dem Spektrophotometer von König-Martens im 
sichtbaren Spektrum gemessenen Absorptions- 
konstanten. 

Zweitens indem man Lösungen verschiede- 
ner Konzentration ein und desselben Körpers, und 
zwar des Oxyhämoglobins, sowohl im sichtbaren 
wie im ultravioletten Spektrum, untereinander 
vergleicht. In beiden Fällen haben wir immer 
gefunden, daß die Bestimmung der Absorptions- 
konstanten wenigstens auf 5 Proz. genau ist. 
Wenn man eine größere Genauigkeit erhalten 
will, so bekommt man es dadurch, daß man 
die Zahl der Schichtdicken und der Expositions- 
dauern vergrößert, so daß man nachher Mittel- 
werte für jede Wellenlänge ausrechnet. 

Diese Methode wurde auch durch eine 
andere, von Boll!) angewandte, elektrometrische 
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kontrolliert. 
Lösung von Koffein, daß bei 4 = 2537 die Ab- 
sorptionskonstante gleich 18,4 ist, während ich 
gleichzeitig mit derselben Lösung für dasselbe 
4 18,8 bekam. 

Diese Methode hat den Vorteil, wenig zeit- 
raubend zu sein, denn man bestimmt quantitativ 
das ganze Absorptionsspektrum für eine Sub- 
stanz in ein bis zwei Stunden. 

Wir haben diese Methode zur quantitativen 
Bestimmung der Absorptionsspektra einer ganzen 
Reihe verschiedener Substanzen in Lösung und 
in Gaszustand angewandt. Einige der erhaltenen 
Resultate sind von uns schon früher publiziert 
worden, andere werden ın den nächsten Ar- 


beiten gegeben. 
(Eingegangen 24. März 1913.) 


Eine einfache Methode zur Erhaltung eines 
kontinuierlichen Spektrums im Ultra- 
violetten. 


Von Victor Henri. 
(Mit Tafel XVII.) 


Es ist für die Bestimmung der Absorptions- 
spektra von Gasen unbedingt nötig, ein konti- 
nuierliches Spektrum zu erhalten. Von Konen, 
Grebe, Mies und anderen Schülern von Kayser 
ist gefunden worden, daß ein kondensierter 
Funke zwischen Aluminiumelektroden in Wasser 
ein kontinuierliches Spektrum gibt. Diese Me- 
thode gibt aber eine schwache Lichtquelle, der 
Funke hat nur !/, bis !/, mm Länge, bei 
größerer Länge findet dunkle Entladung statt. 
Man muß also die Expositionsdauer sehr lang 
nehmen, !/, bis 1 Stunde für Gase und sogar 
bis 7 Stunden für Lösungen. Es läßt sich 
also mit einem solchen Funken schwerlich eine 
quantitative Absorptionsmethode anwenden. 

Ich habe nun gefunden, daß, wenn man 
statt eines kondensierten Funkens einen Funken 
hoher Frequenz, wie man es z.B. bei Tesla- 
und D’'Arsonval-Versuchen aufstellt, gebraucht, 
und diesen Funken im Wasser überspringen 
läßt, so bekommt man eine sehr kräftige Licht- 
quelle; der Funke hat leicht 4 bis 5 mm Länge, 
er ist sehr konstant, die Expositionsdauer braucht 
nur auf 30 bis 60 Sekunden gebracht zu werden, 
und das erhaltene kontinuierliche Spektrum er- 
streckt sich bis ungefähr 2150 Angström. Wir 
haben mit dieser Lichtquelle eine ganze Reihe 
quantitativer Messungen machen können. Als 
Beispiel gebe ich auf Tafel XVII das kontinuier- 
liche Spektrum und das /’eCd-Vergleichsspektrum. 

Paris, Sorbonne, März 1913. 


(Eingegangen 24. März 1913.) 


Henri, Spektrum; Bielecki-Henri, Azeton. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


So fand z. B. Herr Boll für eine | Quantitative Untersuchung über die Ab- 


sorption ultravioletter Strahlen durch Azeton. 
Von Jan Bielecki und Victor Henri. 


Die Bestimmung der Absorption ultravioletter 
Strahlen durch Azeton wurde zuerst von Soret?) 
und dann von Stewart und Baly?) ausgeführt; 
diese Forscher haben nach der Hartleyschen 
qualitativen Methode gefunden, daß Azeton in 
Alkohol ein Absorptionsband bei etwa 4 = 
2680 A besitzt und daß die Absorption für 
kürzere Wellenlängen zunächst abnimmt und 
dann nach einem Minimum bei ungefähr = 2380 
wieder deutlich zunimmt. 

Wir haben eine quantitative Untersuchung 
über die Absorption ultravioletter Strahlen vor- 
genommen und bereits vor einem halben Jahre 
die ersten Resultate u. a. über Azeton, Methyl- 
äthylketon und Diäthylketon veröffentlicht?). 
Nach unseren Versuchen ergab es sich, daß 
das Absorptionsspektrum des Azetons nur ein 
Band bei 4= 2650 in wässeriger Lösung be- 
sitzt, und daß für kürzere Wellenlängen die 
Absorption mehr und mehr abnimmt bis zu 
A == 2144,5, d.h. die Grenze unserer Messungen. 

Im Januar dieses Jahres hat M. Gelbke‘*) 
eine Abhandlung veröffentlicht, in der er erstens 
die Absorptionszunahme für Wellenlängen 2/2350 
annimmt und zweitens die Existenz eines zweiten 
Bandes des Azetons behauptet; dieses letzte soll 
nur bei größeren Schichtendicken von 350 mm 
reinen Azetons beobachtet werden. 

Wir sind mit der näheren Untersuchung der 
Absorption möglichst einfacher organischer 
Körper seit einem Jahr beschäftigt und versuchen 
in den Fällen, wo man ein vollständiges Ab- 
sorptionsband messen kann, die Resultate nach 
der theoretischen Formel von Ketteler-Helm- 
holtz-Reiff-Drude zu bearbeiten. 

Wir haben darum auch noch Messungen für 
das reine Azeton bei größeren Schichtendicken 
vorgenommen, um die Lage und Größe des 
zweiten Bandes von Gelbke näher zu präzisieren. 

Unsere Mitteilung besteht aus zwei Teilen: 
ı. Bestimmung der Absorptionskonstanten des 
Azetons in wässeriger und alkoholischer Lösung 
sowie in reinem flüssigen Zustande und 2. theore- 
tische Berechnung der erhaltenen Resultate. 


I. Quantitative Messungen der Absorption 
des Azetons. 
Die Bestimmung der molekularen Absorptions- 
konstante &, definiert nach der Formel 
Sa, e Le 
1) Arch. des sc. phys. et nat. 61 (2), 322 — 359, 1878. 
2) Journ. Chem. Soc. 89, 489, 1906. 
3) Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 45, 2819, 1912. 


4) Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 10, 1—34, 1913 
und diese Zeitschr. 13, 554, 1912. 


Bielecki u. Henri, 
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wo ¢ die molekulare Konzentration und d die 
Dicke in cm bedeutet, wurde nach der photo- 
metrischen Methode ausgeführt, deren nähere 
Beschreibung in der vorigen Arbeit angegeben ist. 

Die wässerigen, !/,, Mol/g pro Liter ent- 
haltenden Lösungen wurden in Schichtendicken 
von 2 bis 100 mm angewandt. Die alkoholi- 
schen Lösungen enthielten 1/,, und !/, Mol/g 
pro Liter und die durchstrahlten Schichten- 
dicken betrugen 2 bis 25 mm. — Für das reine 
Azeton (56,30 — 56,5° aus Natriumbisulfitver- 
bindung erhalten und mehrere Male destilliert) 
wurde die Absorption bei Schichtendicken von 
2 bis 750mm in mit Quarzplatten verschlossenen 
Glasröhren bestimmt. 

Wir geben in den folgenden drei Tabellen 
die Werte der Absorptionskonstanten für die 
untersuchten Lösungen und fürdasreine Azeton an. 


Tabelle I. 
Molekulare Absorptionskonstanten des 
Azetons in Wasser. 


hoi ¢ | hops | A | e 
2144 | \:0,54 2424 | 8,1 2868 42 
2195  \ 1,08 2444 9.4 2872 7,0 
2240 , 1,62 2468 | 10,8 2881 6,4 
2265 | 2,16 2539 | 14 2892 5.5 
2288 | ,2,8 2575 ' 16,2 2928 4,04 
2307 | 32 2648 | 18 2935 3,6 
2327 į 3,6 2652 | \<18 2960 2,7 
2352 4,6 2705 16,2 2981 2,16 
2370 | 5,4 2744 14 3001 1,62 
2575 = 56 2815 10,8 3020 1,4 
2392 | 6,4 2828 9,4 3040 1,08 
2398 7,0 2852 | 81 

Tabelle II. 


Molekulare Absorptionskonstanten des 
Azetons in Alkohol. 


À | E i À | € | 2 f E 
= pe 


2144 2488 


3005 


| | 
2195 | 1,08 2520 | 81 3020 4,04 
2283 1,4 2549 | 9,4 3042 3,5 
2331 | 2,16 2581 | 10,8 3047 3.2 
2348 | 2,7 2 er 3062 | 27. 
2375 3,2 270 15, 3079 2,1 
2382 | 35 a | ae 3105 | 1,62 
2390 ; 2 10. 20 I, 
2405 rie 2892 | 9,4 3132 | 1.08 
2418 | 4,6 2918 ' gı 3280 0,054 
2444 5,5 2944 | 7,2 
2460 | 6,4 2981 5,5 


Die Figur gibt die Absorptionskurve, in der 
als Abszisse die Wellenlängen und als Ordinate 
die Logarithmen von & aufgetragen sind. Die 
Absorption der alkoholischen Lösung ist da 
durch eine punktierte und die des reinen Aze- 
tons durch eine ausgezogene Linie dargestellt. 
Wir sehen daraus, daß das Azeton nur ein 
Band im Ultraviolett besitzt, deren Maximum 
in der alkoholischen Lösung bei A = 2706 und 


Absorption ultravioletter Strahlen. 


Tabelle III. 
Molekulare Absorptionskonstanten des 
reinen flüssigen Azetons. 


2144 0,212 3367 0,010 3570 | 0,00026 
2195 0,383 3383 : 0,0059 3648 0,00315 
3404 0,0039 3648 | .0,00026 
3408 . 0,00257 | 3670 | 0,00015 
0,295 3427 000152 | 3687 | ‘ooooıt 

3271 0,127 3441 , 0,C0120 | 3687 | 


-—~ Absorption.des reinen Azetens 
= Absorption der sikoholıschen 
Losung 


0 3600 KO 3200 000 90 2600 2000 2200 


in der wässerigen Lösung bei 4 == 2648 liegt. 
Für kürzere Wellenlängen sinkt die Absorption 
immer mehr und mehr bis å = 2144,5, was 
mit den Angaben sowohl von Baly und Stewart 
wie mit denen von Gelbke nicht übereinstimmt. 

Für längere Wellenlängen bis zu 3706 sinkt 
ebenfalls die Absorption regelmäßig, ohne ein 
zweites Band zwischen 3300 und 3700 zu zeigen. 
Um die Absorption noch für größere Wellenlängen 
zu bestimmen, müßte man die Schichtendicken 
größer als 750 mm nehmen. 

Beim Vergleich der alkoholischen Lösung 
mit reinem Azeton sieht man, daß die Kurven 
sich ungefähr aneinanderschlieBen. Für die 
wässerige Lösung ist das Maximum nach dem 
ultravioletten Ende verschoben und die Höhe 
des Absorptionsmaximums ist etwas größer als 
für die alkoholische Lösung. 


II. Theoretische Besprechung der Ab- 
sorption des Azetons. 
1. Die bekannte Bewegungsgleichung eines 


Elektrons 
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0°x are? Ox 
= eX — — re! 
Me 3 res, 
2 
wo eine quasielastische Kraft und 7 eine 


Reibung oder Dämpfung repräsentieren, gibt für 
den Absorptionsindex x, definiert durch 
axd 


I=I,e ? 
den Wert 
gg a 
AUT (Ges q He ae pt ge (1) 
also für eine Lösung, in der man den Brechungs- 
index ” vorläufig als konstant annimmt, ist die 
Absorptionskonstante € gleich 
a - 2? 
(42 aS Am) + g? 22 (2) 
In dieser Formel sind a, g? und 2,, drei Kon- 
stanten; A„ ist die Wellenlänge im Vakuum, 
die der Eigenfrequenz des absorbierenden Elek- 
trons entspricht. 

Nach Drude erhält man die Zahl p der 
absorbierenden Elektronen durch die Formel 

€ xa M g 
Bo Zen n Zr (3) 

9660 E Ay, 
Es wurden schon von vielen Forschern!) Ver- 
suche angestellt, um diese Formeln mit den ex- 
perimentellen Daten zu vergleichen. Bis jetzt 
hat man diese Untersuchungen nur im sicht- 
baren Spektrum durchgeführt; es ist indes 
theoretisch wichtig, diese Formel auch für das 
ultraviolette Gebiet zu prüfen, denn die photo- 
elektrischen Wirkungen dieser Strahlen zeigen, 
daß sie auf die Molekel einen besonderen Ein- 
flußB ausüben, indem sie negative Elektronen 

aus den Molekeln frei lösen. 

Andererseits ist es möglich, im Falle der 
Absorption ultravioletter Strahlen, mit einfacheren 
organischen Körpern zu arbeiten, als wenn es 
sich um das sichtbare Spektrum handelt. So 
sind z. B. die Verbindungen wie Zyanin, Jod- 
eosin, Fuchsin usw. äußerst komplizierte Körper, 
während das Azeton CH,-CO.CH,, das Azet- 
aldehyd, CH, - COH und die Kohlenwasser- 
stoffe, wie Azetylen, CH =CH, relativ sehr ein- 
fach sind, leicht rein erhalten, und sowohl im 
flüssigen wie im dampfförmigen Zustande unter- 
sucht werden können. Aus diesen Gründen haben 


E 


1) Hesse, Wied. Ann. ]l, 871, 1880; Pulfrich, 
Wied, Ann. 14, 177, 1881; Ketteler, Wied. Ann. 12, 481, 
1881; A. Pflüger, Wied. Ann. 56, 412, 1895; 58, 670, 
1896 ; 65,173, 1898; Houstoun, Ann.d, Phys. 21,535, 1906; 
Koenigsberger und Kilchling, Ann. d. Phys. 28, 839, 
1909; 32, 843, 1910; Koenigsberger, diese Zeitschr. 
12, 1, 1911; Fréedericksz, Ann. d. Phys. 34, 780, 1911; 
J. Becquerel, diese Zeitschr. 8, 929, 1907; 9, 94, 1908; 
Koenigsberger und Küpferer, diese Zeitschr. 1l, 568, 
1910; Ann. d. Phys. 37, 601, 1912; R. Ladenburg, diese 
Zeitschr. 12, 5, IgIt. 
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wir vorgezogen, die Absorption dieser Korper 
mit der Theorie zu vergleichen. — 

Wir haben fiir die alkoholischen und wasse- 
rigen Losungen des Azetons aus der Lage und 
Hohe des Absorptionsmaximums und einem 
Punkte auf der Kurve die Werte der Kon- 
stanten a, g* und A,„, und darauf nach der 
Formel (2) die Absorptionskonstanten e für ver- 
schiedene Wellenlängen berechnet. 

In den Tabellen IV und V sind in der 
dritten Kolumne die auf diese Weise berechneten 
Werte zusammengestellt. 


Tabelle IV. 


Absorptionskonstanten des Azetons in 
Alkohol. 
Formel von Ketteler-Helmholtz: a = 
2,57- 108; g?= 1,630 - 10°; Am == 2721. 
Exponentialformel: a = 1,42 - 107°; 


B= 1,525 - 10-4; r= 1109. 


E€ berechnet | € berechnet 


3 € be- nach nach der 
j obachtet | Ketteler- | Exponential- 
Helmholtz | tormel 

2288 1,4 242 | 0,037 
2331 2,16 2,93 — 
2352 335 3:72 | = 
2405 4,2 4,17 LII 
2488 7,0 6,41 — 
2581 10,8 10,5 12,14 
2648 14,0 14,0 14,54 
2706 = Au 15,8 15,8 15,8 
2770 14,0 14,9 13,98 
2545 10,8 11,57 9,67 
2981 5,5 | 6,25 — 
3047 3:2 4,71 1,35 
3120 1,4 3,57 0,48 
3280 0,054 2,16 0,042 


Wie man aus der Tabelle IV ersehen kann, 
stimmen die für die alkoholische Lösung zwi- 
schen 2382 und 2981 berechneten Werte gut 
mit den experimentellen überein. Für kürzere und 
längere Wellenlängen sind aber die Abwei- 
chungen groß. 

Die Tabelle V zeigt, daß im Wasser die 
Übereinstimmung zwischen den theoretischen 
und beobachteten Werten in einem kleineren 
Bezirk, etwa zwischen 2539 und 2928, stattfindet. 

Mit der Formel von Ketteler-Helmholtz 
kann also nicht die Absorptionskurve vollständig 
dargestellt werden, wenn man nur eine Art 
Elektronen annimmt. Es ist aber sicher, daß 
man bei der Annahme zweier oder mehrerer 
Arten von absorbierenden Elektronen Am, Am, 
Am .... nach der Summenformel 
PER ar 
12 4 p27? 
die Absorptionskurve gut darstellen könnte, so 
wie es z.B. A. Pflüger bei Zyanin mit Hilfe 
von sieben Arten Elektronen gelungen ist. Da- 


€ 
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Tabelle V. 
Absorptionskonstanten des Azetons in 
W asser. 

Formel von Ketteler-Helmholtz: a = 
1,43 : 10°; g? = 7,8 - 10%; Am = 2655. 
Exponentialformel: a = 1,57 - 107?; 


B= 1,18- 10-4; ag = 1133. 


| € berechnet € berechnet 


| 
2 | gebe- | nach ' nach der 
'obachtet | Ketteler- | Exponential- 
| Helmholtz ; tormel 
2144 Losa | 10 0,0053 
2307 3,2 2,24 0,77 
2398 | 70 3,8 3,82 
2539 | 14,0 10,7 | 14,0 
2048 = 2u ' 17,8 18,3 17,8 
2705 162 16,3 | 163 
2815 | 10,8 8,4 | 9,87 
2852 8,1 6,46 7,64 
2928 Ä 4,04 4,1 | 4,08 
2981 2,16 3,13 | 2,70 
3001 1,62 2,34 | 1,96 
3040 1,08 2,4 1,03 
bei ist aber die Zahl der Konstanten dreimal 


größer als die Zahl der angenommenen Eigen- 
frequenzen. 

Wenn man sich nun vorläufig mit den er- 
haltenen Resultaten begnügt, so kann man aus 
den Konstanten a, g? und A, die Zahl der in 
jedem Moment absorbierenden Elektronen be- 
rechnen. 

Nach der in der Gleichung (3) angegebenen 
Drudeschen Formel und mit den für die alko- 
holische Lösung angenommenen Konstanten be- 
rechnet man: 

“== 1,602 1074; Amn? = 7,403 : 10-10 (cm?), 
und da für das Azeton 6 (Dichte)—=0,8; M (Mole- 
kulargewicht) = 58, so erhält man 


dB I 10° 
-— = 6,103 - 105, 
m 5,103 


as € 
Wenn man nun fiir den Wert 1,8. 10° 


annimmt, so ist p = 0,028. 

Also die Anzahl der in jedem Moment ab- 
sorbierenden Elektronen ist viel geringer als die- 
jenige der Molekel, es ist in jedem Augenblick 
unter 36 nur eine Molekel, die an der Ab- 
sorption teilnimmt. — Dieses Resultat steht in 
vollem Einklang mit den Beobachtungen von 
Hello!), Geiger?)), J. Becquerel’), Laden- 
burg und Loria‘) und besonders von Koenigs- 
berger), der angibt, daß z. B. beim Kalium- 


D Hello, Arch. néerl. 10, 148, 1905. 

2) Geiger, Ann. d. Phys. 23, 790, 1907. 

3) J. Becquerel, diese Zeitschr. 8, 929, 1907 und 
9. 94, 1908. 

4) Ladenburg und Loria, diese Zeitschr. 9, 875, 
1008. 

5) Koenigsberger, diese Zeitschr. 12, 1, 1911. 


permanganat auf je 500 Molekiile in jedem 
Augenblick nur ein absorbierendes Elektron 
vorhanden ist. 

2. Bei der Anwendung der Formel von Kette- 
ler-Helmholtz-Reiff-Drude auf Lösungen 
geht man von der Hypothese aus, daß die Ab- 
sorption durch eine einzige Art Elektronen oder 
durch eine geringe Anzahl derselben bewirkt 
wird. Mit dieser Hypothese kann man aber 
nicht erklären, warum ein und derselbe Körper 
im flüssigen Zustande nur ein breites Absorp- 
tionsband besitzt, dagegen in Dampfform eine 
sehr große Anzahl schmaler Banden zeigt, die 
ungefähr dieselbe Lage im Spektrum wie das 
breite Absorptionsband einnehmen. Dies findet 
z. B. bei Jod, Brom, Benzol und seinen Deri- 
vaten, bei Azetylen usw. statt. 

Unserer Ansicht nach ist es richtiger, anzu- 
nehmen, daß jedes Absorptionsband der Lösungen 
aus der Verschmelzung einer sehr großen An- 
zahl einzelner Bänder entsteht. Bei der Be- 
rechnung einer Absorptionskurve müßte man 
also eine sehr große Anzahl Eigenfrequenzen 
von Elektronen annehmen. Dabei muß es nun 
dahingestellt bleiben, ob es ganz verschiedene 
Elektronen sind, die diese Eigenfrequenzen be- 
sitzen, oder ob vielleicht ein und dasselbe Elek- 
tron eine Reihe verschiedener Frequenzen an- 
nehmen kann, daß also die Frequenz der Elek- 
tronen nicht als eine unvariable, sondern als 
eine veränderliche Größe anzusehen ist. Diese 
letzte Hypothese könnte wohl angenommen wer- 
den in den Fällen, wo die Moleküle aus mehreren 
verschiedenen Atomen zusammengesetzt sind. — 

Auf die weitere Frage, welchen Gesetzen 
diese Variabilität der Eigenfrequenz unterworfen 
ist, können wir zurzeit keine Antwort geben. 
Wir wollen aber eine ganz vorläufige Hypothese 
aufstellen, nämlich, daß die Frequenzen eines 
und desselben Elektrons von einem mittleren 
Werte », abweichen können, und daß sie nach 
dem Gaußschen Fehlergesetz verteilt sind. 

Wenn man nun annımmt, daß der Ab- 
sorptionsindex für die Frequenz » proportional 
ist der Zahl der in jedem Augenblick vor- 
handenen Elektronen von dieser Frequenz, so 
erhält man für die Absorptionskonstante den 
Ausdruck: 

(4) 


wo », die Frequenz des Maximums der Ab- 
sorption ist; « ist proportional der Höhe des 


a ‚ und 8 die 
Yo 
Breite des Absorptionsbandes, also physikalisch 
nach der angenommenen Hypothese die Varia- 
bilitat der Frequenz bezeichnet. 
Wir haben die experimentellen Resultate 


E=U' p: E~ Fw Ho)" 


Absorptionsmaximums : 
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nach dieser Formel (4) berechnet. Aus dem 
Maximum und einem Punkte auf der Kurve 
finden wir fiir die alkoholische Losung des Aze- 
tons: « ==1,42-107?; B=1,525-10 4; ro ==1 109 
und für die wässerige Lösung: a = 1,57-10 °; 
8= 1,18 - 1074; ro = 1133. 

Die so berechneten Werte der Absorptionskon- 
stante sind in den Tabellen IV und V in der 
vierten Kolumne angegeben. Sie stimmen mit 
den experimentellen in Alkohol zwischen 2581 
und 2981 und in Wasser zwischen 2539 und 
3040 ziemlich gut überein. Für die weit 
vom Maximum liegenden Wellenlängen sind da- 
gegen die berechneten Werte sehr abweichend 
von den beobachteten. 

Im allgemeinen kann man also sagen, daß 
die Exponentialformel (4) mit ungefähr der- 
selben Annäherung die experimentellen Resul- 


tate repräsentiert, wie die Formel von Ketteler- | 


Helmholtz. 

Auch in anderen Fällen, und zwar wo die 
Kettelersche Formel mit einer Eigenfrequenz 
nicht angewandt werden kann, haben wir die- 
selbe Exponentialformel benutzt. 
z. B. die Säuren, wie Essigsäure, Ameisensäure, 
Propionsäure, die sowohl in wässeriger wie auch 
in alkoholischer Lösung eine allmählich von 
A= 2500 bis 2144 zunehmende Absorption 
zeigen. Wenn man z.B. für die Essigsäure aus 
den experimentellen Resultaten die Konstanten 
Am, a und g? berechnet, so findet man g? == 
349: 10°, was physikalisch unmöglich ist. Da- 
gegen gibt die Exponentialformel bei «a = 
6,4102, B= 8,45 - 1075 und 251485 eine 
Kurve, die mit der beobachteten sehr gut über- 
einstimmt, wie man es aus der folgenden Ta- 
belle leicht ersehen kann. -— 


Tabelle VI. 


Molekulare Absorptionskonstanten der 
Essigsäure in Wasser. 


A | € beobachtet € 2 Se Rerechnet 
2195 27 Toa 27 
2265 9:3 | 9,5 
2313 4,2 4,2 
2329 3,2 3.11 
2338 2,8 | 2,62 
2348 2,16 2,19 
2366 1,62 1,52 
2375 1,4 1,26 
2382 1,08 1,08 
2405 0,54 | 0,08 


Desgleichen kann auch die Exponentialformel 
ganz bequem in den Fallen der Absorption mit 
mehreren Absorptionsbandern angewandt werden. 


O 
Als Beispiel möge das Azetaldehyd CH,: C { 
H 


Bielecki u. Henri, Absorption ultravioletter Strahlen. 


Das betrifft — 


Physik. zer en 1913. 


dienen. Es besitzt das erste Band bei 2765 
und zeigt nach einem Minimum bei } = 2329 
eine wieder mehr und mehr steigende Ab- 
sorption. 


Hier kann man die Absorptionskurve mit 
zwei optimalen Frequenzen », und , und mit 
den Konstanten a und e’, 8 und ß’ ausrechnen. 
Die für sie erhaltenen Werte sind die folgen- 
den: 

Mo = 1085, «= 5385-10", 3 —1,23-10 }, 
ro = 1417, ad=1,05-10"?, = 1,87-10%. 
Die mit Hilfe dieser Werte berechneten mole- 
kularen Absorptionskonstanten des Azetaldehyds 
in Wasser sind in der Tabelle VII zusammen- 
gestellt. 

Tabelle VII. 


Molekulare Absorptionskonstanten des 
eye in Wasser. 


been: E€ be- 
achtet rechnet 


2393 


2240 4,3 4,3 2460 18 ı 0,73 

2265 2,7 2,3 2480 2,16 1,04 
2288 1,3 1,7 2525 2,75 1,9 

2307 I2 1,07 2550 36 >= 285 
2329 0,98 0,61 2620 413 4,3 

2375 1,08 0,16 2630 4,6 4.54 

2684 5.4 5,72 

2793 "5.4 = 

2392 5,2 4,57 

2926 4,4 3,85 

2981 3,6 2,73 

3001 ; 2,8 2,41 

3047 2,3 | 1,63 

3079 1,4 1,32 

3109 1,3 1,05 

3140 0.70 0,70 

3200 0,27 0.37 


Die Hypothese der variablen Frequenz der 
Elektronen in den Molekülen organischer Körper 
muß gewiß noch mit anderem Beobachtungs- 
material geprüft und kritisiert werden. Wenn 
sie weiterhin in der oben angegebenen Form 
nicht behalten werden kann, so bleibt doch die 
Tatsache fest, daß für eine ganze Reihe ver- 
schiedener organischer Verbindungen die Ex- 
ponentialformel (4) den Verlauf der Absorptions- 
kurve im Ultraviolett mit ziemlich guter Über- 
einstimmung mit dem Experiment darstellen 
kann. Die Exponentialformel läßt sich auch 
viel leichter als die Ketteler-Helmholtzsche 
berechnen und sie erlaubt, sehr bequem die 
Absorption verschiedener Körper miteinander 
quantitativ zu vergleichen, indem man die Werte 
der drei charakteristischen Konstanten angibt. — 


Zusammenfassung. 


1. Das Azeton besitzt im Ultraviolett nur 
ein Absorptionsband, dessen Maximum in al- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


koholischer Lösung bei A == 2706 und in wässe- 
riger Lösung bei A = 2648 liegt. 

Weder für kürzere noch für längere Wellen- 
längen beobachtet man ein Ansteigen der Ab- 
sorption. 


2. Die Formel von Ketteler-Helmholtz 
mit der Annahme einer einzigen Art von Elek- 
tronen erlaubt ziemlich gut die Absorptionskurve 
in einem Bereich von etwa 500 A.-E. darzu- 
stellen. Dabei ist die Zahl der absorbierenden 
Elektronen gleich !/,, der Zahl der Moleküle 
des Azetons. 

3. Auf Grund der Hypothese, daß in den 
Molekeln organischer Körper die Frequenzen 
der Elektronen variabel sind und sich nach dem 
Gaußschen Gesetz verteilen, kann man für die 
Absorption eine Exponentialformel aufstellen, die 
sich in sehr vielen Fällen gut bewährt. Falls diese 
Hypothese mit der Zeit verlassen werden sollte, 
ist die Exponentialformel als eine bequeme 
empirische Absorptionsformel aufzufassen. 


Paris, Sorbonne, März 1913. 


(Eingegangen 24. März 1913.) 


Laboratoriums-Galvanometer. 
Von F. Paschen. 


I. Das astatische Galvanometer. 


Das astatische (Thomson-)Galvanometer 
wurde von mir!) für Strahlungsmessungen im 
Laufe der Zeit so weit ausgebildet, daß es eine 
Normalempfindlichkeit S = 15000 (reduziert auf 
ro- Amp., 10 Sekunden Schwingungsdauer, 
1 2 Widerstand, 2 m Skalenabstand) besitzt. 
Zunächst war die Empfindlichkeit S = 8000 
(mit gedampfter Schwingungsdauer berechnet) 
erreicht?). Durch systematische Versuche über 
die Magnetisierung kurzer dünner Stahllamellen 
fand ich vor einem Jahre eine besonders gün- 
stige Stahlsorte, von welcher ein 5 mm langer 
Magnet pro I g das magnetische Moment 29 C.G.S. 
hatte. Magnete aus Wolframmagnetstahl, welche 
bei 5 mm Länge im Verhältnis 66/82 schwächer 
sind als meine neuen, sind bei 1,5 mm Länge 
nur noch halb so kräftig. Hierbei sind Magnete 
gleicher Lange, Masse, Breite (0,275 mm) und 


1) Beschreibung des Prinzips und ersten Modells: 
Zeitschr. f. Instrumentenk. 1893, S.13, und Wied. Ann. 
48, 272, 1893; Verbesserungen: Wied. Ann. 50, 415, 
1393. 

=) Ann. d. Phys. 33, 738, 1910. Dies Galvanometer 
fertigt ungefähr nach meinen Modellen die Cambridge 
Scientific Instrument Comp., in deren Prospekt es abge- 
bildet ist. 
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Dicke (0,04 mm) an einem kleinen Magnetometer 
verglichen. 


Ein System aus den neuen Magneten er- 
fuhr wegen seiner hohen magnetischen Mo- 
mente eine sehr starke elektromagnetische 
Dämpfung, wenn die Galvanometerrollen von 
10 Q durch ein Bolometer von 10 Q geschlossen 
waren. Schon eine gedämpfte Schwingungs- 
dauer von sechs Sekunden war aperiodisch. 
Weitere Astasierung war daher unmöglich. Zur 
vollen Ausnutzung der Galvanometerempfindlich- 
keit war die Beseitigung der erheblichen Luft- 
dämpfung angezeigt. Das äußere Gehäuse wurde 
ein Glasrezipient, das Rollenbrett ein Luftpumpen- 
teller aus Messing, durch den die Zuleitungen 
mittels eingepreßter Hartgummistopfen geführt 
wurden. Ein in den Teller gelötetes Metallrohr 
führte mit Siegellackkittung zu einem Glasrohr, 
einem Hahn, einem Kohlebehälter, einem zweiten 
Hahn und zur Quecksilber-Gaedepumpe. Nach- 
dem der Rezipient acht Tage lang ausgepumpt 
war, konnte die Gaedepumpe abgeschnitten 
werden. Das Vakuum hielt sich dann wochen- 
lang genügend. Zum Regenerieren setzte man 


*den natürlich auch evakuierten Kohlebehalter in 


flüssige Luft und öffnete zehn Minuten lang 
den Hahn zum Rezipient. Dies wird jetzt nach 
einem halben Jahre immer seltener nötig. 


Im Vakuum wurde die Empfindlichkeit 
S = 15000 erreicht, die bei großem Widerstand 
im Kreise einer nur wenig gedämpften Schwin- 
gung entspricht.. Es wurde zum Beispiel beob- 
achtet: 


Fe A Sged. Sunped. Tunged. Si 
6,46 0,670 15210 15900 6,31 22200 
7,70 0,763 15300 16220 7,48 21540 


T = beobachtete (gedämpfte) Schwingungs- 
dauer, A beobachtetes logarithmisches Dekre- 
ment der Schwingungen, t ungedämpfte, mittels 
T und 4 berechnete Schwingungsdauer, „S ged.“ 
Normalempfindlichkeit berechnetmit 7, „Sunged.“ 
Normalempfindlichkeit berechnet mit r, S, 
Normalempfindlichkeit des ersten Ausschlags 
berechnet mit 7. 

Dieses Galvanometer in dieser Anordnung 
benutze ich jetzt fiir feine Strahlungsversuche 
und beobachte stets den ersten Ausschlag, 
arbeite also mit einer tatsächlichen Normal- 
empfindlichkeit von 22000. 


Die viel verbreitete Meinung, als litten die 
feinen Systeme sehr unter Erschütterungen, ist 
nur für mangelhaft zentrierte Magnetsysteme 
gültig. Mit einem geraden Glasfaden gelingt 
es stets, den Quarzfaden an eine solche Stelle 
zu kitten, daß das System unter Erschütterungen 
nicht mehr leidet. Dann ist der Aufhängefaden 


die Fortsetzung einer der Haupttragheitsachsen. 
Tatsachlich sind hier drei meiner Galvanometer 
dauernd im Gebrauch, von denen keines eines 
Schutzes gegen Erschütterungen (Juliussche Auf- 
hängung) bedarf. Das Vakuumgalvanometer 
würde unbrauchbar sein, wenn das System nicht 
erschütterungsfrei wäre. 


Il. Das Eisengalvanometer. 


Gebraucht man nicht die höchste Empfind- 
lichkeit, so wäre es am rationellsten, das hoch- 
empfindliche Galvanometer beizubehalten und 
die Astasierung entsprechend zu verringern, d.h. 
das äußere Feld zu steigern. Man würde dann 
mit einer sehr kurzen Schwingungsdauer, also 
sehr schnell und exakt arbeiten können. Aber 
bei geringem Anspruch an Empfindlichkeit 
braucht man nicht die Nachteile in Kauf zu 
nehmen, die das hochempfindliche Galvanometer 
nun einmal hat. Das ist erstens der kleine 
Spiegel, die Grundlage der Empfindlichkeits- 
steigerung, und zweitens die Umständlichkeit ın 
der Aufstellung, Justierung und Astasierung 
eines astatischen Instruments. Dazu kommt 
drittens, daß es schwer ist, das astatische System 
bei z. B. romal kleinerer Schwingungsdauer, 
also 100mal größerer Dircktionskraft, noch ge- 
nügend zu dämpfen. 

Man kommt zur Konstruktion eines anderen 
Typs, der noch eine hohe Empfindlichkeit zu- 
läßt, aber zugleich auch sehr schnell den Über- 
gang zu einer geringeren Empfindlichkeit bei 
kleiner Schwingungsdauer für schnelles Arbeiten 
gestattet. Die Dämpfung ist variabel und stets 
so zu bemessen, daß nur ein Umkehrpunkt er- 
folgt. Dies ist bei einer Schwingungsdauer von 
neun Sekunden, aber auch bei einer solchen von 
einer Sekunde leicht zu bewerkstelligen. Die 
Ausarbeitung dieses Galvanometertyps begann 
vor 16 Jahren und hat allmählich ein Instru- 
ment von äußerster Einfachheit der Konstruk- 
tion und des Gebrauchs ergeben, welches von 
mir fast für alle Zwecke der wissenschaftlichen 
Arbeit oder der Demonstration benutzt wird. Ich 
beschreibe das letzte Instrument. 


Ein runder Spiegel von 6 mm Durchmesser 
und 0,2 mm Dicke trägt hinten drei kurze 
Magnetchen und hängt an einem 2 mm langen!) 
Quarzfaden in einem kupfernen zylinderförmigen 
Raume, dessen Hlinterwand ein beweglicher 
Kupferdämpfer ist. Vorn ist das Spiegelgehäuse 
durch eine Glasplatte geschlossen. Wird der 
Kupferdämpfer bis zum Anschlag eingeschoben, 
so ist der Spiegel zum Transport arretiert. Er 


1) Selbst bei ciner Schwingungsdauer von neun Sekunden 
ist die Direktionskraft immer noch hauptsächlich die magne- 
tische. 
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wird hierbei gerade noch nicht geklemmt. Aber 
sein Bewegungsraum ist eng. Er kann nicht 
mehr solche Bewegungsgeschwindigkeiten er- 
reichen, daß ein zum Zerreißen des Fadens ge- 
nügender Stoß zustande kommt. Dadurch, daß 
der Dämpfer mehr oder weniger herausgezogen 
wird, ist jede gewünschte Dämpfung einstellbar. 
Das Spiegelgehäuse paßt in eine Galvanometer- 
rolle, so daß die Magnete in deren Mitte hängen. 
Die Rolle wird in einen dickwandigen, hohlen 


Messing 
heiss 
.- Schellack 
Spiegel 


Fig. ı. 


Eisenzylinder eingeschoben, der einen wirksamen 
Schutz vor magnetischen Störungen gibt. Hinten 
schließt ein Eisendeckel den Hohlraum ab. 
Durch ihn geht eine Führung, mit der ein 
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Richt- oder Astasierungsmagnet genähert und 
gedreht werden kann. Vorn ist der Eisen- 
zylinder offen. Hier trägt er einen zweiten 
Magneten, der ebenfalls genähert und roh oder 
fein gedreht werden kann. Der Eisenzylinder 
ist drehbar auf einem Dreifuß. Das letzte In- 
strument wurde z. B. leicht bis zu einer ge- 
dämpften Schwingung von acht Sekunden mit 
einem Umkcehrpunkt astasıert. Die Empfindlich- 
keit betrug dann etwa 2><10 1% Amp./mm in 
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Fig. 3. 


2 m Skalenabstand bei 17 2 Widerstand. Es 
war bei dieser Astasierung noch einigermaBen 
geschützt. Das Instrument ist aber eigentlich 


ı Instruments herstellen, was besonders bequem 


für geringere Empfindlichkeiten nützlicher, weil ' 


man auch dann fast aperiodische Dämpfung 
herstellen und daher sehr schnell arbeiten kann 
und außerdem bei geringerer Astasierung einen 
wirksameren Schutz des Eisenmantels vor magne- 
tischen Störungen hat. 


Die Normalempfindlichkeit (definiertwie oben) 
beträgt bei 6 mm Spiegeldurchmesser etwa 1200, 
berechnet mit ungedämpfter (berechneter) Schwin- 
gungsdauer, und sinkt rasch mit Vergrößerung 
des Spiegels. Da man aber bei 6 mm in 6m 
Skalenentfernung noch gut arbeiten kann, hat 
ein größerer Spiegel, abgesehen von Demon- 
strationsversuchen, eigentlich keinen Zweck. 


Obwohl der Faden im Laboratorium nicht 
zu reißen braucht, sollte man doch in der Lage 
sein, ihn selber zu ersetzen. Es wird daher 
hier kurz die Montierung des Magnetspiegels 
beschrieben: 

Der Spiegel wird am Rande mit einer Spur 
Schellack versehen (Manipulation Fig.ı). Danach 
lege man ihn (Rückseite oben) auf eine Spiegel- 
platte, und einen dünnen 2—4 u Quarzfaden 
daneben. Man erwärme das spitze Ende eines 
Messingstreifens, bis es in Schellack einschmilzt. 
Man tupfe das Fadenende mit der schellackierten 
Spitze auf und lege es radial auf den Schellack- 
punkt des Spiegelrandes. Der Spiegel leidet in 
keiner Weise, wenn man nur den Rand berührt. 
Man richte den Faden so, daß er die Verlänge- 
rung eines größten Spiegeldurchmessers bildet 
(radial). Man versehe jeden Magneten in der 
Mitte mit einer Spur Wachs und drücke ihn 
sehr leicht auf den Spiegel (Fig. 2). Wenn jeder 
Magnet nur mit einem punktförmigen Stück 
Wachs befestigt ist, wird der Spiegel selbst bei 
o,2 mm Dicke nicht verzerrt. 


Man lege das Spiegelgehäuse mit eingescho- 
benem Dämpfer auf den Rücken und den Spiegel 
(Magnete unten) in seine Höhlung, so daß der 
Faden ın seiner schellackierten Nute liegt. Man 
richte den Spiegel symmetrisch zur Höhlung, 
richte den Faden gerade und schmelze ihn mit 
erhitztem Messingstreifen in den Schellack ein. 
Man lege das Glas auf und schmelze es ringsum 
mit Wachs!) fest. Nun schiebt man das Ge- 
häuse ın die Rolle. 

Zum Aufstellen hat man nur den Dämpfer 
zurückzuziehen (mit einer langen Pinzette). Dann 
ist der Spiegel frei. In einem Luftraum von 
etwa 3 mm Dicke lassen sich verschiedene Grade 
der Dämpfung auch durch Neigen des ganzen 


1) Zur bequemen Reinigung. 


ist. Gleiche Ausschlage nach rechts und links, 
sowie Proportionalität der Ausschläge mit dem 
Strom sind stets von selbst vorhanden, da bei 
der beschriebenen Montierung eine Drillung des 
Fadens ausgeschlossen und das magnetische 
Feld immer symmetrisch zum Magnetsystem ist. 
Die Zeichnung ist eine Werkstatt- Arbeitsskizze 
in halber Größe. Das Spiegelgehäuse mit 
Spiegel in Arbeitsanordnung ist nochmal in zwei- 
facher Größe gezeichnet. 


Im hiesigen Institut wird das Instrument für 
alle Zwecke verwandt, für die man sonst wohl 
Du-Bois-Rubenssche oder Deprez-Galvano- 
meter benutzt. Besonders als Demonstrations- 
galvanometer in der Vorlesung eignet es sich, 
weil man es schnell jedem Zwecke in bezug auf 
Dämpfung und Empfindlichkeit anpassen kann, 
und weil die Demonstrationen mit ihm schneller 
erfolgen als mit langsam schwingenden Galvano- 
metern. Ein Instrument mit 25 mm großem 
Spiegel und verschiedenen Serien- und Neben- 
schlußwiderständen dient im Hörsaal in fester 
Aufstellung als Prazisions-Amperemeter mit 
variablem Meßbereich für Ströme von 10-8 Amp. 
bis zu 100 Amp. Ein zweites ist als Präzisions- 
Voltmeter im Hörsaal dauernd aufgestellt für 
Spannungen von 107 Volt bis 200 Volt. Bei 
beiden wird ein Nernststift mit Hilfe einer billigen 
Linse auf einer festen Skala abgebildet. 


Herr W. Gerlach hat die Konstanz des 
Nullpunktes und der Empfindlichkeit sowie die 
Störungsfreiheit dieser Instrumente selbst bei 
maximaler Empfindlichkeit als genügend für 
absolute Strahlungsmessungen befunden. 


(Eingegangen ı5. April 1913.) 


Verhalten des Quecksilberlichtbogens und 
des Quecksilbergleichrichters bei schnellen 
Schwingungen. 


(Mitteilung aus dem Institut für angewandte 
Elektrizität der Universität Göttingen.) 


Von Hans Busch. 


Gelegentlich anderer Experimente mit Poul- 
sen-Schwingungen habe ich einige Versuche 
mit dem Quecksilber-Vakuumlichtbogen ange- 
stell. Zweck der Versuche war, festzustellen, 
ob der Quecksilberlichtbogen sich bei Wechsel- 
strömen von der in der drahtlosen Telegraphie 
üblichen Frequenz (100000 bis 300000 Perioden 
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pro Sek.) wesentlich anders verhält als bei lang- 
samem Wechselstrom. 


ı.AnordnungzurErzeugungderSchwin- 
gungen (Fig. ı, rechts). Als Wechselstromquelle 
diente eine Poulsen-Bogenlampe P von der 
C. Lorenz-A.-G., bei der ein Kohle-Kupfer-Licht- 
bogen in einer Leuchtgasatmosphare brennt; 
der Bogen befindet sich in einem starken trans- 
versalen Magnetfelde, das von zwei von dem 
die Lampe speisenden Gleichstrom erregten 
Elektromagneten erzeugt wird, wie in Fig. ı an- 
gedeutet. Die Lampe wurde mit 440 Volt, 
10—15 Amp. Gleichstrom bei 16—20 2 Vor- 
schaltwiderstand betrieben und lieferte sehr in- 
tensive, regelmäßige Schwingungen; dem Schwin- 
gungskreise konnte eine Leistung von mehr als 
ı Kilowatt entnommen werden; eine mit den 
Schwingungen erregte, rotierende Geißlerröhre 
erschien als gleichmäßig helle Fläche, ein Zeichen, 
daß die Schwingungen absolut kontinuierlich 
waren. Der Schwingungskreis bestand aus einem 
Öldrehkondensator C, von max. 0,006 Mikro- 
farad und verschiedenen Selbstinduktionen Z, 
von 1 bis 5.1074 Henry; zum Schutze des Öl- 
kondensators war eine Glasplattenkapazität B 
von ca. 0,2 Mikrofarad mit in den Kreis ein- 
geschaltet. Es ließen sich so Schwingungen von 
einer Wellenlänge von 600 bis 3000 m her- 
stellen, entsprechend einer Frequenz von 100000 
bis 500000 Perioden pro Sek. 


Die Schwingungsenergie wurde auf induk- 
tivem Wege auf die Quecksilberlampe über- 
tragen, entweder dadurch, daß in die Nähe der 
Spule L, des Schwingungskreises eine andere 
mit dem Lampenkreis verbundene Spule ge- 
bracht wurde, oder durch Abzweigung über 
einem Teile von L}. 


2. Verhalten des Quecksilberlicht- 
bogens. Ein Lichtbogen kann bekanntlich nur 
bestehen, wenn ein weißglühender, negativer 
Krater vorhanden ist. Mit technischem Wechsel- 
strom ist aus diesem Grunde ein Lichtbogen 
zwischen Metallelektroden bei Niederspannung 
nicht zu erhalten (ein Quecksilber-Vakuumlicht- 
bogen auch bei sehr hohen Spannungen nicht), 
weil jede Elektrode nur während der Hälfte 
einer Periode Kathode ist und die Kraterstelle 
sich während der anderen Periodenhälfte so weit 
abkühlt, daß in der folgenden Halbperiode eine 
Zündung nicht mehr eintritt. Man nimmt nun 
gewöhnlich an — und diese Annahme erscheint 
durch die weitgehende experimentelle Be- 
stätigung der auf sie gegründeten Simonschen 
Lichtbogentheorie!) durchaus gerechtfertigt —, 


ı) H. Th. Simon, diese Zeitschr. 6, 297, 1905; | . BE . 
) A i duktionskoeffizient M und damit die Wechsel- 


D.Roschansky, diese Zeitschr. 8, 635, 1908. 


daß das Vorhandensein eines weißglühenden 
negativen Kraters nicht nur notwendige, sondern 
auch hinreichende Bedingung dafür ist, daß 
der Bogen bei Spannungen von der Größen- 
ordnung, wie wir sie im stationären Lichtbogen 
beobachten, zündet. Ist diese Anschauung rich- 
tig, so muß sich ein Wechselstromlichtbogen 
zwischen Metallelektroden ermöglichen lassen, 
wenn man die Frequenz genügend hoch nimmt, 
nämlich so hoch, daß die zur Abkühlung des 
negativen Kraters verfügbare Zeit, d. i. die halbe 
Periodendauer, nicht ausreicht, um die Krater- 
ansatzstelle merklich abzukühlen. Mit anderen 
Worten: Die thermische Trägheit muß bei hin- 
reichend hoher Frequenz den elektrischen Zu- 
stand des negativen Kraters auch während der 
positiven Halbperiode aufrecht erhalten, sie muß 
also eine Trägheit des elektrischen Zustands des 
Bogens zur Folge haben. 


Zunächst wurde festgestellt, daß bei den 
hier verwendeten Frequenzen (bis 500000 Pe- 
rioden pro Sek.) und Spannungen (bis ca. 500 Volt) 
ein Wechselstromlichtbogen zwischen Quecksilber- 
elektroden im Vakuum sich nicht herstellen 
läßt. 


Um festzustellen, inwieweit hier überhaupt 
Trägheitserscheinungen auftreten, wurde ein 
Quecksilberlichtbogen mit Gleichstrom erzeugt 
und über diesen Gleichstrom schnelle Schwin- 
gungen übergelagert. Die verwendete Schaltung 
zeigt Fig. 1: 


440Volr 


762 í 


£20 Vott 


Ce 


Fig. 1. 


Die Quecksilberlampe Q wurde von 220 Volt 
unter Vorschaltung des Widerstandes R und des 
Hitzdrahtstrommessers A betrieben; R war durch 
eine Kapazität C, überbrückt, um den Wechsel- 
strom ungehindert durchzulassen. Die Schwin- 
gungen wurden auf den Kreis der Quecksilber- 
lampe übertragen durch gegenseitige Induktion 
zwischen der Spule L, und der Selbstinduktion 
L, des Schwingungskreises der Poulsenlampe, 
zwei Flachspulen, die aufeinander verschoben 
werden konnten, so daß ihr gegenseitiger In- 
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spannung im Lampenkreise zwischen dem Werte : der Warmeleitung die den Pulsationen der zu- 


Null und einem genügend großen Betrage stetig 
verändert werden konnte. Der Versuch wurde 
nun in folgender Weise angestellt: Q wurde ge- 
zündet, während M null war, so daß in der 
Lampe zunächst ein reiner Gleichstrom floß; 
die Stromstärke war etwas größer als die zum 
Betrieb des Bogens erforderliche ‚Minimal- 
stromstarke“!). Dann wurde, unter dauernder 
Beobachtung des Hitzdrahtstrommessers, M all- 
mählich vergrößert; dabei stieg, wie es sein muß, 
der Effektivstrom im Bogen; sobald aber 
diese Stromerhohung eben merklich 
wurde, erlosch der Bogen, und zwar in 
gleicher Weise bei den langsamsten, wie bei 
den schnellsten der verwendeten Frequenzen. 
Die beobachtete Erhöhung des Effektivstroms 
kann etwa 2 Proz. betragen haben; das würde 
einer Amplitude des Wechselstroms von 20 Proz. 
der Gleichstromstärke entsprechen. Von der 
gleichen Größenordnung war aber auch der Be- 
trag, um den man den Gleichstrom schwächen 
mußte, um ohne übergelagerte Schwingungen 
den Bogen zum Erlöschen zu bringen. Das 
heißt: Die Minimalstromstärke, bei der der 
Bogen erlischt, ist stets annähernd die gleiche, 
gleichgültig, ob diese Stromstärke längere Zeit 
oder nur einen ganz kurzen Augenblick (in 
unserem Falle etwa 10—® Sek.) besteht. Bei den 
hier verwendeten Frequenzen treten also noch 
keine merklichen Trägheitserscheinungen auf. 
Dieses Ergebnis ist im Einklang mit Beob- 
achtungen von Stschodro?), Wagner?) und 
Roschansky*) an andereren Metallichtbögen; 
letzterer fand, daß bei Frequenzen, die noch höher 
waren, als wir sie verwendet haben, die Zündspan- 
nung sehr groß gegenüber der normalen Bogen- 
spannung war; diebeiden anderen Autoren zeigten, 
daß es möglich ist, mit Metallichtbögen Schwin- 
gungen von 1000mal höherer Frequenz (Hertz- 
sche Wellen) zu erzeugen, und das ist nach 
unserer Kenntnis von der Entstehung konti- 
nuierlicher Schwingungen nur möglich, wenn die 
Trägheitserscheinungen (die „Lichtbogenhyste- 
resis“) gering sind. Andererseits steht unser 
Ergebnis ım Widerspruch mit der eingangs er- 
wähnten üblichen Auffassung des Lichtbogens, 
nach der die Temperatur des negativen Kraters 
die für den Entladungsvorgang wesentliche Größe 
ist. Denn berechnet man nach den Gesetzen 


1) Wegen des Kondensators C} liegt diese Minimal- 
stromstärke wesentlich höher als gewöhnlich, nämlich so 
hoch, daß die Charakteristik des Bogens nicht mehr ab- 
fällt, weil sonst ein stabiler Betrieb unmöglich ist, wie 
eine einfache Betrachtung zeigt. 

2) N. Stschodro, Ann. d. Phys. (4) 27, 225, 1908. 

3) K. W. Wagner, Elektrotechn. Zeitschr. 30, 631, 
1909. 

4) D. Roschansky, Ann. d. Phys. (4) 36, 281, r911. 


| 
| 


geführten Wärmeenergie I -e (J ist der Strom, 
e der annähernd konstante Kathodenfall) ent- 
sprechende Temperaturschwankung des Kraters, 
so kommt heraus!), daß diese bei der hier 


1) Diese Rechnung gestaltet sich etwa wie folgt: Wir 
nehmen der Einfachheit halber kugelige Symmetrie an, 
d. h. wir ersetzen die ebene Kraterfläche durch eine kleine, 
halbkugelformige Vertiefung. Dann ist eine brauchbare 
Lösung der Wärmeleitungsgleichung: 

C ’ 
T= = ft + Ae-ırsin (wet — yr)\ ; 
darin ist 
7 der Temperaturüberschuß über die Umgebung, 
£ die Zeit, 
r die Entfernung vom Kratermittelpunkt, 
w die Periodenzahl des Wechselstroms in 27 Sek., 


~ 


C und A Konstanten, 


wes 
Y ag 
c = 0,033 die spezitische Wärme | 
$== 13,6 das spezifische Gewicht des Quccksilbers. 
= 0,019 das Warmeleitvermogen | 
Streng genommen gilt die Gleichung nur für eine un- 
endlich große Kugel; mit Annäherung gilt sie aber auch 
bei einer endlichen Kugel bzw. Halbkupel, wenn nur der 
Kraterradius klein gegen den Radius der äußeren Ober- 
fläche ist, und das ist hier der Fall. 
Die im Krater erzeugte Wärme W=7.e wird in 
zweierlei Weise fortgeschattt: Ein Teil, Jf”, geht durch 
Leitung fort; scin Betrag ist 


i a7 
W — 2 | = 
en Ra (S) 


— MH fi de RY (yR ty Ri? sin(wt—yR+q)\\, 
wobei 

IW! =210C 
und 


gesetzt ist und Æ den Radius der Kraterhalbkugel be- 
deutet. Der andere Teil geht als Verdampfungswärme fort 
und kann proportional zu Z angenommen werden: 


w” = KT= I fy + de—7R sin (wo! —yR)\; 


K und N” = sind Konstanten. 


R 


Somit ergibt sich die gesamte, pro Zeiteinheit um- 
gesetzte Wärmemenge mit genugender Annäherung zu 


W= W + W" = (I + IM) Hi + 

Wa Ae-iRY (yR24 (1 R in 
a ee ae) 
unter der Voraussetzung, daß H% ViyRr+lı +yRı?r 
groß ist gegen Mo’, die, wie wir gleich schen werden, 
hier sicher erfüllt ist. Die relative Amplitude des wechseln- 
den Anteils des Wirmestroms H (gemessen als Bruchteil des 
übergelagerten konstanten Wirmestroms Hy) =H) HH) 
ist also 
AW" 
I, 


i see 
ore , pa 
iy ewe VORU YR) 

pp? Sr mr 
IE) $ ze’ R. ’ 
ii iy EV? 
während die relative Amplitude der Temperaturschwankuny 
den Betrag 


== fe-yR 


= mN Je—rR 


17 
m me dei k 
Ta 


besitzt. Das heißt, die relative Temperaturschwankung 
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verwendeten schnellsten Schwingung nur etwa 
1/,, so groB sein muBte als bei langsamer 
Stromänderung. Einwände ähnlicher Art sind 
auch von K. W. Wagner!) gegen die übliche 
Auffassung von der Funktion des negativen 
Kraters erhoben worden; an der angeführten 
Stelle finden sich auch Andeutungen darüber, 
wie man sich den wirklichen Mechanismus der 
Lichtbogenentladung zu denken hätte. 

3. Verhalten des Quecksilbergleich- 
richters. Die vorigen Versuche zeigen, daß 
der Quecksilberlichtbogen seine Ventilwirkung 
bis hinauf zu den höchsten untersuchten Fre- 
quenzen beibehält. Es wurde deshalb versucht, 
einen technischen Quecksilbergleichrichter mit 
Poulsen-Schwingungen zu betreiben, und es 
zeigte sich in der Tat, daß das möglich ist. 
Der von Schott & Gen. in Jena dem Institut vor 
längerer Zeit freundlichst zur Verfügung gestellte 
Gleichrichter bestand aus einem Glasgefäß mit 
drei dicht nebeneinanderliegenden Quecksilber- 
elektroden. Die verwendete Schaltung war genau 
die bei Niederfrequenz übliche (Fig. 2): G ist 
der Gleichrichter mit den drei Quecksilberelek- 
troden & (Kathode), a, und a, (Anoden); 7 ist 
ein Transformator (oder eine Drosselspule), bei 
dem der Mittelpunkt der Wicklung zugänglich 
ist und an dessen Endklemmen die Wechsel- 
spannung Ey angelegt wird; L, eine Drossel- 
spule, die beim Zünden (durch Kippung) einen 
Kurzschluß der Wechselstromquelle verhindern 
soll. Der Gleichstromkreis ist ARL,; A ist 
ein Drehspulstrommesser, R der Nutzwiderstand 


I I 
beträgt das a - = - 


po 2 —- fache der relativen 
Wu R. y2 
we pe? 

Wärmestromschwankung. 

In unserem Fall ist bei der kürzesten verwendeten 
Wellenlänge (2 = 600m, w = ca. 3-108): 

y = 6000, 

also mit Æ = 0,05 cm, entsprechend einer Kraterfläche von 


1,6 mm?: 
yR. y2 = ~N 400. 
Von den beiden Anteilen W, und Ia” ist der erstere, 
durch Wärmeleitung fortgeschaffte, jedenfalls wesentlich 
kleiner als der zweite; eine eintache Abschätzung zeigt 
aber, daß er mindestens !/,, des ganzen Wärmestroms be- 
tragen muß, weil sich sonst eine zu geringe Kratertempe- 
ratur ergeben würde. Es ist also ungefähr: 
Wy’ I 
IF + IV," 10 
und somit 
eee 
P= mwy, 
d. h. die relative Amplitude der Schwankung der Krater- 
temperatur kann bei der verwendeten Frequens nur etwa 
1 ın so groß sein wie die relative Amplitude der Wärme- 
stromschwankung, während bei sehr langsamer Frequenz 
iy = 0), wie man leicht sieht, beide gleich groß sein 
müßten. 
1) K.W. Wagner, Der Lichtbogen als Wechselstrom- 
erzeuger. Leipzig 1910, § 6f, S. 67. 


„y RV 2=~40, 


Se e mre ee ee 


Fig. 2. 


und L, die sogenannte „Überlappungsspule“, 
welche den Zweck hat, während der Zeiten, in 
denen die gelieferte Spannung nahezu null ist, 
den Strom auf einer genügenden Stärke zu 
halten. L, konnte hier fortfallen, da der Wider- 
stand R genügende Selbstinduktion besaß. Die 
Schwingungen wurden wieder mit der Poulsen- 
lampe in derselben Schaltung wie in Fig. 1 er- 
zeugt; die Wechselspannung wurde direkt über 
einem Teile der Selbstinduktion L (2><4 Win- 
dungen), die gleichzeitig den Transformator T 
in Fig. 2 ersetzte, abgenommen. Der so erzeugte 
Quecksilberlichtbogen zeigte genau dasselbe Aus- 
sehen wie der mit Niederfrequenz betriebene 
Bogen. Die Wellenlänge der benutzten Schwingung 
konnte bis auf 1200—1400 m verkürzt werden; 
bei noch kürzeren Wellen wurde offenbar die 
von der Poulsenlampe abgebbare Energie zu ge- 
ring. Die Gleichstromstärke betrug 5—7 Amp. 

In seinem Verhalten zeigte jedoch der mit 
Hochfrequenz betriebene Gleichrichter einige 
Unterschiede gegenüber dem Betriebe bei Nieder- 
frequenz. Vor allem war auffallend die Schwierig- 
keit des Zündens, meist setzte der Bogen erst 
nach 10 bis 20 Fehlzündungen ein. Auch war 
die Minimalstromstärke, bei der der Bogen 
dauernd brannte, sehr viel größer als bei Nieder- 
frequenz; während in letzterem Falle der Bogen 
noch mit 2,5—3 Amp. durchaus sicher betrieben 
werden konnte, zeigte hier der Bogen bei 5 Amp. 
schon starke Neigung zum Auslöschen. 


Bei schnelleren Schwingungen trat eine Er- 
scheinung ein, die auf einen wesentlichen Unter- 
schied des Verhaltens des Gleichrichters bei 
Hoch- und Niederfrequenz hinzudeuten schien: 
Der Bogen entzündete sich bisweilen nicht in 
der gewöhnlichen Weise (k Kathode, a, und a, 
Anoden), sondern so, daß die mit L, verbundene 
äußere Elektrode a, Kathode und & und a, 
Anoden wurden. Es zeigte sich aber, daß diese 
Erscheinung keineswegs durch die hohe Fre- 
quenz der Schwingungen bedingt war; nachdem 


m 
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ihre Ursache einmal erkannt war, ließ sie sich 
auch mit langsamem Wechselstrom (50 Perioden) 
realisieren. Sie kommt in folgender Weise zu- 
stande: Ist die Zündung der Bogen zufällig in 
einem solchen Moment erfolgt, in dem a, Ka- 
thode war, so bildet sich zunächst der Bogen 
zwischen a, und a,. Wechselt nun die Spannung 
Fy ihr Vorzeichen, so kann aus der Wechsel- 
stromquelle kein Strom in den Gleichrichter ein- 
dringen, weil dazu k oder a, Kathode werden 
müßten. Dagegen kann, falls die Selbstinduktion 
L, genügend groß ist, in dem durch a,—L,— 
linke Hälfte von T— L, — R— A —k gebildeten 
Kreise noch ein Strom fließen, der den nega- 
tiven Krater auf a, unterhält; der Leistungs- 
verbrauch dieses Stromes wird durch die in L, 
aufgespeicherte magnetische Energie gedeckt. Die 
Erscheinung spielt sich so ab, als ob die An- 
ordnung nicht nach Fig. 2, sondern nach dem 
vereinfachten Schema, Fig. 3, geschaltet wäre. 
In der Tat gelang es auch, den Gleichrichter 
in der Schaltung Fig. 3 oder besser Fig. 4 zu 
betreiben. In letzterer ist die Selbstinduktion in 
die Zuleitung zur mittleren Elektrode gelegt, so 


A nöd 


fy R 


Fig. 4. 


Fig. 3. 


daß diese Kathode wird; das erleichtert die 
Zündung. Günstig ist Vorschaltung eines Wider- 
standes oder einer Selbstinduktion L, in die 
Wechselstromzuleitung; in diesem Falle kann 
der Widerstand R fortfallen. Der Wechselstrom- 
quelle wird hierbei, im Gegensatz zu der An- 
ordnung Fig. 2, eine starke Gleichstromkompo- 
nente entnommen, die vom Drehspulinstrument 
A angezeigt wird. Der über diesen Gleichstrom 
übergelagerte Wechselstrom besteht im wesent- 
lichen, wenigstens wenn L, eine Selbstinduktion 
ist!), aus einem Sinusstrom, dessen Frequenz 
doppelt so groß ist wie die von Ey. Die An- 
ordnung läßt sich also zur Frequenzverdopplung 
verwenden). Die Schwingung doppelter Frequenz 


1) N. Papalexi, Ann. d. Phys. (4) 39, 976, 1912. 

2) Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen 
wurde ich aut eine Arbeit von E. F. W. Alexanderson 
(Elektrotechn. Zeitschr. 33, 659, 1912; siehe auch die Dis- 


Rohmann, Stoßerregung bei mehreren Koppelungen. 
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ließ sich deutlich mit dem Wellenmesser fest- 
stellen; bei einem solchen Versuch war z. B.: 
L, = 10”? Henry, L} = 4-10—' Henry, R=o, 
A=1400m, /=2 bis 8 Amp.; der Wellen- 
messer zeigte außerdem die Welle 4 = 700m an. 

In derselben Schaltung (Fig. 4) lieB sich der 
Gleichrichter mit 50 periodischem Wechselstrom 
betreiben; z. B. gelang der Versuch bei E p = 
200 Volt mit L, = 0,2 Henry, R—=o—20 Q; 
statt L, war ein Widerstand von 10—30 & ein- 
geschaltet; der Gleichstrom betrug 2—5 Amp. 


Zusammenfassung. 


ı. Es wird festgestellt, daß der Queck- 
silberlichtbogen auf schnelleStromänderungen 
(Frequenz bis 500000 pro Sek.) in der gleichen 
Weise reagiert wie auf langsame, oder daß bei 
diesen Frequenzen noch keine merkliche Träg- 
heit vorhanden ist. Auf den Widerspruch dieser 
Beobachtung mit der landläufigen Vorstellung 
vom Mechanismus der Bogenentladung wird hin- 
gewiesen. 

2. Es wird gezeigt, daß der Quecksilber- 
gleichrichter in der technisch üblichen Schaltung 
(ohne Hilfslichtbogen) sich auch mit Schwin- 
gungen von einer Frequenz über 200000 pro 
Sek. betreiben läßt. 

3. Es wird eine neue, vereinfachte Schal- 
tung (Fig. 4) für den Quecksilbergleichrichter 
angegeben, die sich auch bei Niederfrequenz 
verwenden läßt und namentlich zur Frequenz- 
verdopplung geeignet ist. 

Die hier beschriebenen Versuche haben einen 
mehr orientierenden Charakter. Wenn ich sie 
trotzdem mitteile, so geschieht das, weil andere 
Arbeiten mich hindern, die Versuche weiter fort- 
zusetzen. 


kussion Tschudy — Alexanderson, ebenda, S. 1091) 
aufmerksam, der erwähnt, daß er den Quecksilbergleich- 
richter ebenfalls mit Erfolg zur Frequenzverdopplung von 
200000 auf 400000 Perioden (15co m auf 750 m Wellen- 
länge) verwendet hat. 


Göttingen im April 1913. 
(Eingegangen 3. Mai 1913.) 


Über das Auftreten der Stoßerregung bei 
mehreren Koppelungen. 


Von Hermann Rohmann. 


Bei der Erzeugung schwach gedämpfter 
Schwingungen durch Stoßerregung!) wird ein 
durch einen Funken erregter Kondensatorkreis 
mit einem abgestimmten, funkenlosen Kreise 


1) M. Wien, diese Zeitschr. 7, 871, 1906; 9, 49, 
1908; Ann. d. Phys. 25, 644, 1008. 


Physik. Zeitschr. X1V, 1913. Rohmann, Stoßerregung bei mehreren Koppelungen. 529 


ziemlich eng gekoppelt. Hätte der Funke kon- 
stanten Widerstand, so beständen die Schwin- 
gungen dieses gekoppelten Systems aus einer 
Superposition zweier einfacher gedampfter Schwin- 
gungen, deren Frequenzen groBer bzw. kleiner 
sind als die der ungekoppelten Systeme und 
um so weiter auseinander liegen, je enger die 
Koppelung ist. Der Strom und die Spannung 
im Primärkreise würden also Schwebungen auf- 
weisen; Maxima und Minima würden um so 
schneller aufeinander folgen, je enger die Koppe- 
lung ist. | 

Die Stoßerregung tritt nun dann ein, wenn 
während eines Minimums der Funke erlischt 
und die später induzierten Spannungen nicht 
mehr zu zünden vermögen; der Sekundärkreis 
schwingt für sich allein weiter, und Schwingungs- 
zahl und Dämpfung sind nur durch seine Kon- 
stanten bestimmt. Der Stromeffekt und die 
„Reinheit“ der Schwingungen wird im allgemeinen 
um so größer sein, je eher das Erlöschen ein- 
tritt; also wenn dies schon beim ersten Mini- 


mum geschieht und wenn die Koppelung dabei | als dem kritischen Wert entspricht. 
möglichst eng ist. Diese Theorie weicht von der oben dar- 


wirkung gegeben, die quantitative Resultate 
vonden Mater und Jar Form dee Fick gelegten Auffassung nur darin ab, daß sie für 
| 


liefern soll. 

Er hat gefunden, daß die Funkenspannung!) 
einen eigentümlichen Verlauf hat. Zu Beginn 
einer jeden Halbschwingung, wenn der Strom 
sein Vorzeichen wechselt, erreicht die Spannung 
abrupt einen Wert von etwa 400 Volt (bei den 
Metallen, welche gute Stoßerregung geben). 
Dann fällt sie fast momentan auf einen kleineren 
Wert von etwa 30 Volt, auf dem sie im Ver- 
lauf der Halbschwingung konstant bleibt. In 
der nächsten Halbschwingung wiederholt sich 
der gleiche Vorgang mit entgegengesetztem Vor- 
zeichen. Die kritische Spannung von ca. 400 Volt 
findet nun Roschansky während des Ablaufs 
einer gedämpften Sinusschwingung im wesent- 
lichen konstant, er schließt daraus, daß sie auch 
bei einem Funken in gekoppelten Kreisen kon- 
stant sein müsse, und nımmt an, daß Stoß- 
erregung dann eintritt, wenn bei oder nach dem 
Minimum der Schwebung die im Primärkreis 
vorhandenen Spannungen nicht größer werden, 


troden und von der Funkenlänge hängt es ab, die irüher unbestimmt gelassene Spannung, die 
ob ein Funke unter gegebenen Verhältnissen | ©” Wiederzünden nach der Schwebung ver- 
eine solche Löschwirkung übernimmt. Was das anlaßt, anaes bestimmten W Eri SEUI. Auch as 
Material anbetrifft, so sind besonders geeignet gibt keinen Aufschluß über die weiter be- 


Silber, Kupfer und am wenigsten Magnesium, eile etn allen oa Löschwirkung bei 
Kalzium; andere Metalle nehmen eine Mittel- einen Funken; es sei denn, daß die kritische 


Funkenspannung doch nicht unabhängig von 
EN en der Stromamplitude, von ihrem zeitlichen Ver- 
lauf und von den später behandelten Erschei- 
nungen ist. 

Bei kleineren Funkenlängen hat H. Rieg- 
ger?) beobachtet, daß es nicht bloß eine 
einzige kritische Koppelung gibt, sondern daß 
man für eine ganze Anzahl diskreter Werte der 
Koppelung gute Löschwirkung bekommt, wäh- 
rend bei den dazwischen liegenden Koppelungen 
keine oder schlechte Stoßwirkung eintritt. 

Die Koppelungen, um die es sich dabei 
handelt, sind enger als bei großen Fungken- 
längen. 

Ähnlich hat auch M. Wien?) bei der StoB- 
erregung mit Loschrohren (bei der ein hinter 
die Funkenstrecke in den Kreis geschaltetes 
GeiBlerrohr die Loschwirkung übernimmt) ge- 
funden, daß die Loschwirkung in der Nähe der 
kritischen Koppelung am besten ist, und ab- 
nimmt, wenn die Koppelung fester oder loser 
wird. l 

Es muß also bei kleineren Funkenlängen 


Für ein bestimmtes Metall ergeben sich 
ziemliche Verschiedenheiten in bezug auf die 
Koppelung, bei der StoBerregung zu erzielen ist, 
je nachdem es bei größerer oder bei kleiner 
Funkenlänge benutzt wird. (Die Erscheinungen 
lassen sich natürlich nicht scharf trennen, große 
Funkenlänge soll von einigen Millimetern an 
gerechnet werden.) 


Bei großen Funkenlängen beobachtet man 
im wesentlichen einen bestimmten günstigsten 
Wert für die Koppelung, bei dem die StoB- 
erregung gut eintritt. Bei engerer Koppelung 
verschlechtert sie sich schnell. Die kritische 
Koppelung ist dabei verhältnismäßig lose. 


Dies Verhalten würde übereinstimmen mit 
der Ansicht, daß der Funke mit abnehmendem 
Strom während der ersten Schwebung immer 
mehr von seiner Leitfähigkeit einbüßt, ent- 
ionisiert wird oder erkaltet, wie man sich das 
nun vorstellen will, und erst bei einer gewissen 
Spannung wieder zündet. 


D. Roschansky!) hat eine von dieser Auf- 
fassung etwas abweichende Theorie der Lösch- 1 DeRose hensk iy Ann d rhis 20) 251) 3911 
2) H. Riegger, Dissertation Straßburg ıgıı; Jahrb. 
d. drahtl. Telegr. 5, 35, tort. 


1) D. Roschansky, diese Zeitschr. 13, 931, 1912. 3) M. Wien, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 4, 135, 1910. 


(auch bei Löschröhren) für das Zustandekommen 
der Löschwirkung außer dem einfachen Er- 
kalten oder der selbsttätigen Entionisation des 
Funkens noch irgendeine andere Ursache vor- 
handen sein. Ich glaube dieselbe darin zu 
finden, daß bei gewissen Koppelungen, ent- 
sprechend bestimmten Verhältnissen der Schwin- 
gungszahlen der beiden Koppelungen, eine 
Gleichspannung am Funken auftritt. Diese 
Gleichspannung, die die Kapazität des Primär- 
kreises auflädt, würde während des Minimums 
einer Schwebung die Entionisation und das 
Löschen bewirken. 

Es tritt nämlich!) allgemein an den Enden 
eines Leiters, der dem Ohmschen Gesetz nicht 
gehorcht, eine Gleichspannung auf, wenn er von 
zwei Wechselströmen verschiedener Periode durch- 
flossen wird, deren Frequenzen in bestimmten 
Verhältnissen stehen. Die beiden Frequenzen 
sind im vorliegenden Fall durch die Koppel- 
schwingungen gegeben. 

Es seien hier kurz die aus dem früheren 
Artikel zu benutzenden Resultate zusammengefaßt. 

Die Charakteristik des Leiters sei in der 


Form: 
V =at + a3? taz’ t. (1) 


(¢ Strom, V Spannung an den Klemmen) dar- 
gestellt. Die geraden Potenzen fehlen, da der 
Leiter kein Gleichrichter im gewöhnlichen Sinne 
sein soll. 
[In der zitierten Arbeit ist die Charakteristik 
geschrieben: 
(1a) 


i= A, V +4, V? +- 


und es ist der Gleichstrom untersucht, der bei 
Anwendung zweier Wechselspannungen fließt. 
Wenn das erste Glied der rechten Seite groß 
ist gegenüber allen folgenden, so ist leicht zu 
ersehen, daß die beiden Darstellungen äquivalent 
sind; in der zweiten kommen dann nur die- 
jenigen Potenzen vor, welche auch ın der ersten 
vorhanden sind. Auch physikalisch ist es ver- 
ständlich, daß Spannung und Stromstärke ihre 
Rolle vertauschen können, wenn der konstante 
Teil des Widerstands groß ist gegen den ver- 
änderlichen. Bei den im folgenden betrachteten 
Leitern wird die Annahme zwar meist nicht 
genau zutreffen; jedoch berühren die daraus 
entstehenden Abweichungen nicht das Wesent- 
liche der (qualitativen) Resultate.] 

Durch einen solchen Leiter soll nun ein 
Strom fließen: 


t=Cye~“'cos(v, t + F)— Cg e7 tcos(r,t+ ga), 

(2) 
rı habe einen bestimmten Wert, und r, durch- 
laufe alle möglichen Werte. Dann tritt Gleich- 


1) H. Rohmann, diese Zeitschr. 13, 694, 1012. 
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: Va : 
spannung nur dann ein, wenn — bestimmte 
vı 


Werte erhält, welche bestimmt sind durch die 
in der Charakteristik auftretenden Exponenten. 
Der Ubersichtlichkeit wegen wollen wir die 
Wirkung der einzelnen Glieder von (1) ge- 
sondert betrachten. 

Sind nur die beiden ersten Glieder vor- 
handen: 

V=a,t+a,2°, 


so tritt Gleichspannung nur dann auf, wenn 


5 den Wert 2 hat (oder ı/2; die reziproken 
1 

Werte wollen wir im folgenden als selbstver- 
ständlich nicht besonders nennen). 

Von den Phasen q, und 9, und von den 
Dämpfungsfaktoren a, und «, hängt es ab, in 
welcher Weise die Gleichspannung variiert, wenn 
3 Werte hat, welche in der Nahe von 2 liegen. 

1 

Ist œ, = fa = 0, so hat man folgendes Bild 

(Fig. 1): 


we AS/OM 


1 180 190 20 21 27 3 


(Die Kurven sind experimentell erhalten.) 


Fig. ı. 


Die berechnete Form ist die einer Resonanz- 
kurve. 


N e 
Ist 24%, — f = — , so erhält man die fol- 
2 


gende Figur (Fig. 2). 


Gleichstrom 


Fig. 2. 


Hier ist an der genauen Abstimmstelle die 
Gleichspannung Null, aber in der unmittelbaren 
Nähe erreicht sie merkliche Werte. 

Für andere Werte der Phasen erhält man 
Kurven, welche aus den obigen durch Spiegelung 
an der Abszissenachse hervorgehen, und welche 
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alle möglichen Übergänge zwischen den beiden 
typischen Fallen bilden. 

Experimentell wurde festgestellt, daß ein 
GeiBlerrohr bei etwa 0,2 mm Quecksilberdruck 
und 5 mm Elektrodenentfernung (N2-Elektroden) 
ziemlich genau den hier gemachten Annahmen 
entsprach. 

Ist in der Charakteristik des Leiters nur 
das erste und das dritte Glied merklich, so er- 
hält man Gleichspannung in ganz ähnlichen 
Verteilungen wie oben, aber für die Werte: 

M2 — 2, 4 und 3/2. 
Vy 

Hohere Glieder liefern Gleichspannung an 
immer weiteren Stellen, die leicht zu berechnen 
sind. Immer bleibt das Auftreten der Gleich- 
spannung an die Einstellung eines bestimmten 
Verhältnisses der Schwingungszahlen geknüpft. 

Experimentell konnte ich einen solchen Leiter, 
dessen Charakteristik sehr viele höhere Glieder 
enthält, verwirklichen, indem ich bei einem, dem 
früher benutzten Geißlerrohr ähnlichen die 
Elektrodenentfernung sehr klein machte (ca. 
1/,9 mm) und den Druck steigerte (ca. 20 mm). 
Die Elektroden waren zylindrische Nickelstäbe 
von 1,5 cm Durchmesser und 5 cm Länge. Im 
kugelförmigen Glasgefäß befand sich ein Radium- 
präparat, um das Einsetzen des Leuchtens regel- 
mäßig zu machen. 


Man konnte dann in der früher benutzten 
Schaltung Gleichstrom deutlich nachweisen an 
Stellen 2, 3/2, 4/3, 5/4 bis 12/11 und weiter, 
allerdings kaum mehr meßbar, an immer 
mehr der Einheit sich nähernden Stellen, und 
ferner ganz schwach bei 4 usw. 

Dieselben Erscheinungen zeigt ein kleiner 
Funke, der in derselben Schaltung untersucht 
wird. Bei ihm sind die Maxima schärfer aus- 
gebildet; aber das Ganze ist nicht so regelmäßig 
zu erhalten wie beim Geißlerrohr. 

Wie beim Geiblerrohr mit abnehmender 
Elektrodenentfernung die höheren Glieder in 
der Charakteristik immer mehr hervortreten, so 
auch beim Funken, soweit man das beurteilen 
kann. Übrigens sind die Funken, die in der 
angegebenen Weise zu untersuchen sind, nicht 
ganz identisch mit den Funken, die man in 
einem Kondensatorkreise hat. Die Methode er- 
fordert das Einschalten von Widerständen, die 
den Strom durch den zu untersuchenden Funken 
stark herabsetzen. Immerhin aber werden sich 
die Charakteristiken im wesentlichen ähnlich 
verhalten, wenn auch die Größe der einzelnen 
Koeffizienten variiert. 

Man wird also annehmen dürfen, daß auch 
bei dem Funken in dem oben betrachteten 
Stoßkreis dann Gleichspannungen auftreten, wenn 
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die Koppelungen gerade so gewählt sind, daß 
die Koppelschwingungen Frequenzverhältnisse 
wie angegeben haben. Für diese Koppelungen 
sollte günstigste Stoßerregung zu erwarten sein. 

(Übrigens könnte man hier vermuten, daß 
es nicht gerade die Gleichspannung wäre, welche 
das Löschen bewirkt, sondern daß die Form 
der Stromkurve im Funken, welche für diese 
Frequenaverhältnisse vorhanden ist, das Wesent- 
liche sei, daß etwa die Schwebungen dann be- 
sonders „rein“ seien, wie Zenneck!) vermutet. 
Gründe für das Zutreffen meiner Ansicht werde 
ich unten angeben.) 

Vergleicht man nun aber die experimentell 
erhaltenen Kurven „Koppelungskurven“, welche 
den Zusammenhang zwischen Koppelung und 
Güte der Stoßerregung geben (wobei als Maß 
für die letztere nach Wien und Riegger ein- 
fach der Stromeffekt im Sekundärkreise dienen 
kann), so findet man, daß die Maxima der 
Koppelkurven in den meisten Fällen durchaus 
nicht an die zu erwartenden Koppelungen fallen. 
Ein solches Resultat ist nicht weiter verwunder- 
lich, da M. Wien gezeigt hat, daß der Funke, 
und besonders der Funke zwischen solchen 
Metallen, die gute Stoßerregung geben, eine 
merkliche Abweichung der Frequenz eines Kon- 
densatorkreises von der nach Thomson be- 
rechneten hervorruft. | 

Diese Frequenzänderungen sind um so größer, 
je kleiner die Funkenlänge ist: es wird also 
auch gerade bei den kleinen Funkenlängen, bei 
denen die hier behandelte Erscheinung eintritt, 
ein starkes Abweichen der Koppelschwingungen 
von den berechneten Frequenzen stattfinden. 
Zugleich lassen sich diese Frequenzen nicht aus 
Resonanzkurven ermitteln, da durch das Ab- 
reißen des Funkens anomale Verhältnisse ge- 
schaffen werden. 

Es bleibt also nur der experimentelle Nach- 
weis, daß bei günstiger Stoßerregung im Primar- 
kreis eine Gleichspannung eintritt. Ich ver- 
suchte das zuerst in der einfachsten Art: 
Parallel zu einem kleinen Widerstand im Primär- 
kreis wurde unter Vorschalten von Drosselspulen 
ein Gleichstromgalvanometer gelegt. Wenn nun 
im Funken Gleichspannung entsteht, lädt sie 
die Kapazität entsprechend auf (daß diese durch 
die Sekundärspule des Induktors geschlossen ist, 
stört bei deren großer Selbstinduktion nicht er- 
heblich), der Ladestrom muß das Galvanometer 
ausschlagen lassen. 

Nun wird aber die Spannung an den Klemmen 
des erregenden Induktors nicht Null sein, wenn 
der Funke eingesetzt hat; es fließt also Strom 


1) J. Zenneck, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 
2. Aufl. (des „Leittadens“). S. 115. 


vom Induktor durch die Funkenstrecke, auBer- 
dem werden die Ströme, welche der primären 
Ladung und Entladung des Kondensators ent- 
sprechen, nicht ganz gleich sein, und es super- 
poniert sich daher über den zu beobachtenden 
Effekt ein verhältnismäßig großer Ausschlag. 
(Über den Einfluß, den die vom Induktor her- 
rührende Gleichspannung auf die StoBerregung 
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hat, siehe unten; daraus, daß man bei der eben | 


behandelten Anordnung den konstanten Aus- 
schlag groß erhält gegen die gesuchten Ver- 
änderungen, darf man nicht auf das Verhältnis 
der Spannungen schließen.) 

Dieser superponierte Ausschlag, der natür- 
lich mit jeder Schwankung im Arbeiten des 
Unterbrechers und der Funkenstrecke schwankt, 
macht die Erscheinung etwas unregelmäßig. 
Immerhin war der gesuchte Effekt deutlich zu 
konstatieren, d. h. das Galvanometer zeigte bei 
guter Stoßerregung maximalen bzw. minimalen 
Ausschlag. 

Zur weiteren Bestätigung verwandte ich die 
in Fig. 3 dargestellte Anordnung. Als Kriterium 


Geblerrohr 


(SR 


Drehspul- Wattmeter 


Galvanometer 


Fig. 3. 
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möglichst viele Glieder enthält. Auf dasselbe 
wirken nun die Spannungen, welche an den 
Enden der Primärspule herrschen, und die wir 
bei nicht zu großer Dämpfung und nicht zu 
schnellen Schwebungen als den Strömen durch 
die Spule proportional ansehen können. (Auf 
die Amplitude und Phase kommt es nicht an, 
da nur konstatiert werden soll, ob Gleichstrom 
bzw. Gleichspannung entstehen und nicht die 
Größe gemessen werden soll.) 


Wir werden also annehmen dürfen, daß 


| jedesmal dann, wenn durch das GeiBlerrohr ein 


dafür, daß im Primärkreis die beiden Koppel- | 


schwingungen derart beschaffen sind, daß sie 
in der Funkenstrecke eine Gleichspannung er- 
zeugen, wird ein GeiBlerrohr benutzt, das parallel 
zur Selbstinduktion des Primärkreises geschaltet 
ist!). Das Rohr ist, wie oben näher angegeben, 
so eingestellt, daß es in seiner Charakteristik 


1) Die Selbstinduktion hat so kleinen Widerstand, 
daß der Strom, den der Induktor liefert, nicht merklich 
durch das Geißlerrohr fließt. 


Gleichstrom fließt, an den Enden der Funken- 
strecke Gleichspannung entsteht, und können 
den Zusammenhang mit der Güte der StoB- 
erregung untersuchen. 

Die Kondensatorkreise, mit denen gearbeitet 
wurde, waren wie folgt dimensioniert. Die Ka- 
pazität im Primärkreis a ave drei Leidener 


— C.G.S.; 


kundärkreis befand sich ein canbe Olkonden- 
sator. Die Selbstinduktionen der beiden Kreise 
waren Spulen von 12 cm Durchmesser mit je 
1,5: 10? cm C.G.S. Sie waren auf einem Ge- 
stell sehr fein und meBbar gegeneinander zu 
verschieben; fir die einzelnen Entfernungen war 
die Koppelung experimentell bestimmt. 


Mit dem Sekundarkreis war ein Hitzdraht- 
galvanometer (Wattmeter) gekoppelt. Seine 
Ausschlage geben den Stromeffekt im Kreise 
an und damit ein MaB fiir die Giite der StoB- 
erregung. 


In die Zuleitungen, die von den Klemmen 
der Primarspule zum GeiBlerrohr gehen, ist 
groBer induktionsfreier Widerstand (3—10000 
Ohm) eingeschaltet. Von etwa 100o Ohm ist 
durch Drosselspulen hindurch abgezweigt nach 
einem empfindlichen Drehspulgalvanometer, 
dessen Einstellung durch Projektion eines Nernst- 
fadens beobachtet wurde (1 Skalenteil = ca. 
5 - 10”? Amp.). 

Was die Art der Erregung des Primär- 
kreises anbetrifft, so hat man für die hier be- 
handelten Erscheinungen darauf zu achten, daß 
für alle Funken das Anfangspotential das gleiche 
Vorzeichen hat. Am geeignetsten erschiene dem- 
nach zur Ladung die Elektrisiermaschine oder 
irgendeine Gleichstromquelle. Ich habe den Induk- 
tor benutzt, weil er nicht dauernd Spannung liefert, 
bei ihm muß man aber verschiedene Eigen- 
tumlichkeiten in seiner Wirkungsweise beachten, 
um regelmäßiges Arbeiten zu bekommen. 


Läßt man die Unterbrechungen des Primär- 
stroms sehr langsam aufeinanderfolgen, so kann 
man erzielen, daß immer ein Funke bei dem 
Öffnen des Primärstroms erzeugt wird; sobald 


ai 


Flaschen mit ca. 4° im Se- 
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aber die Zahl der Unterbrechungen pro Sekunde 
steigt, ist es kaum mehr moglich, den Primar- 
strom so einzuregulieren, daß die Funken beim 
Öffnen erfolgen, sondern es geht dann immer 
nur ein Funke über, während der Primärstrom 
geschlossen ist, wie die Betrachtung mit dem 
rotierenden Spiegel und die Angaben eines in 
die Sekundärspule des Induktors eingeschalteten 
Gleichstromgalvanometers zeigen. Es macht 
ganz den Eindruck, als ob diese letztere Art 
der Entladung bei zahlreichen Unterbrechungen 
stabiler als die andere sei. 

Bei dem benutzten Induktor (30 cm Funken- 
lange, von Boas), der mit Quecksilberunterbrecher 
betrieben wurde, war dieser Zustand hei ca. 
10 Unterbrechungen pro Sekunde erreicht (wenn 
die aufgeladene Kapazität die angegebene war 
und die Funkenlänge etwa einen Millimeter be- 
trug). 

Solche Erscheinungen hat W. Duddell!) als 
Short Spark Phenomena beobachtet, als er den 
Induktor ohne Anlegen einer Kapazität durch 
eine kleine Funkenstrecke schloß. Er erklärt 
sie durch die Rückwirkung des Stroms in der 
Sekundärspule auf das magnetische Feld. 


In unserem Fall, wo die Kapazität aufzu- 
laden ist, sind die Erscheinungen komplizierter. 
Steigert man nämlich den Primarstrom nach 
dem ersten Umkehren des Sinnes, in dem die 
Funken einsetzen, bis zwei Partialfunken auf- 
treten, so findet zuerst wieder das Einsetzen 
1m normalen Sinne statt, dasselbe ist aber wieder 
etwas unregelmäßig und schlägt sehr leicht um 
in einen stabileren Zustand, bei dem die Funken 
im umgekehrten Sinne einsetzen und regelmäßig 
werden. 

Bei weiterem Steigern des Primärstroms 
wiederholt sich das noch einigemal. Bemerkens- 
wert ist, daß dann, wenn die Funken im ver- 
kehrten Sinne einsetzen und schon mehrere 
Partialfunken vorhanden sind, doch kaum ein 
Funke normaler Richtung auftritt. (Ich habe noch 
nicht weiter untersucht, wovon die Erscheinung 
abhängt, und ob sie sich auch bei anderen In- 
duktortypen gleich hervortretend findet.) 


Jedenfalls kann man durch die Einregulierung 
des Primärstroms erreichen, daß der Funken- 
übergang (mit negativem Einsetzen) ganz regel- 
mäßig wird. Die erreichbare Regelmäßigkeit 
hängt von der Natur des Elektrodenmaterials 
ab. Sie ist weniger gut bei den Metallen, 
welche leicht Stoßerregung geben und bei 
kleineren Funkenlängen. Besonders schlecht 
wird sie dann, wenn der Funke nicht löscht, 
dann hilft auch Bestrahlen mit ultraviolettem 
Licht nur wenig. 


1) Vgl. Duddell, Phil. Mag. (61 16, 340, 1908. 
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Eine weitere Ursache dafür, daß keine sehr 
große Regelmäßigkeit zu erzielen ist, liegt darin, 
daß, wie schon Riegger bemerkt hat, sich dee 
Form der Koppelkurven stark ändert, wenn die 
Funkenstrecke einige Zeit benutzt (oxydiert und 
erwärmt) wird. Die Lage der Maxima [d. h. die 
Koppelungen, bei denen gute StoBerregung ein- 
tritt] andert sich daher mit der Zeit und die 
Beobachtungen werden etwas muhsam; wenn 
man reproduzierbare Werte haben will, muB 
man immer wieder die Elektroden abschmirgeln 
und den Abstand möglichst genau wieder her- 
stellen. 

Solche Schwierigkeiten sind weniger vor- 
handen bei den Materialien, welche, wie Magne- 
sium, nur schlechte Stoßerregung bei loserer 
Koppelung geben. Ein für die vorliegenden 
Zwecke besonders brauchbares Elektroden- 
material habe ich im Zinknatrium gefunden, 
das ein Einsetzen des Funkens ohne Verzögerung 
gibt, wie man es wegen des Natriumgehalts 
erwarten kann und das doch Stoßerregung ähn- 
lich wie Zink gibt. Diese ist nicht sehr gut 
und man kann nicht sehr enge koppeln, aber 
die Lage der Koppelmaxima andert sich kaum 
bei längerer Inanspruchnahme, und die Aus- 
schlage der Instrumente sind ziemlich konstant. 

Fig. 4 gibt einen typischen Beobachtungs- 
satz wieder. Die Funkenlänge betrug 0,5 mm 
(Zinknatrium). 

Als Abszisse ist der Koppelungskoeffizient, 
als Ordinate sind aufgetragen Stromeffekt ım 
Sekundarkreis (Koppelkurve oben) bzw. die Aus- 
schlage des Drehspulgalvanometers, das den 
Strom durch das GeiBlerrohr miBt. Man sieht, 
daB bis zu engen Koppelungen hin jedesmal 
ein Maximum der Koppelkurve mit einem posi- 
tiven oder negativen Maximum der Gleichstrom- 
kurve zusammenfallt. 

Man würde eigentlich erwarten, daß der 
Gleichstrom einerlei Vorzeichen beibehielte, da 
die Koppelschwingungen immer in denselben 
Phasen einsetzen sollten. Die Vorzeichenänderung 
deutet darauf hin, daß der Funke einen Ein- 
fluB auf die relative Phase ausübt, wie das ja 
auch bei der durch ihn hervorgebrachten Fre- 
quenzänderung verständlich ist. 

Durch Messung des Stroms in der Sekundar- 
spule des Induktors überzeugte man sich, daß 
derselbe bei allen Koppelungen möglichst kon- 
stant blieb, und durch Betrachten im Spiegel 
davon, daß auch der Funkenübergang regel- 
mäßig blieb. Da außerdem die Ausschläge des 
Drehspulgalvanometers ihr Vorzeichen wechseln, 
so kann die Erscheinung nicht einfach durch 
Veränderung der primären Stremintensität vor- 
getäuscht sein; sie wäre dann auch in ganz 
anderem Sinne zu erwarten. 


Wartmerer-u. 
Drehspulgalvanometer- 
Ausschlag. 


Wartmeter 
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Gelvanometer 


(2 G13 0% 


Rohmann, Stoßerregung bei mehreren Koppelungen. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


0,15 G20 Koppelkoeff. 


Fig 4. 


Die Kurve zeigt also deutlich, daß gute Stoß- 
erregung im wesentlichen immer mit einem Maxi- 
mum (pos. oder neg.) des Gleichstroms und also 
mit einem Maximum der Gleichspannung am Fun- 
ken zusammenfällt. Beobachtungen an anderen 
Materialien, Silber, Kupfer, Messing, Magnesium 
bei Funkenlängen zwischen !/,, und einigen 
Millimetern bestätigten dies Resultat bis zu Koppe- 
lungen von ca. 0,25!) Ebensogut schließt 
sich dem die folgende Beobachtung an: Hat 
die Koppelung einen solchen Wert, daß keine 
Löschwirkung eintritt, so kann durch Verstimmen 
des Sekundärkreises Stoßerregung erzielt wer- 
den, unter Umstänlen für verschiedene Werte 
der Verstimmung; auch dann tritt jedesmal bei 
guter StoBerregung ein Maximum des Gleich- 
stroms auf. 


Bei der komplizierten Form der Koppelkurven 
(siehe auch die von Riegger reproduzierten 
Kurven für Kupfer) scheint es nicht leicht zu 
sein, weitere Gesetzmäßigkeiten aus den Beob- 
achtungen herauszulesen. Qualitativ kann man 
folgendes aussagen: die Intensität der Maxima 
des Gleichstroms wird um so größer, je enger 
die Koppelung ist, bei denen die StoBerregung 


ı) Engere Koppelungen habe ich nicht benutzt, da 
Methode dann nicht mehr ganz sicher ist (siehe auch 


die 
S. 552). 


stattfindet, und ist am größten bei den Mate- 
rialien, welche gute StoBerregung geben. 

Nimmt man größere Funken, bei denen die 
StoBerregung im wesentlichen nur bei einer 
einzigen loseren Koppelung zu erzielen ist, so 
ist dort auch ein kleines, aber merkliches Maxi- 
mum des Gleichstroms zu konstatieren. 

Man wird also schließen, daß bei größeren 
Funken die Löschwirkung wesentlich auf der 
selbsttätigen Entionisierung des Funkens be- 
ruht, während bei kleineren Funkenlängen der 
Einfluß der hier behandelten Gleichspannungs- 
effekte merklich wird. Wahrscheinlich und für 
ein Geißlerrohr auch experimentell bewiesen ist 
es, daß die Charakteristik bei kleineren Elek- 
trodenentfernungen viel mehr höhere Glieder 
enthält. Auch scheinen diese bei frisch geputzten 
Funkenstrecken in höherem Maße vorhanden zu 
sein als bei solchen, die einige Zeit im Betrieb 
waren. Ganz entsprechend werden die Koppe- 
lungskurven immer zerklufteter. 


Uber die absoluten Werte der Gleichspan- 
nungen, welche am Funken auftreten, läßt sich 
aus diesen Versuchen nichts aussagen. Wir 
werden nur annehmen müssen, daß sie doch 
für gewöhnlich größer sind als die Spannungen, 
die der stromliefernde Induktor an der (spielen- 
den) Funkenstrecke liefert. 

Das wird um so weniger der Fall sein, je 
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stärker man den Primärstrom des Induktors 
nimmt und je größer damit die Zahl der Partial- 
funken wird. Man wird dann erreichen können, 
daß die durch den Induktor gelieferte Spannung 
größer wird als die der hier behandelten Effekte. 
Stoßerregung würde dann bei allen Koppelungen 
ziemlich gleich gut eintreten müssen. Das wird 
bestätigt durch die StoBerregung bei zahlreichen 
Partialentladungen!), deren Eigenschaften ich 
vor einiger Zeit beschrieb, und die ich damals 
durch die lonisation der Funkenstrecke allein 
erklären zu können glaubte. Nach den Resul- 
taten der vorliegenden Arbeit muß man eine 
Überlagerung der Wirkungen annehmen, welche 
die Ionisation?) und die an die Funkenstrecke 
angelegte Spannung auf die Stoßerregung haben. 

Das Hervorbringen der Löschwirkung durch 
die vom Induktor gelieferte Spannung würde 
dann darauf hindeuten, daß wirklich die bei 
gewissen Frequenzverhältnissen der Koppel- 
schwingungen auftretende Gleichspannung und 
nicht irgendeine andere Folge dieser Frequenz- 
verhältnisse die Ursache für das Auftreten der 
Löschwirkung bei bestimmten diskreten Koppe- 
lungen ist. 


1) H. Rohmann, diese Zeitschr. 13, 649, ıgr1. 
2) Siehe auch P. Kaltenbach, Dissertation, Straß- 
burg 1912 und Jahrb. d. drahtl. Telegr. 1913. 


Straßburgi.Els., Physik. Inst., 8. Mai 1913. 
(Eingegangen 10. Mai 1913.) 


Das Verhalten von Aluminium-Ventilzellen!), 
besonders bei Hochfrequenz. 


Von J. Zenneck. 
(Mit Tafel XVII[—XX.) 


Die folgenden Beobachtungen bezichen sich 
auf Ventilzellen (Graetzsche Zellen), deren eine 
Elektrode aus Aluminium, deren andere aus 
Blei bestand und die als Fliissigkeit, wenn es 
nicht anders angegeben ist, eine 5 proz. Lösung 
von Ammoniumphosphat enthielten. 

a) Wenn man solche Zellen in einen Wechsel- 
stromkreis einschaltet, so kann man 2 Stadien 
unterscheiden. 

In dem ı. Stadium, dem „Formierungs- 


ı) Von der zahlreichen Literatur über das Verhalten 
von Aluminiumzellen bei technischen Wechselstromen 
kommen für das Folgende besonders in Betracht: 

E. Wilson, Proc. Roy. Soc. 63, 329, 1898. 

G. Mayrhofer, E. T. Z. 21, 913, 926, 1900. 

W. Mitkiewicz, diese Zeitschr. 2, 747, 1001. 

M. Jacob, Sammlung elektrotechnischer Vorträre 9, 

I, 1906. 

G. Schulze, Zeitschr. f. Elektrochemie 14, 333, 
A. H. Taylor, Ann. d. Phys. 30, 987, 1900. 
N. Papalexi, Ann. d. Phys. 39, 976, 1912. 


1908. 


stadium“, geht eine anfänglich unformierte Zelle 
allmählich in jenen Zustand über, in dem sie den 
Strom in den beiden Richtungen mit ganz ver- 
schiedener Amplitude hindurchläßt. Es super- 
poniert sich also zudem Wechselstrom eine Gleich- 


1 
stromkomponente J, =. / Jdt, und das Verhältnis 
0 


Je Jes (Jete = Effektivwert des durchgehenden 
Stroms) gibt ein gewisses Maß für die Ventilwir- 
kung der Zelle. Dieses Verhältnis strebt mit 
der Zeiteinem konstanten Wert zu. Wenn 
er erreicht ist, ist das Formierungsstadium zu 
Ende, die Zelle hat das 2. Stadium, das ,,sta- 
tionare Stadium“, erreicht. 

Der Wert des Verhältnisses Jp: Jet im 
stationären Stadium ist unabhängig von 
der Vorgeschichte der Zelle. Das Verhält- 
nis bekommt, wie mir zahlreiche Messungen 
gezeigt haben und wie zum Teil auch aus der 
Literatur hervorgeht, jedenfalls annähernd den- 
selben Wert, ob die Zelle vorher unformiert 
oder ob sie durch Gleichstrom oder auch durch 
einen Wechselstrom von anderer Stärke und 
Spannung?), als die nachher verwendeten, for- 
miert war. Das Verhältnis Jp: Jets im statio- 
nären Zustand ist also für eine gegebene Zelle 
(d. h. gegebene Größe und Beschaffenheit der 
Elektroden, gegebene Zusammensetzung und 
Temperatur der Flüssigkeit) eindeutig bestimmt 
durch die elektrischen Konstanten des Strom- 
kreises. 

Streng genommen ist auch das sog. statio- 
näre Stadium nicht völlig konstant. Auch in 
diesem Stadium ändert sich das Verhältnis 
Je:Je noch etwas, auch bei konstanter Tempe- 
ratur der Flüssigkeit. Aber die Änderung, die 
wohl auf eine Umbildung der Aluminiumober- 
fläche zurückzuführen ist, erfolgt im Gegensatz 
zum Formierungsstadium außerordentlich lang- 
sam: bezüglich der Geschwindigkeit, mit der 
sich das Verhältnis ändert, entsprechen Sckunden 
des Formierungsstadiums ganz ungefähr Stunden 
im stationären Stadium. 

b) Für das Formierungsstadium ist bei 
vorgegebener Spannung und Frequenz von ent- 
scheidender Bedeutung die Stromdichte an 
der Aluminiumoberfläche. Je kleiner bei : 
vorgegebenem Effektivwert des Stroms die 
Oberfläche der Aluminiumelcktrode ist, um so 
rascher erfolgt dieFormierung (vgl. E.Wilsonl.c.). 

Eine Hlustration dafür bicten die oszillo- 
graphischen Aufnahmen?) Fig. ı u. 2, die bei 


ı) Das Verhältnis Fr: Ferr Fällt also während des 
Formicrungsstadiums, wenn es infolge ciner vorangehenden 
starken Formierungz durch Gleichstrom oder einen stir- 
keren Wechselstrom größer war, als dem stationären Zu- 
stand entspricht. 

2) Alle im folgenden reproduzierten oszillographischen 
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ungefähr derselben Stromstärke (Jef == ca. 
4 Amp.) eines 5operiodigen Wechselstroms den 
Formierungsvorgang darstellen, und zwar Fig. 1!) 
für eine anfänglich unformierte Zelle mit etwa 
100 cm? Al-Oberfläche, Fig. 2 für eine anfäng- 
lich unformierte Zelle mit etwa 3,1 cm? Al-Ober- 
fläche. Bei der ersteren ist nach den 1!/,Sekunden, 
auf welche sich die Figuren beziehen, nur eben 
eine Ungleichheit der Amplituden nach beiden 
Richtungen erkennbar, während bei der Zelle 
von Fig. 2 die Formierung zwar noch nicht be- 
endigt, aber doch schon sehr weit fortgeschritten 
ist. Bei einer ganz großen Zelle mit 520 cm? 
Al-Oberfläche genügten die ıl/, Sekunden über- 
haupt nicht, um eine erkennbare Ungleichheit 
im Stromübergang nach beiden Richtungen 
hervorzurufen. 

Die Tatsache, daß für Zellen von verhältnis- 
mäßig großer Al-Oberfläche bei geringer Strom- 
stärke der stationäre Zustand erst nach sehr 
langer Zeit erreicht wird, erklärt wohl zum Teil 
die geringe Übereinstimmung zwischen den ver- 
schiedenen Literaturangaben: bei dem einen 
Beobachter befand sich die Zelle schon im sta- 
tionaren Zustand, beim anderen noch im For- 
mierungsstadium. Diese Tatsache ist auch der 
Grund, weshalb bei Zellen mit verhältnismäßig 
großer Al-Oberfläche eine Formierung mit 
Gleichstrom zweckmäßig ist: die Ventilwirkung 
im stationären Zustand wird dadurch zwar nicht 
verbessert, aber die Erreichung des stationären Zu- 
stands kann dadurch erheblich beschleunigt werden. 

c) Auch für den stationären Zustand 
ist die Stromdichte von fundamentaler Bedeu- 
tung: je höher sie bei vorgegebener Spannung 
ist, um so höher ist der Wert von J,: Jett’). 
Das gilt, gleichgültig, wie hoch die verwendete 
Spannung ist — vorausgesetzt, daß die Zelle bei 
derselben überhaupt noch Ventilwirkung zeigt — 
und gleichgültig, ob der Widerstand, der sich 
außer der Zelle noch im Kreise befindet, aus 
Ohmschem oder induktivem Widerstand besteht. 

In dem Fall, wenn der Zelle nur Ohmscher 
Widerstand vorgeschaltet ist, sind die Verhält- 
nisse besonders übersichtlich. In den Kurven 
von Fig. 3 sind als Beispiele die Resultate von 
einigen MeBreihen bei einer Transformator- 
spannung von etwa 100 Volt dargestellt. Die 
an die Kurven angeschriebenen Zahlen bedeuten 


Aufnahmen sind mit der Braunschen Röhre nach einer 
früher beschriebenen Methode (vgl. J. Zennek, diese 
Zeitschr. 14, 226, 1913) angefertigt worden. 

1) Die Figuren 1, 2, 4, 5, 6, 10, 11, I2, 13, 14 befinden 
sich auf Tafel XVHI—NXX. 

2) Auf die Bedeutung der Stromdichte hat besonders 
G. Mayrhofer (E. T. Z. 21, 913, 926, roco) hingewiesen. 
In anderen Arbeiten ist der Eintluß der Stromdichte viel- 
facb nicht richtig in Erscheinung getreten, weil die Spannung 
nicht konstant gehalten wurde oder die Zellen sich noch 
nicht im stationären Zustand befanden. 


. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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Fig. 3 
die Al-Oberflache der betreffenden Zelle. Wah- 


rend z. B. die Zelle mit der großen Al-Ober- 
fläche von 520 cm? bei einem effektiven Strom 
von 0,6 Amp. einen Wert J,:Jett= 0,190 er- 
gab, und demnach das Oszillogramm des durch- 
gehenden Stroms Fig. 4 — die Transformator- 
spannung ist in Fig. 5 dargestellt — eine Un- 
symmetrie nureben erkennen läßt, zeigt die Strom- 
kurve Fig.6 der Zelle mit 3,1 cm? Al-Oberflache 
bei demselben effektiven Strom noch eine fast 
vollkommene Ventilwirkung. Der Wert 0,595, 
den J,: Jere in diesem Fall besitzt, würde dem 
Grenzwert 2/2 = 0,637, welcher vollkommener 
Ventilwirkung bei Ohmschem Widerstand ent- 
sprechen würde, noch näher liegen, wenn die 
Voraussetzung dieses Grenzwerts, sinusförmiger 
Strom, d. h. eine Stromkurve wie diejenige von 
Fig. 7, realisiert wäre. 


Fig. 7. 


Ganz ähnliche Verhältnisse, wie die in Fig. 3 
dargestellten, ergaben Messungen bei den Trans- 
formatorspannungen 55 und 140 Volt. 

In dem Fall, wenn außer der Zelle ım 
wesentlichen induktiver Widerstand sich im 
Kreise befindet, sind die Verhältnisse nach Fig. 8, 
die ım übrigen Fig. 3 entspricht, verwickelter. 
Sie werden verständlich durch die Überlegungen, 
auf Grund deren Herr Papalexi!) vor kurzem 
die bisherigen Vorstellungen über die Wirkung 
der Ventilzellen einer sehr berechtigten Revision 
unterzogen hat. Der Grenzfall bei induktivem 
Widerstand ist dargestellt durch eine Strom- 


1) N. Papalexi, Ann. d, Phys. 38, 976, 1912. 
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kurve der Form Fig. 9, der ein Wert Jp: J ete = 
V2 == 0,816 entsprechen wiirde. Die Bedin- 


gungen für diesen Grenzfall sind, daß die Trans- 
formator-(bzw. Maschinen-)Spannung merklich 


—+Zer 
Fig. 9. 


sinusformig, daB die Ventilwirkung vollkommen, 
d.h. daB der Widerstand der Zelle in der Drossel- 
richtung == œ und daß der Ohmsche Wider- 
stand in der Durchlaßrichtung verschwindend 
klein gegen den induktiven ist. Je größer der 
Ohmsche Widerstand im Verhältnis zum in- 
duktiven ist, um so mehr sinkt der Wert für 
Je: Jet, um so mehr nähert er sich dem Werte 
0,637 für vollkommene Ventilwirkung bei Ohm- 
schem Widerstand. 


Bei den Beispielen von Fig. 8 hat man es 
nun augenscheinlich mit dem Zusammenwirken 
von zwei Faktoren zu tun: ı. der Vergrößerung 
der Ventilwirkung und damit des Wertes Jp: J ett 
durch die Verkleinerung der Al-Oberfläche und 
die Vergrößerung der Stromdichte, 2. der Ver- 
mehrung des Ohmschen Widerstands durch die 
Verkleinerung der Al-Oberfläche und der da- 
durch bewirkten Verkleinerung des Wertes von 
Je: Jet. So kommt es, daß die Zelle mit 520 cm? 
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Oberfläche bei Jet == 0,258 Amp. trotz ganz 
schlechter Ventilwirkung (vgl. Fig. 10) doch den 
ziemlich hohen Wert Jp: Jett = 0,418, die Zelle 
mit 20cm? Al-Oberfläche bei Jett == 0,273 Amp. 
für J,: Jere den sehr hohen Wert 0,659 trotz 
mäßiger Ventilwirkung (vgl. Fig. 11) erzielte, 
während die Zelle mit 3,1 cm Al-Oberfläche bei 
Jett = 0,222 trotz nahezu idealer Ventilwirkung 
(vgl. Fig. ı2) für Jp: Jere nur einen verhältnis- 
mäßig kleinen Wert, nämlich 0,616, ergab. 

Beurteilt man die Güte der Ventilwirkung 
nicht nach dem Werte von J,: Je, der in 
diesem Falle kein MaB dafiir gibt, sondern 
nach den Stromkurven, von denen wir eine groBe 
Menge aufgenommen haben, so tritt der EinfluB 
der Stromdichte auf die Giite der Ventilwirkung 
ebenso scharf hervor, wie bei den Kreisen mit 
ausschlieBlich Ohmschem Widerstand. 

d) Unter den Ursachen fiir die angegebenen 
Erscheinungen spielt eine wesentliche Rolle die 
Tatsache, daB, wie ein einfacher Versuch zeigt, 
jeder Strom in der DurchlaBrichtung eine Ent- 
formierung (Verminderung des Widerstands an 
der Al-Elektrode) hervorruft, wie ein Strom in 
der Drosselrichtung eine Formierung (Vermehrung 
des Widerstands an der A/-Elektrode) bewirkt. 

Der stationäre Zustand ist aufzufassen als 
ein Gleichgewichtszustand, dadurch be- 
stimmt, daß die Entformierung durch den 
Strom in der Durchlaßrichtung gerade kom- 
pensiert wird durch die Formierung des 
Stroms in der Drosselrichtung. Bei dieser Auf- 
fassung ist es ohne weiteres verständlich, daß 
man im stationären Zustand stets einen Strom 
in der Drosselrichtung bekommen muß, wenn 
auch die Stromdichte noch so groß ist: da der 
Strom in der Durchlaßrichtung stets eine Ent- 
formierung zur Folge hat, muß sie auch stets 
kompensiert werden, wenn der stationäre Zu- 
stand aufrecht erhalten werden soll. (Der Fall 
von Fig. 13!), der bei oberflächlicher Betrach- 
tung kaum einen Strom in der Drosselrichtung 
erkennen ließ, zeigte ihn sofort — Fig. 14!) —, 
als die Ablenkung auf dem Schirm der Braun- 
schen Röhre 14mal so groß gemacht worden 
war.) Ein Strom in der Drosselrichtung ist 
demnach nicht nur die Folge davon, daß der 
Widerstand in der Drosselrichtung nie unend- 
lich ist, sondern er ist auch die notwendige 
Bedingung für den stationären Zustand der 
Zelle: eine vollkommene Ventilwirkung ist mit 
dem stationären Zustand unverträglich. 

Daß die Wirkung des starken Stroms in 
der Durchlaßrichtung kompensiert werden kann 


1) Fep = 5 Amp., Ver 65 Volt, Al-Oberfläche 
= 3,1 cm; nur Ohmscher Widerstand im Kreis, — In 
Fig. 14 war die Stromkurve in der Durchlaßrichtung zu 
lichtschwach, um auf der Platte genügend herauszukommen. 
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durch die Wirkung des schwachen Stroms in 
der Drosselrichtung, ist nur dadurch möglich, 
daB die elektrolytischen Vorgange, die sich hier 
abspielen, nicht umkehrbar sind. Ein einfacher 
Versuch zeigt, daB die Verminderung des Wider- 
stands!), die durch eine gewisse Elektrizitats- 
menge hervorgerufen wird, wenn sie in der 
DurchlaBrichtung durch die Zelle hindurchgeht, 
viel kleiner ist als die Vermehrung des Wider- 
stands!), welche dieselbe Elektrizitatsmenge be- 
wirkt, wenn sie die Zelle in der Drosselrichtung 
passiert. 

Der Grund dafür mag in Konzentrations- 
änderungen an der Al-Elektrode und dadurch 
bewirkte Diffusionserscheinungen zu suchen 
sein, wie sie von F. Krüger?) und P. G. 
Gundry?) in ihrem Einfluß auf die Wechsel- 
strompolarisation studiert worden sind. Wenn 
auch die von ihnen untersuchten Fälle vielleicht 
wesentlich verschieden sind von dem hier vor- 
liegenden, so lassen die dortigen Überlegungen 
doch erkennen, daß überall, wo diese Diffusions- 
erscheinungen eine Rolle spielen, der Einfluß 
um so größer werden muß, je größer die Strom- 
dichte ist, daß er verschwinden muß, wenn die 
Stromdichte genügend klein geworden ist. Auch 
das letztere stimmt mit den oben mitgeteilten 
Beobachtungen insofern, als das Verhältnis J: J ets 
(bei Ohmschem Widerstand im Kreise) tatsäch- 
lich mit abnehmender Stromdichte nach Null 
konvergiert. Wenn es sich aber um solche Er- 
scheinungen handelt, dann ist auch zu erwarten, 
daß die Ungleichheit in der elektrolytischen 
Wirkung nach beiden Richtungen und damit 
die Ventilwirkung um so kleiner ausfallen muß, 
je größer die Frequenz des Wechselstroms ist. 
Auch diese Folgerung ist durch die Versuche 
bei Hochfrequenz bestätigt worden. 

e) Für die Versuche mit Hochfrequenz- 
strömen war mir von Herrn Prof. Dr. Rößler 
eine Maschine des Elektrotechnischen Instituts 
freundlichst zur Verfügung gestellt worden. Sie 
ist von der Compagnie de l'industrie électrique 
et mécanique (Genf) nach den Patenten von 
Thury gebaut und besitzt vier Stromkreise für 
je maximal 100 Volt und 8 Amp. Der Wendepol- 
motor gestattete, die Frequenz in bequemer Weise 
zwischen 4000 und 10000/sec zu variieren. 

Nach dem oben Ausgefiihrten war vor allem 
zu erwarten, daß auch hier der Einfluß der 
Stromdichte stark hervortreten werde Das 
war in hohem Maße der Fall. Bei der ersten 
Orientierung habe ich mit einer Zelle von 19 cm? 


1) Gemeint ist damit hier und im folgenden immer 
der Widerstand an der A/-Elektrode für einen Strom in 
der Drosselrichtung. 

2) F. Krüger, Ztschr. f. phys. Chem. 45, 1, 1003; 
P. G. Gundry, Zeitschr. f. phys. Chemie 53, 177, 1905. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Al-Oberfläche Versuche gemacht und unter Vor- 
schaltung von Ohmschem Widerstand bei V er 
= 95 Volt und der Frequenz N = 4000/sec 
z. B. folgende Zahlen erhalten: 


Jat = 1,96 Amp. Jz"): Jett = 0,0347 


= 5,86 ,, = 0,281 
= 7,14 ” = 0,354 
== 8,5 == 0,390. 


Diese Zahlen für J,: Jer liegen so weit unter 
denjenigen, welche die Zellen mit 3,1 cm? Al- 
Oberfläche ergaben, daß ich nur noch mit dieser 
weitergearbeitet habe. 

Die Ergebnisse, welche diese Zellen mit 
3,1 cm? Al-Oberfläche lieferten in dem Fall, 
daß ihnen nur Ohmscher Widerstand vor- 
geschaltet war, sind in den Kurven von Fig. ı5 


Fig. 15. 


zusammengestellt für die Frequenzen N = 4000 
und 10000/sec. Die Werte, die mit Punkten 
eingetragen sind, beziehen sich auf eine Maschinen- 
spannung von 95 Volt, die mit Kreuzen eingetra- 
genen auf eine solche von 75 Volt. Zum Ver- 
gleich ist auch noch die Kurve für N = 50/sec 
und Ver = 100 Volt aus Fig. 3 eingetragen. 
Die Kurven zeigen auf der einen Seite, daß 
man auch noch bei einer Frequenz von 
4000 und 10000/sec gute Ventilwirkung 
bekommen kann, auf der anderen Seite aber 


1) Obwohl auch bei Hochfrequenz gegen die Mes- 
sung von 7, durch Gleichstrom-Präzisions-(Deprez d'Ar- 
sonval-)Instrumente keine prinzipiellen Bedenken vor- 
liegen, rechnete ich doch mit der Möglichkeit, daß in- 
folge der technischen Ausführung dieser Instrumente bei 
Hochfrequenz Störungen auftreten könnten. Ich habe des- 
halb die Angaben des Gleichstrominstruments (Präzisions- 
Milliamperemeter von Siemens & Halske), während es 
sich im Hochtrequenzkreis mit Ventilzelle befand, durch 
ein Wasserstoftvoltameter (Nickelelektroden in Kalilauge) 
kontrolliert und auch noch bei V== 10000 sec eine vorziigliche 
Übereinstimmung gefunden. Für die im folgenden an- 
gegebenen Messungen wurde deshalb stets das Gleich- 
strominstrument benützt. 
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auch, daß eine leidliche Ventilwirkung 
nur erzielbar ist mit großer Stromdichte. 
Von einer gewissen Stromdichte an abwärts (bei 
N = 4000/sec von etwa #/, Amp./cm?, bei 
N = 10000/sec von etwa */, Amp./cm? an) 
fällt die Güte der Ventilwirkung sehr stark ab. 

Die Versuche mit vorgeschaltetem wesentlich 
induktivem Widerstand ergaben nichts Be- 
merkenswertes, nur zeigte sich gelegentlich eine 
gewisse Inkonstanz der Werte: es schien, als 
ob hier gelegentlich Resonanzerscheinungen, die 
durch die Kapazität der Zelle bedingt sind, eine 
Rolle spielten. Ich gebe im folgenden einige 


MeBergebnisse. 
Vett ™= 75 Volt, Je 9249 Amp, Jg: Fer = 9012 
:75 » 0,882 y 0,083 
75 » 1,904 45 0,336 
75 » 1,930 » 0,354 
75 » 1,950 ” 0,357 
75 ” 1,950 n’ 0,328 
(bei einem an- 
deren Versuch) 
75 » 2,06 ” 0,340 
95 n 0,295 n 0,129 
95 » 1,09 (Z) 0,149 
95 » 1,90 ” 0,334 
95 » 2,29 ” 0,331 


Diese Werte liegen den bei rein Ohmschem 
Widerstand erzielten sehr nahe, was nicht ver- 
wunderlich ist, da der Ohmsche Widerstand 
der Zellen verhältnismäßig groß war. 

Mit Rücksicht auf eine zur Transformation 
der Frequenz verwendbare Schaltung (vgl. f) 
wurde auch noch versucht, den Stromkreis zu 
verzweigen, in jeden Zweig eine Zelle einzu- 
schalten und zwar so, daß die Ventilrichtung 
der 2 Zellen in entgegengesetzte Richtung fiel 
(vgl. Fig. 16), und es wurde nun das Verhältnis 
Je: Jet in jedem Zweig bestimmt. Der Wert 
stimmte innerhalb der MeBfehler überein mit 
demjenigen, den eine einzige Zelle bei Ohm- 
schem Widerstand im Kreis ergeben hatte (vgl. 
Fig. 15). 

Nach den Überlegungen von d war wenig- 
stens mit der Möglichkeit zu rechnen, daß ver- 
schiedene Elektrolyte bei Hochfrequenz verschie- 
dene Ventilwirkung geben könnten, auch dann, 
wenn die Ventilwirkung bei Gleichstrom merk- 
lich dieselbe ist. Ich habe deshalb außer einer 
5 proz. Ammoniumphosphatlösung auch eine bei 
ca. 20° gesättigte Lösung von Ammoniumborat 
und ebenso eine gesättigte Lösung von Natrium- 
bikarbonat bei einer Frequenz von 4000/sec 
und Ohmschem Widerstand im Kreise unter- 
sucht. Bei Ammoniumboratlösung ergaben sich 
für J,: Jere etwas kleinere Werte als für Am- 
moniumphosphat, doch waren sie nur um wenige 
Proz. davon verschieden. Die Natriumbikarbonat- 
lösung lieferte bei verhältnismäßig niederen 
Spannungen (60 und 75 Volt) etwas höhere 


Werte (z. B. 0,551 bei 75 Volt und Jet = 
4,56 Amp.) als Ammoniumphosphatlösung, aber 
schon bei 95 Volt schlechtere: es scheint dem- 
nach, daß die zulässige Spannung bei dieser 


Lösung sehr gering ist. 


f) Transformation der Frequenz. 

Bekanntlich!) lassen sich Ventilzellen dazu 
verwenden, um die Frequenz eines Wechsel- 
stroms auf den doppelten Wert zu transfor- 
mieren. Eine der für diesen Zweck möglichen 
Schaltungen ist in Fig. 16 skizziert; der Kon- 


zur Magohne 


Fig. 16. 


densatorkreis LC ist auf die doppelte Frequenz 
des von der Maschine gelieferten Wechsel- 
stroms abgestimmt. Die Versuche, die mit einer 
Maschinenfrequenz von 4000 und 10000/sec 
ausgeführt wurden, zeigten, daß man auf diese 
Weise im Kondensatorkreis kräftige Schwin- 
gungen von der Frequenz 8000 bzw. 20 000/sec 
erhalten kann. 

Günstig hat sich eine Abänderung der 
Schaltung von Fig. 16 erwiesen, bei der über 
den Wechselstrom ein Gleichstrom in der 
Drosselrichtung überlagert wird. Zu diesem 
Zweck werden (vgl. Fig. 17) Akkumulatoren A 


4 y 
à- 
X 
S- 
=E? ‚SE, 
C L 
Fig. 17. 


in die beiden Zweige eingeschaltet. Bei einer 
ganz bestimmten Anzahl derselben ergab sich 


1) J. Zenneck, Wied. Ann. 69, 858, 1899. 
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eine nicht unerhebliche Steigerung der Wirkung, 
obwohl der den Akkumulatoren entnommene 
Strom nur von der Größenordnung eines Milli- 
ampère war. 

Ob es bei dieser Art der Transformation 
gelingen wird, trotz des verhältnismäßig großen 
Widerstands der Zellen einen guten Wirkungs- 
grad zu erzielen, lassen die bisherigen Versuche 
noch nicht erkennen. 

g) Die Bedingung großer Stromdichte, die 
besonders bei Hochfrequenz unerläßlich ist für 
die Erreichung einer leidlichen Ventilwirkung, 
läßt sich nur erfüllen, wenn die Aluminium- 
elektrode und ihre Umgebung gut gekühlt ist. 
Ich habe gute Erfahrungen gemacht mit einer 
Anordnung, die in Fig. ı8 skizziert ist. Die 


R 
i 
$ 
= 
5 


È 
A 
At 


Bef 
Aluminium 
A -8 
Fig. 18 


Bleielektrode bestand aus einer aufgeschnittenen 
und perforierten Bleiröhre von 24 mm §, die Alu- 
miniumelektrode aus einem Aluminiumdraht von 
I mm 9 und einer wirksamen Länge von 100 mm; 
sie wurde durch Stückchen von paraffiniertem 
Holz in ihrer Lage in der Achse der Bleiröhre 
festgehalten. Die Röhre wurde in ein größeres 
GefaB mit dem Elektrolyten hineingestellt und 
zwar so, daß die Achse derselben möglichst 
stark gegen dre Vertikale geneigt war und die 
offene Seite der Röhre nach oben zeigte. Das 
GefaB stand in einem zweiten, durch welches 
Wasserleitungswasser hindurchstromte. Bei dieser 
Anordnung erhalt man eine lebhafte Zirkulation 
des Elektrolyten und die Aluminiumelektrode 
erhitzt sich selbst bei den hohen von mir ver- 
wandten Stromdichten nicht in unzulassiger Weise. 


Righi, Magnetische Trennung von Ionen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Die Lebensdauer der Zellen war infolge davon 
eine ausgezeichnete. — 

Für die gütige Überlassung der Hochfrequenz- 
maschine möchte ich Herrn Prof. Dr. RoeBler 
meinen verbindlichsten Dank aussprechen, eben- 
so Herrn Dr. H. Rukop für seine Mitarbeit 
bei den Versuchen und die Aufnahme der Os- 
zillogramme. __ 

Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut 
der Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 27. Mai 1913.) 


Uber die magnetische Trennung der von 
Funken in einem verdünnten Gase aus- 
gehenden Ionen. 

(Sulla separazione magnetica dei ioni emessi 
dalle scintille in un gas rarefatto.) 


Von Augusto Righi?). 


Aus meinen früheren Versuchen hat sich 
folgendes ergeben: Wenn man in verdiinnter 
Luft kräftige Funken übergehen läßt, werden 
von diesen nach allen Richtungen hin mit be- 
trächtlicher Geschwindigkeit Ionen beider Arten 
und wahrscheinlich auch Elektronen ausge- 
schleudert. Durch verschiedene Versuche habe 
ich weiterhin die von diesen hervorgebrachten 
mechanischen Wirkungen, insbesondere jene 
Drehbewegungen dargetan, die ich ionomagne- 
tische Drehungen benannt habe, und die 
dann auftreten, wenn man in geeigneter Weise 
ein Magnetfeld auf bewegliche Körper einwirken 
laßt, welche in die Luft eingebettet sind, in der 
die Funken entstehen, oder überhaupt in ein 
auf irgendeine sonstige Art ionisiertes Gas. 

Ich habe mir nun gedacht, daß es möglich 
sein müsse, einen weiteren Beweis für diese 
Emission elektrisierter Teilchen seitens der Fun- 
ken dadurch zu erbringen, daß man ein senk- 
recht zum Strome dieser Teilchen verlaufendes 
Magnetfeld wirken läßt. Die Teilchen werden 
nämlich sämtlich aus ihrer Bahn abgelenkt 
werden, und zwar die positiven im einen, die 
negativen im entgegengesetzten Sinne, und man 
wird sie auf zwei passend angeordneten Elek- 
troden auffangen können. 

Der Versuch hat diese Voraussicht bestätigt, 
und ich will ihn hier beschreiben. Die An- 
ordnung ähnelt naturgemäß jener, mit der man 
das bekannte Hallphänomen hervorbringt. Sie 
unterscheidet sich von ihr dadurch, daß bei 
dem neuen Versuch die verdünnte Luft die 
Stelle der Metallscheibe einnimmt, während die 
seitens der Funken ausgesandten Teilchen beider- 


1) Vorgetragen in der Sitzung der Reale Accademia 
delle Scienze dell’ Istituto di Bologna am 9. März 1913. 
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Righi, Magnetische Trennung von Ionen. 


Fig. I. 


lei Vorzeichens die Elektronen vertreten, die 
nach der Elektronentheorie der Strömung in 
Metallen eben diese Strömung bilden, sei es 
nun (nach der Ansicht mancher Forscher) für 
sich allein, oder (nach der Ansicht anderer) ge- 
meinsam mit positiven Teilchen, die sich in ent- 
gegengesetzter Richtung bewegen. Bei den hier 
beschriebenen Versuchen wandern die Teilchen 
der beiden Vorzeichen in derselben Richtung, 
und nicht in entgegengesetzten Richtungen. 

Während nun in dem Metall der Halleffekt 
null sein würde, wenn der Strom in cinem 
Transport gleicher Elektrizitätsmengen beiderlei 
Vorzeichens mit gleicher Geschwindigkeit be- 
stände, würden wir hier infolge dieses Unter- 
schieds auch dann einen Transversalstrom er- 
halten, wenn diese Bedingung erfüllt wäre. 

Es sei O (in Fig. 1) die Stelle, an der die 
Funken übergehen, und die nahe am einen 
Ende der mit verdünnter Luft gefüllten Röhre 
TT liegen möge. M, N seien zwei mit cinem 
Galvanometer verbundene Metallplatten. Von 
O werden positive und negative Teilchen nach 
allen Richtungen ausgeschleudert, insbesondere 
in der Richtung der Pfeile ff. Wenn man aber 
ein senkrecht zur Zeichnungsebene gerichtetes 
Magnetfeld wirken läßt, so müssen die [Ionen 
und die Elektronen zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Zusammenstößen abgelenkt werden, 
und zwar die einen gegen M hin (nämlich die 
negativen Ionen und die Elektronen, wenn der 
Strom, auf den sich das Magnetfeld zurück- 
führen läßt, die Richtung der Pfeile F, F hat), 
und die anderen gegen N hin (nämlich die 
positiven Ionen, wenn das Feld die eben be- 
zeichnete Richtung hat). 

Der Apparat, den ich benutzt habe, ist in 
Fig. 2 in ungefähr einem Viertel der wirklichen 
Größe dargestellt. 

Die Röhre TT trägt nahe an einem Ende 
drei Verzweigungen: C, D, E. Durch die beiden 
erstgenannten treten die Elektroden L, L ein, 
zwischen denen die Funken überspringen. Sie 
bestehen aus dicken Metalldrähten, die bis fast 
an das abgerundete Ende von Glasröhrchen um- 


| 


geben sind. Der Zweig E dient zum Anschluß 
der Röhre an die Pumpe. Zur Erzeugung des 
Magnetfeldes dient die unter der Röhre an- 
geordnete Spule R. Zum Auffangen der Ionen 
dienen schlieBlich zwei aus rechteckigen Blechen 
gebildete Elektroden M, deren Stützen in zwei 
Punkten O aus dem Glase austreten, die an den 
Enden des horizontalen Durchmessers des senk- 
rechten Schnittes S durch die Röhre liegen. 

Sie sind besser in M,, M, in der seitlichen 
Zeichnung zu sehen, welche diesen Schnitt 
wiedergibt. 

Die Entladungen zwischen den Elektroden 
L, L werden im allgemeinen von zwei Konden- 
satoren geliefert, von denen jeder eine Kapazität 
von ungefähr 37620 elektrostatischen Einheiten 
besitzt. Ihre äußeren Belegungen sind mit den 
Elektroden L, L verbunden, die ihrerseits außer- 
dem durch eine Flüssigkeitssäule miteinander 
verbunden sind, deren Mitte direkt zur Erde 
abgeleitet ist. Die inneren Belegungen sind 
dabei mit den Konduktoren einer beständig in 
Betrieb befindlichen Elektrisiermaschine und mit 
einem Spinterometer verbunden. Im allgemeinen 
erhält man in letzterem Funken von 2 bis 4 mm 
Lange (zwischen Messingkugeln von 5 cm 
Durchmesser). Jeder dieser Funken gibt zu 
einer Entladung in der Röhre Anlaß. Die 
Flüssigkeitswiderstände müssen bei den eigent- 
lichen Versuchen ziemhch groß sein und be- 
stehen daher gewöhnlich aus Röhren mit Al- 
koholfüllung. 

Solange man die Spule nicht erregt, zeigt 
das Galvanometer, auch wenn es sehr empfind- 
lich ıst, keinen Ausschlag. Aber ein solcher 
erfolgt im erwarteten Sinne, sobald man das 
Feld erregt, und wechselt seine Richtung zu- 
gleich mit der des Feldes. Er nimmt dann bis 
zu einem gewissen Punkte mit wachsender 
Starke des Magnetfeldes zu. 

Ich teile hier einige Versuchsergebnisse mit. 
In der ersten Spalte der nachstehenden Tabelle I 
sind die Werte verzeichnet, welche die Magnet- 
feldstärke der Reihe nach hatte, und zwar in 
der Mitte der Röhre, genau 27 mm über dem 
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Polschuh gemessen, mit dem die Spule ver- 
sehen ist. In der zweiten Spalte sind die Strom- 
stärken verzeichnet, die dem doppelten Gal- 
vanometerausschlage entsprechen, d. h. dem 
Ausschlage, den man bei Umkehrung des Magne- 
tisierungsstroms abliest. 

Während dieser Messungsreihe betrug der 
Luftdruck in der Röhre !/,, mm. 


Tabelle I. 
Magnetfeldstärke in Gauß | Stromstärke in Mikroampere 
255 | 3,5 
407 17,5 
679 26,5 
8g1 29,5 
1104 34 
1316 | 26 
1740 5,2 
891 | 35 


Wie man sieht, wächst der Transversalstrom 
zunächst mit zunehmender Feldstärke bis zu 
einem Höchstwerte, um dann rasch abzunehmen, 
während man eine Proportionalität zwischen 
Stromstärke und Magnetfeldstärke erwartet haben 
würde. Die rasche Abnahme beruht sicherlich, 
wenigstens zum Teil, auf dem Einflusse, den 
eben das Feld unmittelbar auf die Entladungen 
ausübt, einem Einflusse, der die Potentialdifferenz 
zwischen den Elektroden verändert, welche er- 
forderlich ist, um die Entladung einzuleiten, und 
um sie zu unterhalten. Daß ein solcher Ein- 
fluß stattfindet, ergibt sich unter anderem 
daraus, daß man, wenn mit zunehmender Feld- 
stärke die Phase der Abnahme der Transversal- 
stromstärke beginnt, eine gewisse Verschieden- 
heit im Tone und im Rhythmus der Entladungen 
bemerkt, die gleichsam verkümmert aufzutreten 
scheinen, bis sie schließlich zu entstehen auf- 
hören. 

Diese Art der Behinderung der Entladungen 
zeigt sich dann bei um so geringerer Feldstarke, 
je weiter man die Verdünnung in der Röhre 
getrieben hat. Beispielsweise erhielt ich den 
größten Galvanometerausschlag bei einem Felde 
von 260 Einheiten, als die Luft bis auf !/,, mm 
verdünnt war. Ich erachtete es deshalb für 
nutzlos, die Verdünnung noch weiter zu treiben. 

Im Verlaufe dieser Versuche hatte ich Ge- 
legenheit, von neuem eine Tatsache festzu- 
stellen, auf die ich bereits hinweisen konnte, als 
ich über die Ergebnisse meiner Versuche über 
die zur Erzeugung einer Entladung erforderliche 
Potentialdifferenz zwischen den Elektroden be- 
richtete, nämlich die Tatsache, daß diese Poten- 
tialdifferenz stark zunimmt, wenn man unter 
sonst gleichen Verhältnissen lange Zeit hindurch 
die Funken dauernd überspringen läßt und da- 
bei den Druck der Luft durch fortgesetzten 
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regelmäßigen Gebrauch der Pumpe konstant 
erhält. Da sich nun merklich der ursprüngliche 
Wert dieser Potentialdifferenz wieder einstellt, 
wenn man eine Zeitlang die Luft wieder ın die 
Röhre eintreten läßt, so scheint es, daß man 
diese beobachtete Erscheinung, auf der möglicher- 
weise die Unstimmigkeiten zwischen den von ver- 
schiedenen Forschern bestimmten Wertenberuhen, 
dadurch erklären muß, daß durch die Entladungen 
Gase entfernt werden, die an den Elektroden 
haften oder in ihnen okkludiert sind, und daß 
die Elektroden das ihnen entzogene Gas teil- 
weise zurückerstattet erhalten, wenn sie in einer 
Umgebung unter hohem Druck verweilen. 

Was ıch ım vorliegenden Falle beobachtet 
habe, war eine fortschreitende Abnahme der 
Transversalstromstärke, wenn ich die Wirkung 
ziemlich ausdehnte, und eine Wiederherstellung 
des ursprünglichen Wertes, nachdem ich den 
Apparat mit Luft unter gewöhnlichem Atmo- 
sphärendruck gefüllt in Ruhe gelassen hatte. 
Weiterhin stellte ich noch fest, daß nach langem 
Funkenübergang in der Röhre der Wert der 
Feldstärke, dem der Höchstwert der Transver- 
salstromstärke entsprach, kleiner wurde, und daß 
es unter solchen Umständen möglich war, einen 
weit stärkeren Transversalstrom als den anfäng- 
lich beobachteten zu erhalten. 

Unabhängig von diesen Nebenumständen ist 
festzustellen, daß die Transversalstromstärke bei 
gleicher Feldstärke bei einer gewissen Ver- 
dünnung einen Höchstwert aufweist, analog wie 
ich es bei Untersuchung der mechanischen Wir- 
kungen der von den Funken ausgeschleuderten 
Teilchen beobachtet habe. Beispielsweise habe 
ich bei Anwendung eines Magnetfeldes von 
1100 Einheiten die nachstehenden Werte er- 
halten: 

Tabelle II. 


Druck der Luft Stromstärke 


in mm = in Mikroampere 
0,040 6,3 
0,032 7,2 
0,024 7,8 
0,010 9,5 
0,008 3 


Die anfänglich festgestellte Zunahme beruht 
natürlich auf der Abnahme der Anzahl von Zu- 
sammenstößen, denen die Teilchen ausgesetzt 
sind. Die Abnahme zum Schluß rührt sicher- 
lich zum Teil von der Wirkung her, welche das 
Feld auf die Funken ausübt, und von der 
weiter oben die Rede gewesen ist. Diese 
störende Wirkung läßt sich leicht ausmerzen 
oder doch wenigstens so weit verringern, daß 
sie fast zu vernachlässigen ist. Zu diesem 
Zwecke brauchen wir nur zur Erzeugung des 
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Magnetfeldes statt einer einfachen Spule R 
(Fig. 2) — wie wir sie bisher angenommen 
hatten, um die Versuchsanordnung so einfach 
wie nur möglich zu gestalten, wie es für einen 
Demonstrationsversuch zweckmäßig ist — den 
üblichen Rühmkorffschen Elektromagnet an- 
zuwenden, wie er allgemein zur Hervorbringung 
des Hallphänomens in Gebrauch ist. Wir müssen 
uns, um es mit anderen Worten auszudrücken, 
vorstellen, daß sich gegenüber der Spule R in 
Fig. 2 eine zweite gleiche Spule befinde, welche 
bei S der Röhre TT einen Pol von entgegen- 
gesetztem Vorzeichen zuwendet wie der Pol von 
R. Es ist nämlich klar, daß bei gleicher 
Magnetfeldstärke in O die Starke in LL viel 
kleiner sein wird als die, welche bei alleiniger 
Verwendung der Spule R herrschte. 

Tatsächlich zeigte sich bei einer solchen 
Versuchsanordnung die Wirkung des Feldes auf 
die Funken nicht mehr in merklichem Maße. 
Dennoch habe ich, wenn auch in viel weniger 
ausgeprägtem Maße, trotzdem das Vorhanden- 
sein eines Maximums im Werte der Trans- 
versalstromstärke festgestellt, wenn ich entweder 
die Feldstärke oder die Luftverdünnung all- 
mählich größer werden ließ. 

Bei den Versuchen, über die ich hier be- 
richtet habe, betrug die Stärke des von der zur 
Aufladung der Kondensatoren benutzten Elek- 
trisiermaschine gelieferten Stromes ungefähr 
1/, Miliampere. Bei Verwendung einer kräfti- 
geren Maschine würde natürlich die Zahl der in 
jeder Sekunde übergehenden Funken größer, 
und mithin die Transversalstromstärke höher sein. 

Für einen Demonstrationsversuch kann man 
die Elektrisiermaschine und die Kondensatoren 
durch einen Induktor ersetzen. Mit einem großen 
Induktor habe ich bei direkter Verbindung der 
Elektroden L, L mit den Enden des Sekundär- 
kreises einen Transversalstrom vom ı1o- bis 
20fachen Betrage der oben angegebenen Stärke 
erhalten. Es kann deshalb in diesem Falle als 
Anzeigeinstrument ein Galvanometer von mäßiger 
Empfindlichkeit dienen, wie man sie gewöhn- 
lich für Vorlesungszwecke benutzt. 


(Nach einem Sonderabdruck aus Rendic. R. Acc. delle 
Scienze di Bologna, 1912—1913, aus dem Italienischen 
übersetzt von Max Iklc.) 

(Eingegangen 15. April 1913.) 


Zur Frage über elektrische Dispersion im 
Benzol, Toluol und Petroleum. 


Von N. Linnitschenko. 


Herr Professor A.R. Colley!) hatte mir die 
Arbeit übertragen, sog. Methylstreifen in Gasen 


1) Diese Zeitschr. 11, 324, 1910. 
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nach der von Drude aufgestellten Drahtwellen- 
methode, welche Coolidge?) für kleine Flüssig- 
keitsmengen benutzte, unter Ersetzung der in- 
duktiven Koppelung durch direkte zu finden. 

Im Verlaufe der Arbeit zeigte sich, daß 
diese Methode für diese Zwecke aus weiter 
unten angeführten Gründen nicht brauchbar ist, 
jedoch schien dieselbe Methode zur Bestimmung 
der Methylstreifen in kleinen Flüssigkeitsmengen 
brauchbar zu sein. Aber schon während der 
ersten Schritte zeigte es sich, daß die absoluten 
Messungen der dielektrischen Konstanten von 
Flüssigkeiten nach dieser Methode sehr schwierig 
sind, da der Einfluß der Koppelung, welcher 
mit der Länge des „erregenden Systems“?), der 
Kapazität des Kondensators, seiner Form, der 
Selbstinduktion usw. sich verändert, in Rechnung 
genommen werden muß. 


Außerdem erfordert diese Methode Flüssig- 
keiten, von welchen die dielektrischen Konstanten 
bekannt und ebenfalls in dem zu untersuchen- 
den Gebiete frei von anomaler Dispersion sind, 
welche mir jedoch nicht zur Verfügung standen, 


Da der Zweck der Arbeit war, nicht die ab- 
soluten Bestimmungen der dielektrischen Kon- 
stanten von den zu untersuchenden Stoffen fest- 
zustellen, sondern nur die Veränderlichkeit der- 
selben in Abhängigkeit von der Wellenlänge, 
wurden die Untersuchungen in einer solchen 
Weise geführt, daß nicht die absolute Wellen- 
länge gemessen wurde, sondern nur die Ver- 
änderungen derselben im Zusammenhange mit 
den Umstellungen des Kondensators längs des 
Systems, in welchem er sich befand. 


Die Messungen wurden jede 1—1,5 mm 
für Halbwellenlängen von 260—350 mm für 
Toluol und von 325—352 mm für Benzol aus- 
geführt. 


Bei diesen Ausführungen zeigten sich keine 
Veränderungen in der Wellenlänge, welche außer- 
halb der Beobachtungsfehlergrenzen lagen. 


Das Mißlingen der Untersuchungen läßt sich 
nur in folgender Weise erklären. Um sich von 
der Welle des Vibrators, welche schwächer als 
die des erregenden Systems ist, zu befreien, 
wurde eine breite Brücke und hinter dieselbe 
eine zweite ähnliche gestellt. Allerdings läßt 
diese Anordnung die Befürchtung der Vergröße- 
rung der Dämpfung zu, welche ein Verwaschen 
oder Zusammendrücken der Streifen zur Folge 
haben kann. 

Dieser letzte Umstand gab die Veranlassung 
zu einer andern Kondensatormethode, wo die 
Dämpfung nicht so großen Einfluß haben kann, 


1) Ann. d. Phys. u. Chem. 69, 125, 1899. 
2) Diese Zeitschr. 10, 330, 1909. 
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jedoch auch hier hatten die Untersuchungen ein 
volles Mißlingen zur Folge. 


Eine mehr als zweiundeinhalbjährige sehr an- 
strengende Arbeit über die Auffindung der sog. 
Dispersionsstreifen zeigte Zweifel an der Richtig- 
keit der Resultate der Untersuchungen von 
A. R. Colley!) und N. N. Obolensky?), und 
gab die Veranlassung zu einer Wiederholung 
der Untersuchungen für große Flüssigkeits- 
mengen in großen Wannen, jedoch unter Aus- 
schluB der von obengenannten Autoren zuge- 
lassenen Fehler. 


Die ausgeführten Messungen in Toluol und 
Petroleum ın dem Gebiet der Halbwellenlängen 
von 330—350 mm, wo nach Angaben oben- 
genannter Autoren der Methylstreifen gefunden 
war, haben gezeigt, daß keine Streifen und keine 
Abweichungen, die außerhalb der Beobachtungs- 
fehlergrenzen liegen, existieren. 


Da alle drei Methoden zu denselben Resul- 
taten geführt haben, so glaube ich es nicht für 
überflüssig zu halten, eine kurze Beschreibung 
derselben zu geben. 


Bei allen meinen Untersuchungen bediente 
ich mich der Methode, welche A. R. Colley zu 
der Untersuchung der elektrischen Drahtwellen 
anwandte und als Anordnung I?) benannte. Die 
Einrichtung ist aus Fig. ı ersichtlich. 


Durch eine mit Petroleum gefüllte Wanne 
sind zwei Paralleldrähte von ı mm Dicke in 
einem Abstande von 20 mm voneinander ge- 
zogen. In den Arbeiten von A.R. Colley liegt 
der Teil A des „erregenden Systems“ AB, 
welcher den Vibrator mit demselben verbindet, 
ın der Wanne. Um eine genaue Messung des 
erregenden Systems mittels Komparators (bis 
o,Iı mm) zu erreichen, verlegte ich diesen Teil A 
außerhalb der Wanne. 


Da die Theorie der Methode für Bestimmung 
der dielektrischen Konstanten kleiner, zwischen 
Kondensatorplatten und parallelen Drähten sich 
befindenden Flüssigkeitsmengen von Coolidge‘) 
ausgearbeitet ist, so wäre es am einfachsten, zu 
untersuchen, wie weit für den gegebenen Fall 
die von Coolidge für Bestimmung der dielek- 


1) Diese Zeitschr. 11, 324, 1910. 
2) Diese Zeitschr. 11, 433, 1910. 
3 Diese Zeitschr. 10, 330, 1009. 


4) Wicd, Ann. 69, 125, 1899. 


trischen Konstanten ausgefiihrte Formel ange- 
paBt werden kann. 

Coolidge hat die folgende Frage untersucht. 
Die Welle des Vibrators wird in ein System, 
in welchem sich zwei Kondensatoren befinden, 
gesandt: der eine ist starr mit dem Anfange 
des Systems verbunden, der andere langs des- 
selben beweglich angeordnet. Im gegebenen 


Fig. 2. 


Falle in meiner Arbeit ist der erste Kondensator 
durch eine Drahtbrücke ersetzt worden. Die 
Lage des Kondensators ist von Einfluß auf die 
Länge der Welle. Wenn man die Abstände 
des Kondensators M (inklusive Brückenverkür- 
zungen) durch a und b bezeichnet, so hat man 
für die Bestimmung der Wellenlänge in Ab- 
hängigkeit von a und b und der Kapazität des 
Kondensators M den folgenden Ausdruck: 
2 22a 2x6 

rk "(ct À + ctg 7 ) (1) 
wo k eine für den gegebenen Kondensator kon- 
stante Größe ist. 

Um die Frage, wie weit die Formel von 
Coolidge für das Schema, mit welchem diese 
Arbeit geführt ist, angewandt werden kann, zu 
untersuchen, müßte man Flüssigkeiten haben, 
die bestimmt keine anomale Dispersion zeigen, 
aber leider stand während der Zeit dieser Arbeit 
diese Frage völlıg offen. Man könnte die Unter- 
suchungen auch mit Luftkondensatoren aus- 
führen; eine solche Untersuchung stößt jedoch 
auf große Schwierigkeiten infolge der kleinen 
Kapazität derselben, da erstens, wie weiter unten 
gezeigt wird, der prozentuale Fehler der Beob- 
achtungsresultate sehr viel von der Größe des 
Kondensators selbst abhängt und sich mit Ver- 
größerung desselben verkleinert. Zweitens, um 
Entladungen im Kondensator zu vermeiden, muß 
man den Abstand zwischen den Kondensator- 
platten vergrößern, was eine derartige Vergröße- 
rung der Platten und des Kondensators bedingt, 
daß man von dem von Coolidge gegebenen 
Schema, für welches obige Gleichung paßt, ab- 
weichen muß. 
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Tabelle I enthält die Resultate der Kontrolle 
über die Gültigkeit der Gleichung (ı) für den 
Luftkondensator kleiner Kapazität von der aus 
Fig. 3 ersichtlichen Form. Die Messungen der 
Wellenlängen wurden von den zwei ersten, dem 
neunten und zehnten Knoten ausgeführt. Die 


ilag 


Fig. 3 


Halbwellenlange ist aus der relativen Lage der 
Knoten bestimmt und nach der Methode der 
kleinsten Quadrate berechnet. Um die Knoten 
der neunten und zehnten Halbwellenlange von 
260-—300 mm zu bekommen, muB man die 
Koppelung des ,,erregenden Systems“ mit Vibrator 
vergrößern (die Verkürzung dernäherzum Vibrator 
liegenden Brücke war mit 8,95 mm bestimmt 
worden). Gleichfalls um scharfe Knoten für 
Halbwellenlängen von 410—460 mm zu erhalten, 
muß man eine sehr kurze Brücke verwenden 
(Brückenverkürzung war mit 5,48 mm bestimmt). 

In der Tabelle I sind die Werte a und b 
der Teile des erregenden Systems schon mit 


$ ist die Halb- 
2 2 
= die Halbwellenlänge 


(berechnet auf Grund des arithmetischen a 
K ist die Konstante, welche gleich 7x = d+ ed 
ist, wo d, der Kapazität derjenigen Stücke der 
Kondensatordrähte proportional ist, welche im 
äußeren Luftraume und in der Glaswand des 
Kölbchens liegen, während ed der Kapazität der 


Brückenverkürzungen gegeben, 
[4 


wellenlänge (gemessene), 


kabellet I 
3%: | Ct 
2, & § = er aes | 
= E -A 2 2 al? z) | db | K Kitt. 
un gem. | ber. | | 
mm mm | mm | ' mm | mm 
294,34 293,90 Foai 12375 118, 60 16 Fr 
293,95 293,90 | +0,05 | 123,60|118,75116,64 
293,67 293,62 +0,05 | 128,42 113,93 16,64 
293,00 292,95 | +0,05 | 133,80|108,55/16,64. 
223 10 | 29% 86 292,06 —o,20 | 138,60 103,75/16,57 
1 290,57290,77 27 —0,20 | 144,05) 98,30)16,57, 
287,66 ‚287,60 +0,06 | 153,47| 88,88|16,64 
282,50 282,70; —o,20 | 164,50) 77,85116,57 
270,60 270,70| +0,10 | 184,40) 57,95|10,62 663 
ı 263, 53 263,69 | “See 194,27) 48,08/16,52 Lu 
465, 20 +0,03 In 6 1964416, 65, 
464,50 aes —0,12 | 222,8 190,08, 16,59 
ı464,391464,51 —0,12 | 187,2 225, 84 16,59: 
402,1 | 454,26 453,86 | | —0,40 136,75'276,13 16,80: 
1453, 84 454,10| +0,26 | 137,30 275,58 16,52 
444, 16. ‚443,74 +0,42 108,30 304,58 16 ‚85 
437,48 437,26 | +0,22 | 92,35 320,53 16,77 
| 430,85'430,96| —o,11 | 76,70'336,34 16,55 
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im Innenraum des Kölbchens liegenden Metall- 


ist die Differenz 


; i ; A 
teile proportional ist. = 


zwischen gemessener und berechneter Halb- 
wellenlänge, indem man die Kapazität des Kon- 
densators als konstant der aus dem arithmeti- 
schen Mittel gefundenen Werte annimmt. Diese 
Differenz erreicht nicht die Größe von 0,5 mm. 


Tabelle II. 


r d| | | 
Nr.jja+4| a | 
| 

| 


I | 150 | 150 | 360 | 19,29 | 0,3 mm | 0,10 | 0,52 
2 || 300 75 | 225 | 330 | 16,88 0,3 „ | 915 | 0,94 
3 | 144 | 72 | 72 360 | 99,10 ‚0,3 „ | OIS | | 0,15 
4 || 144 | 36 | 108 , 330 (114,38 |0,3 „ 0,25 | 0,33 
Tabelle II. 
i ‚Länge des. l Da a 2 oe 
Nr. |! 'erregenden a b | — K 
| Systems | 2 
— = : en 
| 323,9 168,7 155,2 | 453,31 | 38,15 
I || 260,2 135,8 | 124,4 | 390,61 | 40,92 
| 109,1 | 56.05 | 53,05 | 237,11 | 46,66 
| | ' Pes 
| | 168,35 | 141,6 ` 324,49 | 443 
2 | 299,95 — 207,35 | 92,6 320,69 | 4,36 
| | 258,26 | 41,68 | 313,52 4,01 
| | 150,9 149,05 393,89 |: 27,23 
| 29995 | 214,0 85,95 | 379,37 | 29,93 
3 | | 257,67 42,28 | 343,79 33,61 
239,85 | 119,75 | 120,1 353,82 | 35,03 
| 190,00 94,25 95,755 | 320,13 | 42,62 


Tabelle II zeigt den Einfluß der Kapazitäts- 
größe auf die Fehlergröße des Resultats (a + b 


ist die Länge des erregenden Systems; a, b, — 


und K haben dieselbe Bedeutung wie in Tabelle I.) 
Der Fehler bei der Bestimmung der Halbwellen- 
länge ist auf 0,3 mm geschätzt. 


Wie man aus der Tabelle II ersieht, fällt 
der prozentuale Fehler bei der Bestimmung von 
K mit der Zunahme der Kapazität des Konden- 
sators ab. Dies gab Anlaß zur Anfertigung eines 
Kondensators, dessen Form aus Fig. 4 ersicht- 
lich ist. Die Untersuchungen haben gezeigt, daß 
die Formel (1), benutzt für die Bestimmung von 
K, für solche Kondensatoren keine Gültigkeit 
hat. Die Resultate der Untersuchungen sind 
in Tabelle III aufgeführt; dabei bezieht sich 
Nr. ı auf die Messungen mittels Luftkonden- 
sators der Form 4; die Größe von K verändert 
sich bis zu 20 Proz. 

Um den Einfluß der Form des Kondensators 
auf die Größe K zu beweisen, wurden die beiden 
Kondensatorplatten durch zwei Drahtspiralen er- 
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setzt (Fig. 5), die in derselben Weise, wie die 
Kondensatorplatten (2) angebracht waren. Die 
diesbezüglichen Resultate sind mit NN 2 und 3 
bezeichnet. Die Messungen von N 2 sind mit 
Luft, die von N 3 mit Benzol angestellt worden. 
Die Veränderungen von K erreichen, wie man 
leicht aus der Figur ersieht, beinahe 100 Proz. 

Die weitergeführten Untersuchungen haben 
gezeigt, daß die Veränderungen von K bei 
Verschiebungen längs des erregenden Systems 
auch bei kleinen Platten des Kondensators statt- 
finden und abhängig sind von der Größe der 
dielektrischen Konstante der Flüssigkeit, mit 
welcher der Kondensator gefüllt ist. 

Die Unmöglichkeit, die Gesetzmäßigkeit in 
der Veränderung von A im Zusammenhange 
mit genannten Ursachen festzustellen, gab Ver- 
anlassung, die absoluten Messungen der dielek- 
trischen Konstanten von Flüssigkeiten einzustellen 
und sich der nachfolgenden Methode zuzuwenden. 


Methode I. 


Da es wünschenswert war, eine große Anzahl 
von Wellen ın Benzol und Toluol, jede auf ı bis 
1,5 mm zu messen, so wäre es am einfachsten 
gewesen, die Messungen nur vom ersten Knoten 
aus zu machen, statt die Differenz zwischen der 
wirklichen Halbwellenlänge (vom ersten und 
zweiten Knoten gemessen) und dem ersten Inter- 
vall zu bestimmen. 


Um die Länge des erregenden Systems 
rasch und bequem zu verändern, bestand die 
Brücke B aus einem vierkantigen, 2,5 mm breiten 
und 4,5 mm dicken Stäbchen, aus zwei Hälften, 
die mit einer Schraube zusammengeschraubt 
waren. 

Als Indikator diente ein Glasröhrchen, in 
welches zwei Elektroden in gegenscitigem Ab- 
stande von 3—4 mm eingeschmolzen waren, 
bei einem Vakuum von etwa 0,4—0,5 mm. 
Derselbe war einige Millimeter unterhalb der 
Drähte, längs denen sich die Wellen verbreiten, 
aufgestellt; durch Verringerung oder Vergröße- 
rung des Abstandes ließ sich die Empfindlich- 
keit desselben variieren. Bei einer solchen Auf- 
stellung des Indikators erreichten die einzelnen 
Bestimmungen des ersten Knotens nur in be- 


sonderen Fällen Differenzen bis 1,5 mm, so daD 
Serien von je 20 Messungen keine größeren 
Unterschiede als 0,3 —0,4 mm zeigten. Es 
machte sich bemerkbar, daß die Indikatorlampe, 
ohne die Drähte zu berühren, sehr gleichmäßig 
und ohne zu flackern leuchtete, wenn die Energie 
des Vibrators nur mittels eines Funkens in das 
erregende System gesandt wurde, indem man 
den anderen Funken durch KurzschluB der 
zweiten Vibratorhälfte löschte. 


Die Beobachtungen haben gezeigt, daß, wenn 
man hinter die Brücke B eine zweite ähnliche 
E stellt, sich der Anfang des ersten Intervalls 
auf eine Länge, gleich dem Abstande zwischen 


8 E D 
oe 
C 

6. 


Fig. 


den entsprechenden Seiten der Brücken E und B 
verschiebt. Wenn man durch c die Ablesung 
bei der Brücke D, durch d den Abstand zwi- 
schen den entsprechenden Seiten der Brücken 
B und E bezeichnet, bekommt man, indem 
man d variiert, die folgenden Resultate. 


Für eine Halbwellenlänge etwa 400 mm 


€ 757,52 75424 752,11 740,56 747,63 744,45 mm 
744,45 744,45 744.45 744,45 744.45 
1507 979 7,66 ŞI 5,18 


Jede Einstellung ist dabei mit einer anderen, am 
nächsten zu der Brücke liegenden, verglichen. 


Auf solche Weise vergleicht man ebenfalls 
die entsprechenden Werte von d 


d 340 308 285 25 240 20,85, 
20,85 20,85 20,85 20,35 20,85 
15,15 9,95 7,05 4,05 5.15 


Für eine Halbwellenlänge etwa 360 mm er- 


hält man ähnliche Resultate 

c 644,60 641,91 641,03* 633,55 635,63 620.33 mm 
629,23 629,33 629.33 629,33 620,33 
15,27. 12,58 12,00 9,22 6,33 

d 15,20 12,50 12,50 9,20 6,50 


Die mit * markierte Einstellung ist bei dem- 
selben Werte von d erhalten wie in der zweiten 
Spalte, nur mit dem Unterschiede, daß das 
ganze Intervall d mit messingenen Stäbchen, 
welche sich gegenseitig berührten, dicht aus- 
gefüllt war. 


Die Methode zur Erzeugung einer entspre- 
chenden Wellenlänge bestand darin, daß für 
jede Lage des Kondensators mit der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit, welcher in dem erregen- 
den System aufgestellt war, vier Serien Ab- 
lesungen von je 20 Beobachtungen bei ver- 
schiedenen Lagen der Brücke E in Abständen 
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von 20—4o mm von der Brücke B angestellt 
wurden. Die Ablesungen waren auf eine be- 
stimmte Einstellung bezogen, und der entspre- 
chende Mittelwert gefunden. 

Als schwache Seite dieser Methode kann 
man eine verhältnismäßig große Dämpfung, 
welche ein Verwaschen der Dispersionsstreifen 
zur Folge haben kann, vermuten. Außerdem 
hat man nicht die völlige Gewißheit, daß der 
Anfangsknoten des ersten Intervalls sich von 
der Brücke B auf die Größe des Abstands d 
entfernt, da die Einstellungen desto weniger 
empfindlich waren, je näher sich die Brücke E 
zur Brücke B befindet. 


Nichtsdestoweniger zeigen die beistehenden 
Kurven, daß der letzte Umstand als ein syste- 
matischer Fehler auftritt und keinen Einfluß 
auf den Verlauf der anomalen Dispersion hat. 
Der glatte Verlauf der Kurven zeigt, daß, wenn 
man- Beobachtungsfehler (bei der Aufstellung 
des Kondensators und Ablesungen des ersten 
Knotens) und ebenfalls Temperaturunregelmäßig- 
keiten in Betracht zieht, die Abweichungen nicht 
außerhalb der Beobachtungsfehlergrenzen liegen, 
woraus sich der Schluß ziehen läßt, daß in den 
untersuchten Intervallen im Benzol und Toluol 
keine Dispersionsstreifen sind oder, wenn sie 
existieren, durch Dämpfung verwaschen sind. 


Nach dieser Methode waren Toluol für 
Halbwellenlängen von 260—360 mm (Tabellen 
und Kurven IV—VIII) und Benzol von 325 bis 
352 mm (Tabellen und Kurven VII— VIII) unter- 
sucht. In den Kurven IV—VIII dienen als 
Ordinaten die Lagen des Kondensators im er- 
regenden System, als Abszissen die entsprechen- 
den Halbwellenlängen. 


Die oben beschriebene Methode scheint beim 
Übergange von einer Welle zur naheliegenden 
eine Differenz von Absorption zu offenbaren, 
was als ein Zeichen der Anwesenheit von Streifen 
angesehen werden könnte. Zu diesem Zwecke 


Tabelle IV. 
Toluol. Länge des erregenden Systems 135,omm. 


A | 2 
a mm - mm | 14 a mm | mm l 
2 | l 2 
| u 
66,50 | 327,40 | 21,4 į 68,95 327,29 | 19,7 
6450 , 327,14 | 20,4 | 70,57 527,57 | 19,7 
62,42 326,99 20.8 | 72,42 327,18 21,6 
60,40 | 326,55 | 17,8 | 74,60 326,22 21,7 
55,65 | 325,01 | 19,2 | 76,50 325,39 21,7 
56,32 | 323.55 | 20.3 75,70 324.39 223 
54.47 | 322,54 | 20,0 80,57 323,12 | 223 
52,45 | 320,91 20,5 82.75 321,72 | 22,1 
50,355 | 318,98 | 19,9 84,65 519,55 | 21,5 
45,2 , 316,44 20,2 86,05 318,32 21.6 
4653 , 313.87 | 20,1 : 88,40 315,538 | 21,9 
44,42 ! 311,29 20,1 90,32 313,05 , 22.1 
42,40 | 308,07 ` 20,2 ` i l 
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Tabelle V. 

Toluol. Lange des erregendenSystems 1 21,0 mm. 
a mm mm t a | — mm | t 
61,70 |! 310,72 | 20,2 67,50 | 309,86 | 21,0 
53,95 310,25 | 21,2 71,25 308,10 18,7 
53:80 , 308,96 21,2 74,20 | 306,13 . 18,7 
50,7 307,32 , 19,0 | 76,30 ; 304,07 | 19,3 
48,15 305,33 213 78,12 | 302,11 19,2 
45,72 302,71 | 21,9 80,00 | 299,53 19,2 
44,25 301,27 , 22,2 82,20 | 296,02 | 20,3 
42,8 299,36 21,0 82,92 294,99 20,3 
41,2 ; 297,48 21,0 83,00 | 295,20 18,7 
39,6 295,14 19,4 | 83,85 | 293,96 | 19,3 
38,3 | 292,95 20,4 | 84,80 292,12 | 20,3 
36,97 | 290,58 21,1 86,35 | 289,41 | 20,7 
35,65 288,25 20,7 87,82 , 286,07 20,5 
3455 286,15 21,2 | 89,22 284,32 20,2 
33,42 | 283,82 21,5 
310 


Toluel Ti’, 
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Tabelle VI. 
Toluol. Lange des erregenden Systems 1 00,0 mm. 


a mm | A mm | z a 2 mm t 
2 | | 2 
| | 

49,85 | 284,95 | 21,3 | 74,85 259,25 | 19,9 
52,77 284,74 21,7 46,87 284,27 | 20,4 
55,72 283,03 21,8 | 43,37 282,39 | 20,5 
58,70 282,65 , 20,2 | 41,65 | 281,32 , 20,9 
61,67 | 279,31 20,9 | 39,25 , 279,02 , 21,2 
63,62 | 277,87 21,3 | 37,27 276,82 _ 20,9 
65,65 |, 275,62 20,7 34,87 | 273,88 | 20,5 
67,60 | 272.73 21,2 | 33,2 271,36 20,2 
69,12 270,43 ` 21,3 31,85 ' 268,90 | 21,4 
76,67 267,94 | 20,7 | 30,32 |; 266,40 | 20,7 
71,95 265,50 | 20.7 | 23,42 262,52 214 
72,70 263.99 . 204 27,40 260,30 | 21,8 
73:87 261,78 196 | | 
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Tabelle VII. 


Toluol. Lange des erregenden Systems 160,omm. 


| 


| 2 , 
a mm mm l amm , - mm t 
| 2 | 2 
82,12 | 358,28 | 196 | 109,45 | 339,11 | 20,6 
86,92 357,95 | 18,7 | 7730 | 35813 | 19,6 
91,75 . 35582 | 192 7340 | 356,75 | 19,9 
95:55 35351 | 18,8 69,17 ' 354,86 | 20,7 
97,95 351,75 | 186 | 64,77 | 352,07 | 21,3 
109,70 348,88 18,2 | 61,30 349,50 21,6 
102,90 346,63 19,7 | 58,80 346,85 22,1 
105,20 344,10 21,1 | 56,42 344.50 21,0 
106,90 341,92 | 20,8 | 51,75 | 338,72 | 209 
108,12 340,16 20,7 ` 
Benzol. 
82,15 352,37 | 20,7 82,20 352,46 ' 18,5 
91,85 349,89 | 19,1 | 87,30 351,64 | 18,5 
9555 | 347,82 | 18,8 || 77,30 | 352,40 | 19,2 
97,99 345,85 19,0 77,30 ` 351,06 19.2 
100,5. | 343,09 | 18,5 | 69,12 349,73 | 19,3 
103,00 | 341,20 18,6 | 64,90 346,93 19,3 
105,30 | 338,70 | 18,4 | 61,45 343,98 | 19,3 
106,75 , 337,11 | 18,7 | 58,90 341,34 | 19,3 
360 
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müßte man die Brücke E von der Brücke B 
verschieben, bis die Indikatorlampe erlöscht, 
wobei eine Differenz der Größe d für zwei be- 
nachbarte Halbwellenlängen als Maß der Ab- 


Tabelle VIII. 


Toluol. Länge des erregenden Systems 1 48,0 mm. 


a mm a mm l a mm mm t 

2 
75,72 344,27 20,1 | 56,89 | 336,05 21,6 
69,40 343,88 19,6 | 55:80 ` 334,92 | 21,2 
65,50 342,31 19,3 54.80 | 334,00 : 21,2 
62.35 | 340.47 , 20,2 ` 5390 | 333,25 19,5 
63,750 , 341,27 , 20,2 52,80 331,82 | 20,3 
60,75 | 339,19 ` 20%5 51,75 | 330,45 | 22,1 
59,25 | 333,31 208 | 50,77 | 32908 | 21,5 
57,70 33691 | 21,2 | | 

Benzol 

75.70 ı 335,28 | 21,1 577 | 331,24 200 
69,30 | 337,74 ` 198 568 330,18 | 200 
65,50 336,10 | 20,9 i| 55,8 329.53 18,3 
62,35 334,58 21,3 || 54,75 328.63 | 18,6 
63,75 335,31 220: || 53,90 | 327.74 18,6 
60,75 33347 | 21,8 | 52,80 | 326,55 19,2 
59,15 332,21 21,0 | 51,85 325,26 19,1 

375 

30 

330° 

Tg 60 %7 — 8 

Fig. 11. 
Methode Il. 


Um den Einfluß der Dämpfung, welche in 
oben beschriebener Methode eine entschiedene 
Bedeutung haben kann, zu eliminieren, zeigte 
sich die Notwendigkeit, zu der anfangs dieser 
Arbeit angeführten Methode zurückzukehren. 

Um die Länge des erregenden Systems ge- 
nau messen zu können, waren beide das System 
begrenzende Brücken rechteckigen Querschnitts. 

Die der Wanne nächstliegende Brücke war 
breiter und dicker gehalten (3,0 mm zu 1,3 mm) 
als die andere (1,7 mm zu 0,7 mm). Der gegen- 
seitige Abstand zwischen den parallelen Drähten 
war 1,5 mm. 

Der Vibrator war mit dem erregenden System 
folgendermaßen verbunden: die Drahtenden waren 
durch die Wand der Wanne hindurchgelassen 
und innerhalb des erregenden Systems in einem 
Abstande von 3—4 mm von der Brücke an die 
parallelen Drähte gelotet. Die Energie des 
Vibrators wurde mittels zweier Funken über- 
tragen, wobei die Elektroden des Indikator- 
lämpchens auf den Paralleldrähten auflagen. 

Um die Summe der Brückenverkürzungen 


sorption angesehen werden könnte, jedoch war , zu erhalten, wurde der innere Abstand der das 
keine Spur einer solchen Differenz zu bemerken. | erregende System begrenzenden Brücken von 
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beiden Seiten der Drähte mittels Komparators | 


gemessen, die Halbwellenlänge aus 1, 2, 10 und 
11 Knoten bestimmt und nach der Methode der 
kleinsten Quadrate berechnet. 


Tabelle IX. 


| Halbwellen- ' 


Länge 2 
des länge i 
(gemessen) S Smit. (Susi. — S) 
erregenden 2 | | 
S i — l 
ystems | 2 5 mm 
335,95 | 344,90 8,95 — 0,34 
345,07 353,83 8,76 —0,15 
323,50 332,56 9,06 —0,45 
334,07 342,76 8,79 —0,13 
312,50 | 320,71 8,21 +0,40 
328,05 | 336,37 8,32 8 61 +0,29 
337,90 346,96 | 9,06 001077045 
33435 342,95 . 8,60 | +0,01 
341,55 350,07 8,52 |. | —0,09 
348,30 356,71 | 84! +0,20 
340,17 348,54 | 8,37 +0,24 
333,62 342,44 | 8,82 —0,21 
326,17 33432 8,15 | +0,46 


In Tabelle IX bedeutet die erste Spalte die 
Lange des erregenden Systems, die zweite die 
dazu bemessene Halbwellenlänge, die dritte die 
Summe der Brückenverkürzungen, d. h. die 
Differenz zwischen gemessener Halbwellenlänge 
und der Länge des erregenden Systems, die 
vierte das Mittel der Summe der Brückenver- 
kürzungen, die fünfte die Differenz zwischen 
der mittleren Größe dieser Summen und jeder 
einzelnen Größe derselben, d. h. gestattet mit 
Recht einen Schluß über die wirklichen Fehler 
bei Bestimmung der Halbwellenlängen zu ziehen. 
Da der Ablesefehler mittels des Komparators 
+0o,1 mm nicht überschreitet, erreicht der oben 
genannte Fehler eine Größe von + 0,35 mm, 
wie aus der Tabelle ersichtlich ist. 

Die Größe des Kondensators und die Länge 
des erregenden Systems waren dabei derartig 
einander angepaßt, daß in kleinen Teilen des 
untersuchten Intervalls die früher erwähnte 
Coolidgesche Formel berechtigt erscheint, wo- 
bei es sich nötig erweist, wie Tabelle X zeigt, 
die Länge des erregenden Systems entsprechend 
zu verändern. 

Tabelle X gibt die Resultate der Messungen 
im Benzol für Halbwellenlängen von 334,8 bis 
348,9 mm und im Toluol für Halbwellenlängen 
von 330,5—354,1 mm. Das erregende System 
war durch zwei Brücken von gleicher Länge 
begrenzt; eine Brückenverkürzung ergibt (aus 
oben gegebener Tabelle) 4,3 mm, a und b sind 
Abstände des Kondensators von den Brücken, 
inklusive der Brückenverkürzungen, A ist eine 
nach der Formel von Coolidge berechnete 
Größe. Beträgt der Fehler bei Bestimmung 
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Tabelle X. 
Benzol. Länge d.erregenden Systems 179,25 mm. 


a b . A Amin. Aniu.— A 
93,60 94,25 345.97 61,87 | | + 0,06 
99,50 88,35 348,07 1,71 — 0,10 

103,90 83,95 | 246,93 61,78 | — 0.03 
105.72 82,13 ! 346,03 61,85 61,81 | + 0.04 
107,65 , 80,20 | 345,35 61,82 i + 0.01 
109,75 | 78,10 | 343,96 . 61,72 | — 0,09. 
111,80 76,05 342,65 | 61,72 — 0,09 
113,90 ' 73.95 341,68 , 61,98 + 0.17 


Lange des erregenden Systems 173, 50 mm. 


62,22 ! 


91,15 | 90,95 342,95 — 0,03 
96,87 | 85,23 342,60 62,37 +0,12 
101,17 | 80,93 ` 341,16 | 62,37 | a | +0,12 
107,17 | 74:93 | 238,04 | 62,33 | + 0,08 
109.15 | 72,95 ` 336,31 ı 62,14 | — O1 
111,12 70,98 | 33418 | 62,16 | — 0,09 


To luol. Lange des erregenden. Systems I 17 3,2 20mm. 


97,10 | 84,70 346.37 | 64,44 — 0,05 
101,05 80,75 345.18 | 64,59 | + 0,10 
104,80 77,00 | 343,18 | 64,44 | | + 0,05 
106,40 ; 75,40 ` 342,57 | 6457 ' 6,49 | + 008 
108,05 73,75 341,09 ; 64,38 : =O! 
109,35 72:45 340,30 64,45 — 0,04 
111,40 ` 70,40 338,83 | 64,53 ` + 0,04 
113,00 . 68,80 337,49 , 6456 + 0,07 


Lange des en Systems 165,35 mm. 


87,27 86 68 L 938.34 64,74 | | — 0,02 
93,22 80,73 | 337,40 | 64,68 | , — 0,08 
96,07 77,88 | 336,76 | 64,68 | | +0,12 
99,17 74,78 335,07 | 6469 | 64.76 | — 0,07 
100,90 : 73,05 | 33436 | 6478 ; "° | — 0,02 
103,40 ' 70,55 , 332,73 64,83 | + 0,07 
104,60 69.35 331,54 , 64,67 0,09 
106,12 | 67,83 | 330,53 ı 64,78 | | + 0,02 


Länge des erregenden Systems 17925 mm. 


l 


94,15 adi | 93,70 93,70 | 354,07 | 64,33 . | — 0,02 
100,20 | 87,65 | 353.42 | 64,37 ' + 0,02 
103,95 , 83,90 352,10 | 64,30 ` — 0,05 
106,05 81,80 351,22 | 64,31 | ee ' — 0,04 
107,87 | 79,98 | 350,49 | 64,39 > + 0,04 
109,95 77,90 | 349,33 , 64,42 | + 0,07 
111,75 | 76,10 . 347.93 | 64,28 | — 0,07 
114.50 , 73:55 ` 346,21 64,39 + 0,04 


der Halbwellenlänge + 0,4 mm, da die Tempe- 
ratur nicht konstant war, so ist der Fehler der 
Größe k gleich +0,20. Die Tabelle zeigt, daß 
in den untersuchten Intervallen der Halbwellen- 
längen im Benzol und Toluol die Größe K 
nirgends die Beobachtungsfehlergrenze über- 
schreitet, d. h. keine Spur von Dispersionsstreifen 
zu bemerken ist. 


Methode Il. 


Diese negativen Ergebnisse mit den zwei 
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vorhergehenden Methoden gaben mir Veranlas- 
| wellenlangen hat den Vorzug, daß eine beliebige 


sung zur Wannemethode überzugehen. 

Die Arbeiten von A. R. Colley und N.N. 
Obolensky!) enthalten Hinweise auf folgende 
Fehlerquellen: 

1. bei Bestimmung der Halbwellenlange in 
der Luft, 

2. bei der Einstellung der Vorderwand der 
Wanne und 

3. bei Bestimmung der Halbwellenlänge in 
einer Flüssigkeit. 

Da man sehr leicht die zwei ersten Fehler- 
quellen beseitigen oder sie als systematische 
einführen kann, so bleibt nur der letzte Fehler, 
dessen Kenntnis das Recht gibt, zu beurteilen, 
ob Dispersionsstreifen am gegebenen Orte Platz 
haben. Den ersten Fehler, d. h. den Fehler bei 
der Bestimmung der Halbwellenlänge in der 
Luft, kann man beseitigen oder als einen syste- 
matischen in folgender Weise einführen. 

Zu einer Reihe Längen (A) der erregenden 
Systeme (Tabelle XI) findet man die entspre- 


A 
chenden Halbwellenlängen (=) in der Luft und 


A . 
nimmt jedesmal die Differenz = — A, was die 


Summe beider Brückenverkürzungen ergibt. Die 
Versuche waren für 40 verschiedene erregende 
Systeme, die den Halbwellenlängen in der Luft 


des untersuchten Intervalls entsprechen, ge- 
macht, aus welchen der Mittelwert der Größen 
A l 

= —A=B, welcher mit By. bezeichnet ist, 


berechnet wurde. 


' Wie die Tabelle zeigt, erreicht die Differenz 
zwischen By, und dem größten oder kleinsten 
Werte von B +0,45 mm, und, bringt man den 
mittels Komparator auf +0,ı mm geschätzten 
Einstellungsfehler in Abzug, + 0,35 mm — ob- 
gleich in den Arbeiten von A. R. Colley?) 
dieser Fehler + 0,25 mm nicht übersteigt, was 
sich durch die verschiedenartige Fehlerabschatzung 
erklärt. 

Die Halbwellenlängen in der Luft sind nach 
gleicher Weise wie in Methode II bestimmt. 

In vorliegender Arbeit ist der erste Fehler 
dadurch beseitigt, daß bei der Bestimmung des 
Brechungsexponenten in einer Flussigkeit die 


` 


AN. 
Halbwellenlange in der Luft (£) nicht gemessen, 


sondern aus der Länge von (4) des erregenden 
Systems, welche mittels Komparator bestimmt 
war, berechnet wurde unter Hinzufügung von 


Bin. 


1) Diese Zeitschr. 11, 433, 1910. 
2) Diese Zeitschr. 10, 335, 1909. 


ee e 
aaiae nn 


Eine solche Art der Bestimmung der Halb- 


Halbwellenlänge ın dem zu untersuchenden Inter- 
vall mit einer Genauigkeit von nicht weniger als 
+ 0,1 mm bei einem konstanten systematischen 
Fehler im voraus angegeben werden kann. 

Den zweiten der oben angeführten Fehler 
kann man in folgender Weise ausschließen. 
Für jeden Wert der Halbwellenlänge in der 
Luft bestimmt man die Länge des ersten Inter- 
valls (c), in welchem sich das Indikatorlämpchen 
befindet, durch Ausmessung des Abstands der 
hinteren Brücke bis zum ersten Knoten, welcher 
nach der Methode der kleinsten Quadrate, bei 
Bemessung der Halbwellenlänge in der Luft, 
festgestellt war. Alsdann wird die Differenz (D) 
zwischen der Länge des erregenden Systems 
und dem gemessenen ersten Intervall bestimmt, 
wobei der Brückeneinstellungsfehler + 0,2 mm 
nicht überschreitet. 

Um zu kontrollieren, welchen Einfluß der 
Einstellungsfehler der Vorderwand der Wanne 
auf die Halbwellenlänge, welche relativ zu dieser 
bestimmt ist, hat, wurden eine Reihe von Ver- 
suchen angestellt, die folgende Ergebnisse 
hatten. 

Gegeben war ein unveränderliches erregendes 
System, für welches die Halbwellenlänge gleich 
340,3 mm geschätzt war. Ebenfalls gemessen 
wurde die Halbwellenlänge in Petroleum, die 
gleich 234,1 mm (230,5 mm + 3,6 mm, wo 
3,6 mm die Verkürzung der hinteren Brücke 
im Petroleum ist) war. Der in solcher Weise 
gefundene Brechungsexponent ist gleich 1,454. 

Bei Verschiebung der Vorderwand der Wanne 
um 21,5 mm nach der Seite des Vibrators er- 
gab sich ein Abstand von der Vorderwand der 
Wanne zum vorigen ersten Knoten im Petro- 
leum von 250,7 mm, d.h. das erste Intervall 
hat sich ın der Flüssigkeit um 20,2 mm ver- 
groBert. Bei Verschiebung der Wanne nach 
entgegengesetzter Seite auf 18,5 und 58,5 mm 
aus der anfanglichen Lage wurden Langen bis 
zum ersten Knoten von 211,2 mm und 175,0 mm 
erhalten, was einer Verkleinerung des ersten 
Intervalls in der Flüssigkeit um 19,3 mm und 
55,5 mm entspricht. Bei Verschiebung der 
Wanne wurde die Halbwellenlange aus der 
relativen Lage des ersten und zweiten Knotens 
gemessen und 234,5 mm (oben 234,1 mm) er- 
halten. 

Die hier angeführten Ergebnisse stehen in 
Widerspruch mit Versuchen von A. R. Colley, 
welcher schreibt!): „...wurde eine experimen- 


i A 
telle Bestimmung von -- 
a 


Cd 


in Abhängigkeit von 


1) Diese Zeitschr. 10, 659, 1909. 


Tabelle XI. 
B ' Ä 
A a ee g D=4-C 

n | 2 | 2 | \ 
nm “© mm ' mm | mm mm 
317,55 326,02 | 8,47 | 3130 ! 4,55 
319,85 . 325,29 | 44 paaa 5,65 
32045 | 323,75 | 30 | 3149 5,55 
322,05 330.33 | 33 317,3 4,75 
323,27 | 332,01 74 | 318,9 4,37 
324,50 3532,72 | 22 | 320,3 3,70 
325,00 333,90 | 30 | 321,0 4,60 
325,00 | 334,29 69 321,6 | 4,00 
320,67 © 33485 | 18 | 3205 | 617 
527,57 33594 | 37 | 322.2 | 5:37 
327,97 330,20 | 37 | 320,8 | 7,07 
329,60 33508 | 48 325:0 ` 4.60 
332,42 ` 333,64 | 22 323.3 | 7,12 
331,70 | 340,33 63 | 324,1 i 7,60 
332.75 341,45 | 70 32415 8.60 
333,55 341,90 35 | 3279 5,65 
333,45 342,07 62 © 327.4 6,05 
33425 , 342,25 oo | 328,0 6,25 
33477 34354 | 77 327,1 7,67 
335,25 | 343.55 60 327,8 7,45 
33547 344.04 57 329.6 5,57 
330,60 344.79 19 230,4 6,20 
337,00 345,65 65 230,0 7,00 
337,35 345.78 43 330,2 7,15 
337,00 34015 | 55 3309 | 6,70 
333,09 346,78 | 15 233,0 5,00 
53545 346,91 46 3327 | 5.75 
339,05 3547,96 | gl 330,0 9,05 
340.65 349,00 | 35 333,7 6,95 
349,79 349,42 72 3335 7,20 
3415 349,61 | 46 334,5 6,65 
342.4 | 35097 57 336,2 6,20 
34307 351,76 | 69 | 235,9 7,17 
344.07 35273 | 66 356,2 | 787 
345,30 , 353,93 | 63 | 3336 | ‚70 
315.57 | 353,93 | 30 | 3385 7,07 
317,77 | 356,35 58 341,3 | 6,47 
347,80 ı 356,55 | 75 3415 | 6,30 
34950 | 355 08 | 58 3426 | 6,90 
350,97 359,17 | 29 346.3 4,67 
Pyrite. = 8,5 Pyin. = 6,25 


der Anderung der Lage der Flissigkeitsgrenze 
vorgenommen, und es ist gefunden worden, 


daB die Anderung von 2 bei der Verschiebung 


A | 
der Flüssigkeitsgrenze um ımm für = 462,7mm 


— 0,058 mm, für z = 321,4 0,062 mm ist; im 


Mittel also 0,06 gesetzt werden darf“. 
Angesichts dessen, daß diese Messungen in 
einer Flüssigkeit mitgroßem Brechungsexponenten 
ausgeführt waren, hingegen in meiner Arbeit 
alle diesbezüglichen Messungen nur in Petro- 
leum gemacht waren, erschien es wünschens- 
wert, die Größe des zu untersuchenden Ein- 
flusses für Wasser zu bestimmen. Dabei wurden 
folgende Resultate erhalten: für eine HHalbwellen- 
lange in der Luft gleich 340,3 mm ist eine 
solche im Wasser aus der relativen Lage des 
I., 2, 9. und 10. Knotens bestimmt worden mit 
38,1 mm bei 16,2", wobei der Abstand von der 


Wand bis zum ersten Knoten 36,4 mm war. 
Bei Vergrößerung des Abstandes der Vorder- 
wand der Wanne vom Vibrator um ıo mm 
ergab sich eine Länge von derselben bis zum 
ersten Knoten von 28,4 mm, d.h. dieselbe hat 
sich um 8 mm verkürzt. 

Dieses zeigt, daß innerhalb der Beobachtungs- 
fehlergrenzen bei gegebenen Verschiebungen der 
Vorderwand der Wanne in der Richtung zum 
Vibrator die Halbwellenlänge in der Flüssigkeit, 
vom ersten Knoten aus gemessen, sich um die 
Größe der Verschiebung vergrößert; bei Ver- 
schiebung in entgegengesetzter Richtung um 
dieselbe Größe verkleinert. 

Dieser Umstand ist auch in der Arbeit 
N. N. Obolenskys nicht in Betracht gezogen, 
indem derselbe bemerkt, daß durch die Ver- 
schiebung der mit Petroleum gefüllten Wanne 
um 5 mm nur ein Fehler von 1,2 Proz. ent- 
steht, während die oben angeführten Resultate 
einen Fehler von 2 Proz. bestätigen und darauf 
hinweisen, daß die Genauigkeit bei der Be- 
stimmung der ersten Knoten in der Luft und 
den Flüssigkeiten in den Arbeiten von A. R. 
Colley und N. N. Obolensky viel niedriger 
ist, als die oben genannten Forscher vermuten. 

Diese Versuche zeigen ohne Zweifel, was 
für eine große Bedeutung bei der Beurteilung 
über die Anwesenheit der Dispersionsstreifen 
eine definierte Einstellung der Vorderwand der 
Wanne hat, wenn die Wellenlänge relativ aus 
der Lage dieser Wand gemessen worden ist. 

Tabelle XI zeigt, daß die Abweichungen der 
Größe D von Dat bis 2,5 mm, also nicht um 
0,5 mm, wie in der Arbeit von N.N.Obolensky 
angegeben ist, erreichen können. 

In meiner Arbeit war bei der Bestimmung 
des Brechungsindizes von Flüssigkeiten das Inter- 
vall (C) derartig bestimmt, daß die Größe Dani. 
aus der Länge des erregenden Systems sub- 
trahiert war. 

Die Vorderwand der Wanne mit der zu 
untersuchenden Flüssigkeit wurde am Ende 
dieses Intervalls mittels Schublehre aufgestellt. 

Also blieb nur der zufällige Fehler bei Be- 
stimmung der Lage der Knoten in den Flüssig- 
keiten übrig. 

Bei der Bestimmung der Knoten in den 
Flüssigkeiten wurden zwei und bisweilen drei 
Serien je 100 Messungen ausgeführt, jede Serie 
wurde bei einer anderen Lage des Anfangs der 
Skala, welche sich über der Wanne befand, 
vorgenommen, wobei, um die Werte der Serien 
gegenseitig unabhängig voneinander zu machen, 
die Skala verschiebbar angebracht war. 

Die Versuche zeigten einen Unterschied in 
den mittleren Größen der Serien in selteneren 
Fällen bis zu 3 mm, was einen Fehler bei Be- 
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Messungen im Benzol, Toluol und Petroleum 
aufgeführt. 

Die erste Spalte gibt die Halbwellenlängen 
in der Luft, die zweite und dritte die Halbwellen- 
längen in einer Flüssigkeit (aus Serien je 100 
Messungen), neben diesen in Klammern die 
Temperaturen; die vierte und fünfte die ent- 


stimmung der Halbwellenlängen im Benzol, | 
Toluol und Petroleum, aus der Lage des ersten 
Knotens bis +1,5 mm, ergibt. 
Bei allen genannten Flüssigkeiten war die | 
Verkürzung der hinteren Brücke in der Flüssig- | 
keit mit 3,6 mm angenommen. 
In der Tabelle XII sind die Ergebnisse der 


Tabelle XII. 


Toluol. 

349,7 mm | 228,6 (19,1) 227,5 (19,0) 1,5313 | 1,5387 1,5350 
227,6 1,5333 1,5383 

3490 „ 227,4 (21,2) 1,5571 | 1,537! 
348,7 » 288,0 (19,6) | 227,6 (90,2) 1,5314 1,5345 1,5330 
| ! 227,15 | 1,5375 1,5375 

3460 „ | 225.9 (19,2) fe (19,3) 45323 | oS ee 
343,6 „ | 222,2 (19.3) 225,6 (18,9) 22a og (1844) | 1,5481 | 1,5344 oo 
wes | mgoa | agen | a | in a 
wes | BE ens Ein, wa | a S 
| ar m | sa 13599 
see | aaia | RS tna OB I) R 
sso | pegao | H3S om e I 
S35 ais COS) 2103 (18,0) ee E 
u A oa | ngg FE 
| A| ran 15310 
Be | Gio C93) a Se I S35! 
| abas GO) 2 E oee: 
Ses EEE eB oe OO sae Br 
| aiet o | 2182 cans u g u 

Benzol. 

oS | 2224 (198) | 2222, (19,8) | ae, ea tes 
5568 n | 285 Ugg) | 233 Gisa) er rn 
vn. 2 Cso oe oe 
sesse EEE Go) BRS a lu lim 
ee O73) ee 1 deta 113157 
wre | Sg ney Baht | 
tes Bey, Se tee wi 19 
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Tabelle XII (Fortsetzung). 
Petroleum. 
33010 y 227,3 ' 1,4540 1,4540 
= 226,45 (20,7) | | 1,4588 | 1,4588 
3321 » 229,2 228,4 1,4503 1,4545 | 1,4524 
228,15 (21,2) 228,6 (18,7) | 1,4569 1,4532 1,4550 
| 
332,55 » 229,0 228,9 1,4532 1,4532 | 1,4532 
1 | 228,4 (20,6) 228,35 (18:7) | 1,4571 1,4568 | 1,4570 
| 
333,05 » — 229,2 228,4 1,4539 1,4586 1,4562 
° | 229,15 (19,7) 229,05 (18:6) | 1,4542 1,4545 1,4543 
555,50 mm ! 229,0 i 229,7 . 1,4529 1,4521 1,4525 
“= | 229.3 (18:5) 228,8 (17,8) 1,4549 1,4578 1,4564 
533,80 5 228,7 229,4 229,3 . 1,4605 1,4557 | 4530 ' 1,4564 
ne 229,1 (20,0) 228,95 (19,0) 229,2 (18,4) 1,4560 | 1,4585 ‚4568 1,4571 
334,05 » 230,2 230,0 1,4514 1,4525 | 1,4520 
229,5 (19) | 229,55 (174) 1,4562 | 1,4553 1,4558 
33445 » 230,2 229,0 Ä 1,4533 1,4607 1,4570 
| 229,35 (187) | 229,35 OPP 1,4587 | 1,4584 1,4585 
5554 » 230,2 230,1 1,4575 1,4576 1,4575. 
= 230,15 (18,7) 230,1 (17,0) 1,4578 1,4576 | 1,4577 
356,1. 229,9 251,1 1,4637 1,4552 1,4594 
J) 3 
230,35 (197) 239,45 (19,8) 1,4599 1,4592 1,4595 
337:0 » 231,9 230,5 1,4540 1,4628 2,4584 
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Fig. 12. 
sprechenden Brechungsexponenten bei Für die Tabelle XII sind die Kurven nur 


wobei die Zahlen in jeder ersten Zeile vom 
ersten Knoten, in jeder zweiten vom zweiten 
Knoten berechnet sind; die sechste die mittleren 
Werte der Brechungsexponenten. 


aus dem ersten Knoten (mittlere) gezeichnet. 
| In dem oberen Teile der Zeichnung sind zur 
Vergleichung der Kurven fiir dieselben Halb- 
wellenlangen die von A. R. Colley und N.N. 


17°C, 
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Obolensky gefundenen Punkte eingeführt; 
unter diesen befinden sich die in meiner Arbeit 
gefundenen Kurven. Wie aus diesen letzteren 
Kurven ersichtlich ist, sind keine Anzeichen von 
Dispersionsstreifen vorhanden und die oben ge- 
zeigten Fehler weisen darauf hin, daß in den 
Arbeiten von A.R.Colley und N.N. Obolensky 
in demselben Intervalle Dispersionsstreifen nicht 
Platz haben, sondern daß die oben angeführten 
Kurven nur Resultate zu niedrig geschätzter 
Beobachtungsfehler darstellen. 

Die bei meiner Arbeit erhaltenen Resultate 
gaben Veranlassung, die wichtigsten Ergebnisse 
in den Arbeiten der oben genannten Forscher 
zu betrachten. 

Zunächst nehmen wir den Streifen, der, wie 
A. R. Colley anführt, für die Methylgruppe 
charakteristisch ist, und machen eine Reihe kleiner 
Berechnungen. 

Der mittlere Wert des Brechungsexponenten 
für diesen Streifen ist gleich 4,65, was bei einer 
Halbwellenlänge in der Luft von 333 mm eine 
Halbwellenlänge im Azeton von 71,6 mm ergibt. 

Unter der Annahme, daß der Knoten im 
Azeton mit größter Genauigkeit (bis 0,25 mm) 
bestimmt worden ist (obgleich in der Arbeit 
von A. R. Colley ein Anzeichen gegeben ist, 
daß bei den Messungen im Äthylalkohol, der 
beinahe denselben Brechungsexponenten besitzt, 
der Unterschied in drei Serien je ıo Mes- 
sungen bisweilen ı mm überschreitet), wobei der 
maximale Fehler bei Bestimmung der Halb- 
wellenlänge in der Luft +0,25 mm lautet, und 
der maximale Einstellungsfehler der Wanne, 
wie N.N.Obolensky schreibt, nicht größer als 
+0,5 ist, ist der maximale Wert des Brechungs- 


exponenten = 3 urn = 4,70; der minimale 
332,75 Be: 7 
= eae == 4,60, wobei der sog. Methylstreifen 


im Azeton in diesen Grenzen liegt. 


Dieses zeigt, daß bei selbst bescheidener 
Anrechnung der Beobachtungsfehler der Methyl- 
streifen sich nur als Beobachtungsfehler erweist 
und als Dispersionsstreifen keine Existenz- 
berechtigung hat. 

Da das Existieren eines solchen Streifens 
sehr zweifelhaft ist, ist das Erscheinen desselben 
im Petroleum um so sonderbarer. 

Betrachten wir diesen Streifen im Petroleum, 
der von N. N. Obolensky für zwei verschiedene 
Temperaturen gesondert gezeichnet worden ist. 

Welche Bedeutung hat die Bestimmung des 
Brechungsexponenten und derthermischen Koeffi- 
zienten für zwei benachbarte Halbwellenlängen, 
die sich um eine Größe, kleiner als der Beob- 
achtungsfehler, unterscheiden ? 

Es könnte der Fall sein, daß in zwei ver- 


schiedenen Zeiten die Halbwellenlänge in der 
Luft gleich 333,12 mm (Punkt Nr. 7 in der 
Arbeit von N. N. Obolensky) bestimmt wurde 
und da der Beobachtungsfehler mit + 0,25 mm 
geschätzt war, so existiert die Möglichkeit, daß 
die Punkte NN 6 und 8 mit dem Punkte N 7 
zusammenfallen, d. h. für denselben Punkt sind 
drei verschiedene Brechungsindizes erhalten: 
1,4857 —1,4794— 1,4621, und somit der ganze 
Streifen zu einem Punkte verschmilzt. 

Berücksichtigt man nur die Fehler, auf 
welche in ihren Arbeiten A. R. Colley und 
N. N. Obolensky hinweisen, so kann man in 
einigen Gebieten Dispersionsstreifen sehen, zieht 
man aber die wirklich existierenden und in vor- 
liegender Arbeit bewiesenen Fehler in Betracht, 
so verschwindet jede Aussicht auf Anwesenheit 
dieser Streifen. Nimmt man den maximalen 
Fehler bei Bestimmung der Halbwellenlänge in 
der Luft gleich + 0,35 mm, bei Einstellung der 
Vorderwand der Wanne + 2,0 mm, als Fehler 
bei Bestimmung des ersten Knotens im Benzol, 
Toluol und Petroleum nur +1,0 mm an, und 
berechnet man unter diesen Bedingungen die 
maximalen Abweichungen des Brechungsexpo- 
nenten. 

Für Benzol ist der mittlere Brechungsindex 
1,51. Daher ist für die Halbwellenlänge in 
der Luft von 302 mm die Halbwellenlänge im 
Benzol 200 mm. 


302,35 


M -J l == -e , 
aximal n oe 1,535 
Mima ws ea ase 
203,0 


In der Arbeit von A. R. Colley: 
1,534 = n > 1,496. 
Für Toluol ist der mittlere Brechungsindex 1,55. 
Daher ist für die Halbwellenlänge in der Luft 
von 310 mm die Halbwellenlänge in Toluol 
200 mm. 


; J == 310,35 = 
Maximal n love 1,575 
Minimal n = 309,65 = 1,525. 

203,0 


In der Arbeit von A. R. Colley: 
1,575 Z = 1,529. 
Für Petroleum ist der mittlere Brechungsindex 
1,46. Daher ist für die Halbwellenlänge ın 
der Luft von 292 mm die Halbwellenlänge im 
Petroleum 200 mm. 
292,35 


Maximal n = o= 1,484 
bd 291,65 

I In=- ~* == 15437. 

Minima bone 1,437 


In der Arbeit von N. N. Obolensky: 
1,483 2n > 1,443. 
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Die gefundenen Beobachtungsfehlergrenzen 
sprechen dafür, daß wenn man die Vorderwand 
der Wanne so aufstellt, wie es A. R. Colley 
und N. N. Obolensky getan haben, so kann 
man ähnliche quasi Dispersionsstreifen mit maxi- 
malen Ordinaten derselben Größe, wie bei oben- 
genannten Forschern, erhalten. Dieser Umstand 
weist darauf hin, daB die Dämpfung des in meiner 
Arbeit benutzten Systems keinesfalls größer ist 
als dieselbe in den entsprechenden Arbeiten von 
A. R. Colley und N. N. Obolensky. 

Die nach Methode III erhaltenen Resultate, 
welche von obengezeigten Fehlern frei sind, 
stimmen mit den Resultaten der Methode II 
überein, wo die Dämpfung gleich derselben der 
Methode III war, wo nur die Beobachtungsfehler 
aus den Bestimmungen der Halbwellenlange in 
der Luft vorhanden sind. 

Bei Betrachtung der Tab. XII ersieht man, 
daß die aus dem zweiten Knoten gemessenen 
Brechungsexponenten wenigerUnterschiedezeigen, 
als dieselben aus dem ersten Knoten. In den Ar- 
beiten obengenannter Autoren sind die Kurven 
für den zweiten Knoten mit kleineren Ordinaten 
gegeben, was der größeren Dämpfung zuzu- 
schreiben ist. Die Erniedrigung dieser Ordi- 
naten im Vergleiche zu den ersteren Ordinaten 
kann man sich einfacher erklären, indem man 
in Betracht zieht, daß der zweite und der dritte 
von obengenannten Fehlern, bezogen auf die 
Halbwellenlänge des zweiten Knotens, sich durch 
zwei dividieren läßt, alsdann sollte man die 
Kurven nicht so zeichnen, wie das in seiner 
Arbeit N. N. Obolensky getan hat, z. B. für 
den Punkt N 69, wo die Kurve überhaupt mit 
demselben nichts gemein hat. 


Resultate. 


ı. Es gibt in dem Intervalle der Halbwellen- 
langen von 330 mm bis 350 mm in Benzol, 
Toluol und Petroleum keine Dispersionsstreifen. 
Die von anderen Autoren in demselben Inter- 
valle konstatierten Streifen liegen in den Grenzen 
der von diesen Autoren zugelassenen Beobach- 
tungsfehlergrenzen. 

2. Zieht man den großen Einfluß des Fehlers 
bei Einstellung der Vorderwand der Wanne auf 
die Größe der Halbwellenlänge in der Flüssig- 
keit, welche relativ von dieser aus bestimmt 
wurde, in Betracht und berücksichtigt die zwei 
anderen Fehler bei Bestimmung der Halbwellen- 
länge in der Luft, ebenfalls dieselben bei der 
Lage der Knoten in der Flüssigkeit, so kann 
man behaupten, daB in den anderen Intervallen 
in Benzol, Toluol, Petroleum und Azeton in 
Arbeiten von A. R. Colley und N. N. Obo- 
lensky die übrigen Streifen gleichfalls in Beob- 
achtungsfehlergrenzen liegen. 


3. Es gibt nicht den sog. Methylstreifen, der 
charakteristisch für die Methylgruppe ist. 

4. Was den von A. R. Colley für Äthyl- 
alkohol gefundenen Dispersionsstreifen betrifft, so 
ist schwer darüber zu urteilen, da die Konzen- 
tration des Äthylalkohols nach den Worten des 
Autors während des Versuchs sich änderte, also 
der Versuch mit einer veränderlichen Größe 
unter Zulassung oben gezeigter Fehler ausge- 
führt wurde. 

Alle genannten Bemerkungen berühren nicht 
die Messungen von A. R. Colley im Wasser, 
welche nach einer, von der hier unter Me- 
thode III aufgeführten wesentlich verschiedenen 
Methode angestellt worden sind. 

Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen 
Institut des Polytechnikums Kaiser Nicolaus II. 
zu Warschau ausgeführt. 


(Eingegangen am 3. Mai 1913.) 


Über mikroseismische Bodenunruhe und 
Oberflachenwellen. 


Vorlaufige Mitteilung. 
Von C. Mainka. 


Mikroseismische Bodenunruhe (Mi. U.). 
Für deren Untersuchungen wurden die veröffent- 
lichten Beobachtungen der Stationen Pulkovo, 
Irkutsk, Graz, Göttingen und Straßburg benutzt. 
Zunächst zeigte sich, daß in Irkutsk die Ampli- 
tuden sehr klein sind und im Maximum 0,5 Mi- 
kron horizontale, wahre Bodenbewegung, von 
der Nullage gemessen, betragen und die Pe- 
riode 5 Sek. auffallend vorwiegt. Größere Be- 
wegungen der Mi. U., aber immer noch kleinere 
als Straßburg, zeigen Pulkovo, Graz und Göt- 
tingen. In den Aufzeichnungen der eben ge- 
nannten 4 Orte zeigt sich auch die bekannte 
Tatsache, daß in den Wintermonaten die Mi. U. 
stärker ist als in den Sommermonaten. Nach 
B. Gutenberg herrschen in Göttingen 5 und 
6 Sek. vor. Aus den Grazer Beobachtungen er- 
halte ich die Perioden 5 und 7 Sek. als vor- 
herrschend, während ich für Pulkovo die Pe- 
rioden 4 und 5 Sek. als am häufigsten auf- 
tretend finde. In bezug auf das Vorkommen 
der einzelnen Perioden möchte ich darauf auf- 
merksam machen, daß, wenigstens nach den 
Mi.-U.-Aufzeichnungen in Irkutsk und Pulkovo 
die Perioden 3 und 4 Sek. hauptsächlich in den 
Sommermonaten (Mai, Juni, Juli, August) auf- 
treten!), während die Perioden 5 und 6 Sek. und 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Vor einer Woche 
fand ich, daß F. Linke ähnliches für Samoa gefunden. 
Vgl. Arbeiten des Samoa-Observatoriums 1909, III, S. 49. 
27. Mai 1913. 
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7—9 Sek. in den übrigen Monaten vorherrschen. 
Es scheint also die Häufigkeit der Mi.-U.-Peri- 
oden einen jahreszeitlichen Gang zu haben. Die 
Mi.-U.-Daten von Pulkovo habe ich ferner hin- 
sichtlich ihrer Abhängigkeit vom Seegang, der 
ja bekanntlich nach E. Wiechert für die Stärke 
der Mi. U. von Einfluß ist, untersucht und, ab- 
gesehen von einigen Abweichungen, eine Paral- 
lelitat gefunden. Von geringem Einfluß zeigte 
sich der Umstand, ob der Wind ab- oder auf- 
landig war. Bemerken möchte ich, daß es vor- 
teilhafter ist, mit den Beschleunigungen, anstatt 
mit den Amplituden der Mi. U. zu arbeiten. 
Der Umstand, daß Pulkovo nicht nur die hori- 
zontale, sondern auch die vertikale Komponente 
der Mi. U. gibt, legte es nahe, das Verhältnis 
H:Z, der horizontalen Komponente zur verti- 
kalen eingehender zu untersuchen. Besonders 
angeregt wurde ich noch hierzu durch die Lek- 
türe des Rudzkischen Buches „Physik der 
Erde“, insbesondere des Kap. 5, $ 3. Erwähnen 
möchte ich auch die Arbeiten von Nagaoka: 
„Stationary Surface Tremors“ und ‚;Strains pro- 
duced by Surface Loading over a Circular Area 
with Applications to Seismology“ in den Publi- 
cations of the Earthquake Investigation Com- 
mittee Nr. 22. Es ergaben sich schließlich 436 
H:Z-Werte, wo H = V Aty+ Ags ist (Ay ist 
die Bodenbewegung in der N-S, Az die in der 
E-W-Richtung). 23 Werte, die 2, wurden 
ausgeschlossen, die tibrigen 413 ergeben im 
Mittel: H :Z = 1,2; 66 Werte, wo H:Z<ı 
ist, ergeben 0,85 als Mittelwert. Für H:Z = ı 
finden sich 54 Werte. Eine Abhängigkeit von 
der Periode oder Amplitude konnte mit Sicher- 
heit nicht festgestellt werden. Die Richtung der 
Ebene, in der die Oszillationen vor sich gehen, 
ist vorwiegend eine ostwestliche. Es scheint so- 
mit wenigstens für Pulkovo die horizontale 
Halbachse der Ellipse, in welcher die Oszilla- 
tionen, mit entsprechenden Oszillationsgeschwin- 
digkeiten vor sich gehen, größer zu sein, als die 
vertikale. In aller Strenge kann dieses Resul- 
tat nicht als gültig anzusehen sein, da die in 
den Pulkovoer Veroffentlichungen, wie auch 
sonst üblich, Mittelwerte der Amplituden und 
Perioden aus einer Reihe von Einzelwellen ge- 
geben sind. M. E. werden aber die Berech- 
nungen der H:Z-Werte aus den Einzelbeob- 
achtungen nur wenig geändert werden. Sollte 
vielleicht, wie oben für die Mi. U. bemerkt, die 
Häufigkeit der einzelnen Perioden in den Vor- 
lauferbewegungen der Bebenregistrierungen nicht 
auch eine jahreszeitliche Abhängigkeit haben? 

Oberflächenwellen. Das Studium der H: 
Z-Werte bei den Mi.-U.-Bewegungen führte mich 
zu der Untersuchung über die Größe dieses Ver- 
hältnisses bei den Oberflächenwellen. Um in 
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jeder Weise von den manchmal m. E. mit Un- 
recht gefürchteten Unzuträglichkeiten der mecha- 
nisch, d. h. auf Rußpapier schreibenden Seismo- 
meter, unabhängig zu sein, habe ich wiederum 
die Pulkovoer Bebenveröffentlichungen benutzt. 
Diese beruhen auf den Aufzeichnungen eines 
bifilar aufgehängten Kegelpendels (Hengler- 
Zöllnersche Aufhängung), das nach Angaben 
von Galitzin für galvanometrisch-optische Re- 
gistrierung eingerichtet, somit also sehr empfind- 
lich ist. Aus den Aufzeichnungen von Januar 
1912 bis 13. April 1913 konnte ich 80 Einzel- 
beobachtungen von Oberflachenwellen in den drei 
Komponenten benutzen. Die so erhaltenen 80 H : 
Z-Werte habe ich bezüglich ihrer Abhängig- 
keit u. a. von Herdentfernung, Azimut, Ampli- 
tudengröße und Periode untersucht, aber keinen 
sicheren Anhalt finden können; auch der zeit- 
weilige Periodenunterschied in den einzelnen 
Koordinaten einer Welle wurde beachtet. Starke 
Änderungen des Barometerstandes, also vertikale 
Druckänderungen, und Größe der Mi. U. geben 
auch kein zufriedenstellendes Resultat. Es ist 
möglich, daß die Anzahl der Beobachtungen 
noch zu klein ist, auch würden gleichlaufende 
Untersuchungen an anderen näher und weiter 
gelegenen Stationen von Interesse sein. Als 
einfachen Mittelwert erhalte ich H:Z = 1,1 +0,3 
m. F. einer Beobachtung, ein Wert, der mit der 
Theorie unter Annahme eines isotropen Mediums 
nicht in Einklang steht. 


In einer 1885 in den London Math. Soc. 
Proceedings 17, 4—11 erschienenen Arbeit „On 
Waves propagated along the Plane Surface of 
an Elastic Solid‘ zeigt Lord Rayleigh, daß langs 
der Grenzflache eines elastischen Mediums sich 
eigentümliche Wellen, die Oberflachenwellen, 
fortpflanzen können. Lamb hat in „On the 
Propagation of Tremors“ Philos. Trans. 1904 
die Theorie dieser Wellen ausführlicher be- 
handelt. Abgesehen von dem oben erwähnten 
Buch, kommt M. P. Rudzki in dem Bull. de 
l’Académie des Sciences de Cracovie Jan. 1912 
in der Arbeit „Sur la propagation d’une onde 
elastique superficielle dans un milieu transver- 
salement isotrope“ auf diese Wellen und ins- 
besondere auf das Achsenverhältnis H:Z zu 
sprechen. Nach der Theorie muß im Falle der 
Inkompressibilität H : Z = 0,54 sein und für den 
Fall, daß A= u ist, H : Z = 0,68 (å und u sind 
Lamés elastische Konstanten). Bemerken möchte 
ich, daß ich auf die eben genannte Arbeit, 
ebenso wie auf die Arbeit Galitzins: „Über 
die Dispersion und Dämpfung der seismischen 
Obertlächenwellen“, in der Galitzin auch auf 
das Verhaltnis H:Z kurz zu sprechen kommt, 
erst in letzter Zeit, als diese Untersuchung nahe- 
zu beendet, aufmerksam geworden bin. Jeden- 
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falls liegen die Verhältnisse bei den Erdbeben- Dies wird zweckmäßig z. B. durch folgende 
wellen komplizierter, als die Theorie sie vor- | Anordnung erzielt: 
aussetzt. Versetzt gegen den beweglichen Spiegel ist 
H:Z-Werte, wie sie sich bei kiinstlichen | ein zweiter, fester Spiegel (etwas geneigt) ange- 
Störungen, vor allem bei fallenden Körpern und | ordnet, dessen Abstand von einem zur Skala 
Sprengungen ergeben, sind mir nicht bekannt. ' passenden Nonius so bemessen ist, daß das in 
Versuche, die in dieser Richtung angestellt | dem festen Spiegel gesehene Noniusbild ebenso- 
werden würden, wären sehr zu begrüßen. weit vom Auge entfernt erscheint, wie das 
Ferner habe ich bei dieser Gelegenheit die | gleichzeitig im beweglichen Spiegel gesehene 
Lage der Oszillationsebene in bezug auf die | Skalenbild (Teil) und daß die Grenze zwischen 
Richtung Station (hier also Pulkovo) Epizentrum | beiden linienartig erscheint. Schematisch stellt 
festzulegen versucht. Es zeigt sich, daß in vielen | sich dies wie folgt dar: 
Fällen die genannte Ebene in die Nähe der 
erwähnten Richtung fällt, aber sehr oft auch 
schief und sogar senkrecht zu dieser steht. 
Straßburg i. E„ 12. Mai 1913. 


(Eingegangen 14. Mai 1913.) 
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Verfeinerung bzw. Vereinfachung der Spiegel- 
ablesung. Die Vorteile dieser Methode sind: 

1. Verfeinerung der Ablesung bei Beibehal- 
tung des Fernrohres; 

2. Vereinfachung, da man bei gleicher Ge- 
nauigkeit wie bisher durch entsprechende Ver- 
kürzung des Skalenabstandes und der Skala 
ohne Fernrohr, aber mit Nonius ebenso fein 


ablesen kann wie bisher mit Fernrohr, aber 


Von J. Ludwig. 


LaBt man in das Gesichtsfeld des Skalen- 
spiegelbildes das Bild eines zur Skala passenden 
Nonius fallen — und zwar derart, daß jeder 
Teil des Skalenbildes ebensoweit vom Auge ent- 
fernt ist und auch beim Drehen des Skalen- 
spiegels ebensoweit (praktisch) entfernt bleibt ohne Nonius. 
wie jeder Teil des Noniusbildes —, so kann Die ganze Anordnung ist dann sehr kom- 
man mit dem Noniusbild an dem Skalenbild | pendiös. 

(bei linienartiger Grenze zwischen beiden) als Darmstadt, 12. April 1913. 
Nonius ablesen. | (Eingegangen 15. April 1913.) 
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BESPRECHUNGEN. 


Max Planck, Vorlesungen über die Theorie ' Umbildungen seiner ursprünglichen Theorie beteiligt. 
der Wärmestrahlung. gr. 8. X u. 206 S. ` Die neue Auflage enthalt daher wesentliche Abanderungen 
Mit 7 Abbildungen. Zweite, teilweise umge- ` gegenüber der ersten. Früher ging die elektrodynami- 


i : sche Theorie des linearen Oszillators voran, erst nach- 
arbeitete Auflage. Leipzig, Joh. Ambrosius ' träglich wurde die quantenhafte Verteilung der Energie 


Barth. 1913. 7 M. geb. 7.80 M. ' eingeführt; ein gewisser logischer Mangel, auf den 
Kaum ein neueres Buch theoretischen Inhalts er- | mehrfach hingewiesen wurde. Jetzt kommt zunächst 
freut sich so großer Beliebtheit, wie Plancks Theo- die Behandlung der quantenhaften Energieverteilung 
rie der Wärmestrahlung. Dem Studierenden bietet | auf die Oszillatoren, und zwar wird sie aus der Hypo- 
es eine didaktisch vorzügliche Einführung in Kirch- | these hergeleitet, daß die Elementargebiete der Wahr- 
hoffs Strahlungsgesetz, Maxwellscher Strahlungs- | scheinlichkeit endliche Größe haben. Es folgt hieraus — 


druck, das Strahlungsgesetz von Stefan-Boltzmann | neben bekannten wichtigen Konsequenzen für die will- 
und das Wiensche Verschiebungsgesetz, ferner in die | kürliche Konstante der Entropie — die Existenz einer Null- 
Theorie des linearen Oszillators und in die Zusammen- | punktsenergie der Oszillatoren. Um nun weiter von 
hänge der Entropie und Wahrscheinlichkeit. Auf den | der Energie der Oszillatoren zur Energiedichte im 
Forscher übt es seinen Reiz hauptsächlich durch die | Äther zu gelangen, kann nicht mehr der Weg der 
Erweiterung, die den Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen | klassischen Elektrodynamik beibehalten werden. Dieser 
zum ersten Male durch die Einführung von Energie- | ist nämlich nicht mit der quantenhaften Verteilung 
elementen gegeben wurde und die zu dem Planck- | der Energie auf die Oszillatoren im Einklang. Für 
schen Strahlungsgesetz geführt hat. Daher hat das | die Absorption von Energie durch die Oszillatoren 
Buch zu einer Fülle von Untersuchungen zahlreicher | wird zwar die Anwendung der Maxwellschen Theorie 
Forscher Anlaß gegeben, in welcher der Quantenbe- beibehalten, für die Emission wird dagegen eine 
griff benutzt und auch vielfach modifiziert wurde. | andere Annahme gemacht. Dieselbe soll nur erfolgen 
Nicht zum wenigsten hat sich Planck selbst an diesen | können, wenn die Energie des Oszillators gerade ein 


558 Besprechungen. 


Vielfaches des Energieelements ist, und zwar erfolgt 
sie, wenn überhaupt, vollständig. Die Wahrscheinlich- 
keit, daß sie erfolgt, ist umgekehrt proportional der 
Intensität der den Oszillator erregenden Schwingung. 
Auf diese Weise gelingt es dem Verfasser, wieder zu 
seinem Strahlungsgesetz zu kommen. Vielleicht ist be- 
dauerlich, daß er nicht neben dem neuen interessanten 
Weg das alte Kapitel „Emission und Absorption e!ek- 
tromagnetischer Wellen durch einen linearen Oszillator‘‘ 
in seiner Vollständigkeit beibehalten hat. Auch wäre 
es sicher manchem Leser willkommen, wenn für den 
Oszillator einige mechanische Modelle gegeben würden. 
Auch der letzte Abschnitt „Irreversible Strahlungsvor- 
gänge“ enthält Abänderungen und neue Ausblicke. 
Einer Empfehlung des fundamentalen Werkes bedarf 
es nicht. Es wird in gleicher Weise, wie früher, bei 
Studierenden wie in den Kreisen der Fachgenossen 
fruchtbar wirken. M. Reinganum. 


P. Duhem, Traite d’Energetique ou de 
Thermodynamique générale. gr. 8. Tome I 
524 Seiten mit 5 Figuren, Tome II 504 Seiten 
mit 2 Figuren. Paris, Librairie Gauthier- 
Villars. «i911. Fr. 36.— 


Das Werk soll kein Lehrbuch der Thermodyna- 
mik sein. Dazu ist es viel zu allgemein gehalten; An- 
wendungen der Thermodynamik auf spezielle Fälle 
sind nur in spärlichen Beispielen angeführt. Das Ziel 
des Verf. ist vielmehr das ganze Gebiet der mecha- 
nischen und thermischen Energie und ihrer gegen- 
seitigen Beziehungen mit Einschluß der Wärmeleitung 
und verwandter Fragen möglichst umfassend und all- 
gemein darzustellen und die Sätze beider Gebiete aus 
allgemeinen Grundsätzen abzuleiten. Andere Energie- 
formen werden nicht behandelt und demnach das Wort 
Energetik in wesentlich engerem Sinne gebraucht als 
in Deutschland üblich ist. 

Bei dem bekannten erkenntnis-theoretischen Stand- 
punkt des Verf. ist es verständlich, daß die speziellen 
Molekulartheorien keine Erwähnung erfahren. Daß 
aber auch von einer Heranziehung des Nernstschen 
Wärmetheorems abgesehen wurde, ist von diesem 
Standpunkt nicht zu rechtfertigen und im Hinblick auf 
die täglich zunehmende Bedeutung dieses Satzes be- 
dauerlich. 

Die als Grundsätze von Clausius und W. Thom- 
son angeführten Postulate unterscheiden sich wesent- 
lich von der Form, in welcher sie von diesen Forschern 
ausgesprochen sind, und sind nicht unmittelbar ein- 
leuchtend. 

Die bekannten Vorzüge der Duhemschen Werke, 
die elegante logische Entwicklung und die subtile Zer- 
gliederung und Analyse der Voraussetzungen finden 
wir auch hier wieder. Wer über die Grundlagen, auf 
denen unsere Mechanik und Thermodynamik aufge- 
baut ist, eingehend nachdenken will, wird aus dem 
Werk reiche Anregung und Förderung ziehen. 

V. Rothmund. 


Annuaire pour l’an 1910; VI, 656 S. mit 3 An- 
hängen, 

1911; VII, 6395. mit 4 An- 
hängen, 

1912; VI, 692 S. mit 2 An- 
hängen, 


29 ” „ 


3) 9 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Annuaire pour l’an 1913; VI, 707 S. mit 4 An- 
hangen, 
publiés par le Bureau des Longitudes. kl. 8. 


Paris, Gauthier-Villars. Preis je ı Fr. 50 c. 

Das Annuaire wird seit dem Jahre 1796 vom 
Bureau des Longitudes herausgegeben und hat in 
den letzten Jahren eine so weitgehende Vermehrung 
und Erweiterung seines Inhaltes erfahren, daß es 
nunmehr in einem zweijährigen Zyklus sämtliche 
wichtigeren chronologischen, astronomischen, physi- 
kalischen, chemischen, geodätischen und statisti- 
schen Tabellen enthält. 

Die beiden Jahrgänge für 1912 und 1913 sind 
für Deutschland noch dadurch bedeutend brauch- 
barer geworden, daß sie alle Zeitangaben in west- 
europäischer Zeit enthalten, während früher die 
Pariser Zeit, die gegen Greenwich eine Differenz 
von 9 Min. 20,9 Sek. aufweist, zugrunde gelegt war. 
Hierdurch werden Umrechnungen bedeutend er- 
leichtert. 


Neben den ausführlichen Tabellen für Sonne, 
Mond und Planeten sind in jedem Jahrgange Dauer 
der Dämmerungserscheinungen, Daten für Finster- 
nisse und Sternbedeckungen, Gezeiten, und die Po- 
sitionen der hellsten Sterne gegeben. Es folgen 
chronologische Tabellen, denen für 1912 eine Über- 
sicht über die Entwicklung und die Einrichtungen 
des römischen und des Julianischen Kalenders bei- 
gefügt ist; ferner geodätische Tabellen, Erddimen- 
sionen usw. 

Es wechseln dann von Jahr zu Jahr ab aus- 
führliche Tafeln der kleinen Planeten, Mitteilungen 
über die Physik der Sonne und des Mondes mit 
solchen für barometrische Höhenmessung, Stern- 
parallaxen und Doppelsternsysteme. Im Jahrgange 
1912 findet sich ein kurzer Abriß der Seismologie, 
im Jahrgange 1913 sind Angaben über spektrosko- 
pische Beobachtungen enthalten. 


Der übrige, größere Teil der Jahrbücher ist 
1910 und in noch erweiterter Fassung 1912 der 
Physik und Chemie gewidmet. Besonders zu er- 
wähnen wären hier neue magnetische Karten für 
Frankreich, Gasdichten (von D. Berthelot zu- 
sammengestellt), elektrische und elektrochemische 
Tabellen, sowie umfangreiche Mitteilungen über die 
Erscheinungen der Radioaktivität nach Mme. Curie. 
Die verschiedenen Gebiete sind durchweg von Spe- 
zialısten bearbeitet, so daß fur die Sicherheit der 
Angaben weitgehende Garantie geboten ist. 


In den Jahrgängen ıg9rı und 1913 sind an 
Stelle dieser Angaben statistische Tabellen über die 
Gebiets- und Bevölkerungsverteilung auf der Erde 
und deren Veränderungen, dann Vergleichstabeilen 
für Maße und Münzen der verschiedensten Länder, 
meteorologische Zusammenstellungen usw. getreten, 
die eine recht vollständige Übersicht über die be- 
handelten Gebiete gewähren. 


Jedem Bande sind am Schlusse noch einige Ori- 
ginalaufsätze von Mitgliedern des Bureau des Lon- 
gitudes beigefügt, von denen besonders zu erwähnen 
wären: im Jahre 1911 Anweisungen für die Be- 
obachtung der Sonnenfinsternis vom 17. April 1912 
von G. Bigourdan, denen im Jahre 1913 ein vor- 
läufiger Bericht über die erhaltenen Resultate folgt. 
Dem Jahrgange 1912 ist ein Aufsatz von P. Hatt 
beigegeben, der einige Notizen über die von Le- 
gendre und Gauß gegebenen Auflösungen von 
Gleichungen nach der Methode der kleinsten 
Quadrate enthält; ferner Angaben von G. Ri- 
gourdan über die mittlere Verteilung der Tem- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


peratur in Frankreich wahrend der einzelnen Monate 
des Jahres. 

Von besonderem Interesse dürfte eine Mit- 
teilung von G. Ferrié über die Anwendung der 
drahtlosen Telegraphie zur Zeitübertragung sein, die 
im Jahrgange 1913 abgedruckt ist und eingehende 
Angaben über die Schaltung für Sender- und Emp- 
fängerstationen, sowie über zweckmäßige Methoden 
zum Vergleichen von Uhren auf drahtlosem Wege, 
besonders nach der Methode der Koinzidenzen, ent- 
hält. Auch die Angaben über die Zeitsignale der 
Station des Eiffelturmes dürften vielfach willkommen 
sein, da diese schon mit einfachen Mitteln in einem 
groBen Teile des westlichen Deutschlands aufge- 
nommen werden können. Außerdem sind die Ge- 
dächtnisreden für den Astronomen Radau und für 
H. Poincaré abgedruckt. 

Eine Zusammenstellung aller bis dahin ın den 
Annuaires erschienenen selbständigen Abhandlungen 
ist im Jahrgange 1910 beigefügt. 

Bei dem sehr vielseitigen Inhalte und dem 
verhältnismäßig äußerst niedrigen Preise können 
diese Kalender namentlich Privaten und kleineren 
Instituten zur Anschaffung empfohlen werden, die 
nicht die Mittel aufwenden können, unsere großen 
Tafelwerke stets in neuester Auflage zu besitzen. 

R. Ambronn. 


K. Strecker, Hilfsbuch für die Elektro- 
technik. Unter Mitwirkung namhafter Fach- 
genossen. Achte, umgearbeitete und ver- 
mehrte Auflage. gr. 8. XI u. 968 S. mit 
800 Figuren im Text. Berlin, Julius 
Springer. 1912. Gebunden M. 18.—- 


Streckers Hilfsbuch, das bekannte für jeden 
Elektrotechniker unentbehrliche Nachschlagewerk, ist, 
der raschen Entwicklung der Elektrotechnik folgend, 
auch in der 8. Auflage wieder einer sehr umfassenden 
Umarbeitung unterzogen worden. 

Aus dem I. Teil über „Allgemeine Hilfsmittel“ 
ist vor allem die Neubearbeitung des elektrophysika- 
lischen Teiles hervorzuheben. Angesichts des Um- 
standes, daß in der Elektrotechnik die alten Fernwir- 
kungsanschauungen immer noch nicht ausgestorben 
sind (nicht einmal auf den Hochschulen, obwohl auch 
hier schon die neueren Berufungen einen erfreulichen 
Wandel erkennen lassen), muß die Berücksichtigung 
der Maxwellschen Anschauungen in einem solchen 
Werke mit Freuden begrüßt werden. Daß dabei von 
der Vektordarstellung Gebrauch gemacht wird, liegt 
in der Natur der Sache; für die, die mit dieser Dar- 
stellungsweise weniger vertraut sind, ist ein kurzer 
Abriß mit Angabe der wichtigsten Formeln aufge- 
nommen. 

In der „Meßkunde“ im II. Teil sind verschiedene 
veraltete Methoden und Apparate weggelassen, neuere 
dagegen eingefügt; besonders übersichtlich sind die 
verschiedenen Arten der Galvanometer zusammenge- 
stellt und ausführlich beschrieben; neu ist auch der 
Abschnitt über Registrierapparate; dagegen wäre bei 
den Elektrometern das neue, recht brauchbare Wulf- 
sche Elektrometer einzureihen. 

In dem III. Teil „Elektrotechnik“ sind in dem 
Abschnitt über Dynamomaschinen die Schnitt- und 
Ansichtszeichnungen der gebräuchlichsten Typen aus- 
geführter Maschinen und Transformatoren mit beson- 
derer Übersichtlichkeit und Klarheit znsammengestellt. 
Die Abbildungen sind, in größerem MaBstabe als in 
den früheren Auflagen, sehr deutlich wiedergegeben; 
aus ihnen kann man bequem alle Einzelheiten und 
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alle wichtigen Maßangaben entnehmen; die wichtigsten 
Abmessungen sind zahlenmäßig wiedergegeben. In 
dem Abschnitt ,,Galvanische Elemente“ ist der alka- 
lische Sammler von Edison neu aufgenommen, in 
dem Abschnitt über „Leitung und Verteilung“ sind 
die Hochspannungsschalt- und Sicherungsapparate hin- 
zugekommen; bei der „Elektrischen Beleuchtung“ sind 
die neueren Beleuchtungskörper berücksichtigt. Eine 
umfangreiche, vollständige Neugestaltung hat der Ab- 
schnitt über „Elektrische Kraftübertragung“ erfahren. 
Umgearbeitet wurden u. a. auch die Abschnitte über 
„lelegraphie und Fernprechwesen“ und über ,,Draht- 
lose Telegraphie“, in denen die wesentlichen Neue- 
rungen auf diesen Gebieten mitgeteilt sind. 

Im Anhange sind einige neuere Verordnungen 
und Bestimmungen abgedruckt, die Normalien des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker dagegen weg- 
gelassen. Nachdem bereits im I. Teil schon ein Ab- 
schnitt über Elektrizitatsleitung durch Gase eingereiht 
ist, dürfte es sich gewiß als nützlich erweisen, in der 
folgenden Auflage im III. Teil einen kleinen Abriß 
über die erfolgreich fortschreitende Röntgentechnik 
noch aufzuuehmen. 

In allen Abschnitten ist eine ausführliche Litera- 
turangabe zu finden, wodurch das Hilfsbuch besonders 
wertvoll geworden ist. Auch muß anerkannt werden, 
daß es gelungen ist, trotz der Fülle des Materials 
Übersichtlichkeit und eine handliche Form des Buches 
zu wahren. Auf die Ausstattung des Werkes ist viel 
Sorgfalt verwendet worden. 

Alfred Wertheimer. 


A.C.Clairaut, Theorie der Erdgestalt nach 
Gesetzen der Hydrostatik. Herausgegeben 
von Ph. E. B. Jourdain u. A. v. Oettin- 
gen. (Ostwalds Klassiker Nr. 189.) 8. 162S. 


Leipzig, Wilhelm Engelmann. 1913. Geb. 
M. 4.60. 
Erst verhältnismäßig spät ist die berühmte 


Schrift Clairauts in der Engelmannschen Samm- 
lung erschienen. Sie ist im wahrsten Sinne klassisch, 
enthält ste doch die wichtigsten Grundlagen für die 
Theorie der Figur rotierender Flüssigkeiten: Die 
Erkenntnis, daß eine fundamentale Bedingung des 
Gleichgewichts darin besteht, daß die wirkenden 
Kräfte ein Potential haben müssen; ferner jenen 
schönen Satz für den Zusammenhang zwischen der 
Intensität der Schwerkraft und der geometrischen 
Abplattung für einen inhomogenen sphäroidischen 
Himmelskörper, der noch heute Claırauts Namen 
trägt. 

Die Übersetzung des Werkes ist vorzüglich; es 
ist, wie üblich, durch einen Abriß der Lebensum- 
stände und der wissenschaftlichen Tätigkeit des Ver- 
fassers und durch erläuternde Bemerkungen histo- 
rischen und kritischen Charakters ergänzt, die den 
Herausgebern durch eine umfassende Arbeit Tod- 
hunters erleichtert worden sind. 

Die Ausstattung ist die aus den früheren Heften 
bekannte. A. v. Brunn. 


Berichtigungen. 


Berichtigung zur Note „Schwingungszahl der Röntgen- 
strahlen und (Juantenhypothese“ von Győző Zemplén 
auf Seite 423—424 dieses Jahrganges: 

S. 424, Sp. 1, Z. 13 v. 0. statt: „von der Spannung un- 
abhängig ist“ zu lesen: „mit der Spannung proportio- 
nal ist“. 
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In der vorigen Nummer dieser Zeitschrift müssen in 
der Arbeit „Ewald, Zur Theorie der Interferenzen der 
Röntgenstrahlen in Kristallen‘ in den Formeln (8), (9) 
und (19) die Buchstaben x, y, 3, resp. z+c in den Ex- 
ponenten von e gerückt werden. 


Auf Seite 1042, Bd. 13, 1912 dieser Zeitschrift muß 
es in der Arbeit F. Kruger, Ozonbildung durch Lenard- 
strahlen in der Tabelle Kolumne drei .,Sittigungsstrom- 
stärke in Ampere“ heißen unter „in V2" 8,3 .10-® statt 
8,3-.10-7 usw. und ebenso unter „in 4,‘ 68.1078 statt 
68 -10-7 usw. 


Personalien. 


Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: Dr. Hans Liebermann an der Tech- 
nischen Hochschule Berlin für organische Chemie, Dr. 
P. Ruggli an der Universität Straßburg für Chemie. 

Ernannt: Lecturer für physikalische Chemie an der 
Universität Manchester Dr. Arthur Lapworth zum ord. 
Professor der Chemie an derselben Universität, der Privat- 
dozent an der Universität Münster Dr. Wilhelm Mat- 
thies zum a. o. Professor der theoretischen Physik an 
der Universität Basel, der Assistant Professor an Queens 
University in Kingston Dr. Leo F. Guttmann zum 
Associate Professor of Chemical Engineering an derselben 
Hochschule. 

Berufen: Der ord. Professor der Chemie an der Uni- 
versität Greifswald Geh. Regierungsrat Dr. Karl v. Auwers 
in gleicher Eigenschatt an die Universität Marburg, der 
a. o. Professor für Chemie an der Universität Königsberg 
Dr. Alfred Benrath zum Abteilunysvorsteher am Che- 
mischen Institut der Universität Bonn. 

Vom Lehramt zurück: Der ord. Professor der medi- 
zinischen Chemie an der Universität Wien Hofrat Dr. 
Ernst Ludwig (der zu seinem Nachfolger vorgeschlagene 
Professor der Physiologie an der Universität Halle Dr. 
Emil Abderhalden hat die Berufung angenommen). 

Verliehen: Dem ord. Professor der anorganischen und 
analytischen Chemie an der Bergakademie Freiberg Dr. 
O. Brunck der Titel Oberbergrat, dem Dozenten für 
Elektrotechnik an der Technischen Hochschule Breslau 
Dr.-Ing. Karl Euler der Titel Professor. 
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V. Henri, Methode der quantitativen Messung der Absorption im Ultravioletten. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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I. Zenneck, Das Verhalten von Alum’nium-Ventilzellen, besonders bei Hochfrequenz. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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J. Zenneck, Das Verhalten von Aluminium-Ventilzellen, besonders bei Hochfrequenz, Verlag von S, Hirzel in Leipzig. 
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J. Zenneck, Das Verhalten von Aluminium-Ventilzellen, besonders bei Hochfrequenz. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Das Verschwinden der ferromagnetischen 
Eigenschaften bei den kürzesten elektrischen 
Wellen. 


Von W. Arkadiew. 


Schon Hertz!) beriihrte bei seinen ersten 
Versuchen mit elektrischen Wellen die Frage | 
über die Ummagnetisierungsfähigkeit des Eisens 
bei schnellen elektrischen Schwingungen. Eine 
Reihe von späteren, unten angeführten Arbeiten 
hat gezeigt, daß die magnetische Permeabilitat 
ın Feldern der Hertzschen elektrischen Wellen 
von einigen Metern noch sehr groß ist, jedoch 
viel kleiner, als in kontinuierlichen oder lang- 
sam wechselnden magnetischen Feldern; doch 
ist die Permeabilität für alle Metalle ihrem op- 
tischen Verhalten nach gleich ı zu setzen, d.h. 
bei Licht- und Wärmewellen ist keine Magne- 
tisierbarkeit mehr vorhanden. Es war also 
zu erwarten, daB in diesem Intervall die Per- 
meabilitat der ferromagnetischen Metalle mit 
der Wellenlänge stark abnehmen wird’). 

Mich auf diese Tatsachen stützend, habe ich 
von 1905 —1906 im Laboratorium von Herrn 
Prof. N. Umow in dieser Richtung einige Ver- 
suche gemacht; später von 1907—1911, habe 
ich auf Veranlassung und unter vielfacher Unter- 
stützung von Herrn Prof. P. Lebedew in seinem 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 8], 421, 1887. 
2) Vgl. M. Abraham u. A. Föpph 
Elektr. 1, 333, 1907. 
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Laboratorium die Untersuchung der magnetischen 
Permeabilitat im Gebiete kürzester elektrischer 
Wellen unternommen. 

Im Winter 1907/08 beschäftigte ich mich 
nach verschiedenen Methoden mit Messungen 
des Reflexionsvermögens metallischer Drähte!) 
für elektrische Wellen und ich habe gefunden, 
daß der Unterschied im Verhalten magnetischer 
und unmagnetischer Drähte bei längeren Wellen 
(30 cm) viel größer, als bei kürzeren (3 cm) 
ist?). Das konnte man nur durch weitgehendes 
Sinken der Permeabilitat nach den kürzeren 
Wellen zu erklaren. 

In einer spateren theoretischen und experi- 
mentellen Untersuchung?) habe ich die einfachen 
mathematischen Formeln für die Berechnung 
des Absorptionskoeffizienten von ungedämpften 
elektrischen Wellen an zwei parallelen Drähten 
erhalten und ich habe gefunden, daß die ge- 
messenen Werte für unmagnetische Drähte in 
guter Übereinstimmung mit den theoretischen 
Zahlen stehen. Das ermöglicht die Berechnung 
der scheinbaren?) Permeabilität von magnetisier- 


baren Drähten aus der Größe des ın ihnen 
i 1) Vel. CL Schafer und M. Langwitz, Ann. d. 


Phys. 23, 951, 1007. 

2) W. Arkadiew, Journ. d. Russ, Pbys.-chem. Ges., 
Phys. T. 45, 45, 1913. 

3) W. Arkadiew, ebenda 44, 165, 1012. 

4) Die Formeln setzen voraus, daß die Magnetisierung 
keine Verzögerung gegen die Feldänderungen zeigt und daß 
die Permeabilität unabhänpig von der Feldstärke ist. 
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gemessenen Absorptionskoeffizienten. Die so 
gefundenen Werte von „u“ für verschiedene 
Drahtsorten zeigen auch in diesem Falle ein 
schnelles Sinken der Magnetisierbarkeit im Ge- 
biet der Wellenlängen von einigen cm. Die 
folgende Tabelle zeigt die Werte der Permeabi- 
lität (in sehr schwachen Feldern) des weichen 
schwedischen Eisendrahts (von 0,20 mm Durch- 
messer) und des Nickeldrahts (0,05 mm) bei 
Wellenlängen von 72,7—1,31 cm: 


Wellenlänge | icon Nickel 
cm 
72,7 | 80,0 20,0 
23,8 | 55,0 | 11,0 
10,63 | 51,0 7,0 
4,82 | 335 | 3,0 
2,31 14,7 a 
1,51 4,5 | [0,85] 


[Die letzte Zahl für Nickel bezieht sich für 
Nickeldraht von 0,20 mm Durchmesser.) 

Aus der Tabelle ıst ersichtlich, daß die 
magnetischen Eigenschaften dieses Eisendrahts 
bei = 1,31 cm nur 6 Proz. des Werts bei 
A = 72,7 cm betragen und für Nickeldraht bei 
A == ca. 2 cm verschwinden. 

Die nachstehende Figur zeigt, wie man nun 
die Änderung der größten beobachteten Werte 
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der magnetischen Permeabilititat mit der Periode 
des magnetischen Wechselfelds darstellen kann. 
In dem Diagramm sind die Logarithmen dicser 
Werte eingetragen. Die im Bereich 3 gezeich- 
neten Punkte sind von mir bestimmt. Die 
durch diese Punkte gezogene Kurve verläuft, 
verlängert ins Gebiet der längeren Wellen, 
etwas oberhalb der von anderen Beobachtern 
gefundenen Werte, aber immer in der Nähe 
derselben. Wir finden hier eine Darstellung 
der größten von den durch Klemencic}), 


1) J. Klemenčič, Wied. Ann. 50, 456, 1803: 63, 707, 
1894. 


John!), Birkeland’), Zenneck?°), Zahn‘), 
Battelli und Magri) und Schames?®) gefun- 
denen Zahlen. 

Weiter kommen wir in das Gebiet kleiner 
Änderung von « mit der Frequenz. Von der 
Periode 0,001 Sek. ab’), von der sogenannten 
magnetischen Viskosität abgesehen, kann man 
völlige Unabhängigkeit der Permeabilitat von 
der Schwingungszahl des Wechselfeldes an- 
nehmen und die von hier gezogene Kurve wird 
zu einer Geraden. 

Die Kurve für Nickel verläuft in ihrem An- 
fange ähnlich der ersten Kurve und geht nahe 
dem von Klemencic gegebenen Punkte vor- 
über. In ihren übrigen Teilen habe ich sie der 
ersten Kurve ähnlich gezogen. 

Die so konstruierten Kurven geben eine an- 
schauliche Vorstellung über die Änderung der 
Magnetisierbarkeit mit der Wechselzahl des 
Magnetfeldes. Bei kleinen Wechselzahlen haben 
wir einen Bereich von könstantem u; bei größeren 
finden wir ein langsames Abfallen der Per- 
meabilität (107% > T > 10”? sec) und bei noch 
größeren — in dem Gebiete der kürzesten elek- 
trischen Wellen (10>24>ıcm) — fällt sie 
sehr schnell ab. Ferner zeigen die Kurven, daß 
bei Wellenlängen von einigen mm die elektro- 
magnetischen Vorgänge in ferromagnetischen 
Metallen bei u = ı verlaufen, ebenso wie bei 
den Lichtstrahlen®) und bei den langwelligen 
Strahlen von Rubens?), die in den Bereichen 
ı und 2 der Figur zu finden sind. 


1) Ch. E. Saint-Jobn, Phil. Mag. (5) 33, 425. 1804; 
297, 1805. 

2) Birkeland, C. R. 116, 93, 499, 625, 1803. 

3) J. Zenneck, Elektr. Schwing. S. 416, 1005. 

4) H. Zahn, Verh, d. D. Phys. Ges. 11, 185, 377, 
1909. 

5) A. Battelli e L. Magri, Rend. d. Linc. (5) 15, 
[2] 63, 1906; diese Zeitschr. 8, 298, 1907. 

6) L. Schames, Ann. d. Phys. 27, 64, 1908. 

7) Die Untersuchung von M. Wien (Wicd. Ann. 66, 
S59, 1898) hat bei der Frequenz von 520 sec-! nur eine 
kleine Abnahme (höchstens 40 Proz.) der Induktion gezeigt. 
$) P. Drude, Phys. d. Athers, S. 561, 1894. 

9) E.Hagenu.H. Rubens, Ann.d. Phys. 11.873, 1903. 


Moskau, 2./15. Mai 1913. 


(Eingegangen 20. Mai 1913.) 


Uber verschiedene Bandenspektra des 
Quecksilbers. 


Von J. Stark und G. Wendt. 
(Mit Tafel NNI) 

$ ı. Einleitung. — Es ist nunmehr für 

mehrere Elemente festgestellt, daß verschiedene 

Serienspektra desselben Elements positive Atom- 

ionen von verschiedener Wertigkeit als Träger 
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besitzen. Wie sich insbesondere für Quecksilber?) 
ergab, ist der Träger einer Duplettserie seines 
Spektrums das positiv einwertige, derjenige seiner 
Triplettserien das positiv zweiwertige Hg-Ion; 
außerdem kommen in seinem Spektrum noch 
Linien vor, welche von dem positiv dreiwertigen, 
ferner Linien, welche von dem positiv vier- 
wertigen Hg-Ion emittiert werden; endlich ließ 
sich wahrscheinlich machen, daß die Einzel- 
linien A 2536,7—1849 A von dem neutralen Hg- 
Atom emittiert werden. 

Alle diese Linien des Quecksilbers sind zu 
der Gruppe der Serienspektren?) zu rechnen. 
Nun erhebt sich die Frage, ob Quecksilber ın 
analoger Weise auch verschiedene Banden- 
spektren besitzt und welche Träger diese haben. 

Diese Frage könnte allein aus phänomeno- 
logischem Interesse deswegen gestellt werden, 
weil sich in der Literatur verschiedene Angaben 
über Banden des Quecksilbers finden, welche 
nur zum Teil übereinstimmen. So haben zu- 
nächst J. M. Eder und E. Valenta°) im Blau, 
Violett und Anfang des Ultraviolett eine Reihe 
von Hg-Banden aufgefunden, welche in scharfe 
Linien aufgelöst sind. Sodann hat der eine 
von uns an einer Quecksilberquarzlampe ım 
Ultraviolett mehrere Hg-Banden*) beobachtet, 
die als breite unscharfe kontinuierliche Streifen 
erschienen; ferner fand er Hg-Banden an- 
derer Art?) in der negativen Glimmschicht 
in //g-Dampf. In neuerer Zeit haben dann 
R. W. Wood?) und W. Steubing®) im Ultra- 
violett //g-Banden sowohl in Absorption wie in 
Fluoreszenz beobachtet. 

Gegenüber diesen verschiedenen Angaben 
ist von vornherein mit der Möglichkeit’) zu 
rechnen, daß Quecksilber verschiedene Banden- 
spektren besitzt. Eine erste Ordnung in sie zu 
bringen, war die Aufgabe vorliegender Unter- 
suchung. Wir benützten hierbei einen Hilger- 
schen (Quarzspektrographen; da dieser bei Fül- 
lung der ganzen Öffnung des Kollimatorobjek- 
tivs unscharf zeichnete, blendeten wir dieses 
ziemlich stark ab. Die von uns benützte Strom- 
röhre hatte die ın der Figur dargestellte Form 
(!/, natürlicher Größe). Der zwischen Anode 
und Kathode liegende Teil war bis auf das 


1) Die abgeschlossene Untersuchung hierüber wird an 
andercr Stelle(Ann.d. Phys.) demnächst veröffentlicht werden. 

2! Vgl. J. Stark, Die elementare Strahlung, S. 42. 
Leipzig, S. Hirzel, 1911. 

3) J.M. Eder u. E. Valenta, Denkschr, Wien, 
Akad. 61, 401, 1894. 

4) J. Stark, Ann. d. Phys. 16, 490, 1905. 

5: R. W. Wood, diese Zeitschr. 10, 425, 466, 1909. 

6) W. Steubing, diese Zeitschr. 10, 737, 1909. 

7ı Herr H. Kayser hat in seinem Handbuch der 
Spectroscopie die zwei verschiedenen von mir angegcbenen 
Bandenarten mit dem Bandenspektrum von Eder und 
Valenta zusammengeworten, Stark. 
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Stiick zwischen A und B mit einem Heizdraht 
umwickelt; zur Herstellung höherer Hg-Dampf- 
drucke wurde die elektrische Heizung durch 
eine Bunsenflamme unterstützt. Die Stromröhre 
saß dauernd an einer Luftpumpe. Als Strom- 
quelle diente eine Hochspannungsdynamo von 
4500 Volt elektromotorischer Kraft. 

$ 2. Das erste Bandenspektrum des 
Quecksilbers. — Bei ziemlich hohem Hg-Dampf- 
druck (1—10 mm) erhält man von der positiven 
Säule des Glimmstroms (10—30 Milliampere) 
neben dem bekannten Linienspektrum das in Fig. 
ıaund Ib der Tafel nach Spektrogramm| 32: ] dar- 
gestellte erste Bandenspektrum des Quecksilbers. 
In dem Leistungsbereich unseres Spektrographen 
weist dieses Bandenspektrum fünf Intensitäts- 
maxima auf, das erste im Gebiet 2490 bis 
400 wu, das zweite zwischen A 350 und 310 wu, 
das dritte zwischen 2 270 und 250 uu, das vierte 
bei 4 248 uu, das fünfte bei A 234 uu. Die 
zwei letzten erscheinen in cinzelne ziemlich 
breite kontinuierliche Streifen aufgelöst; diese 
folgen nach kürzeren Wellen zu in abnehmender 
Intensität aufeinander, ın den einzelnen Streifen 
selbst hat die Intensität ihren größten Wert an 
der kurzwelligen Kante und nimmt von da nach 
längeren Wellen zu ab. Das entgegengesetzte 
Verhalten zeigt die Bandengruppe bei 2 2540 A. 


Bei dieser Wellenlänge liegt die intensivere 
Kante des ersten kontinuierlichen Streifens. 
Dieser erstreckt sich, wie Aufnahmen von 


kürzerer Belichtung erkennen lassen und wie in 
der folgenden Mitteilung eingehend gezeigt wird, 
in abnehmender Intensität bis A 2536,7 A. 
Auf ihn folgen nach längeren Wellen zu dicht 
aufeinander ın abnehmender Intensität weitere, 
kaum voneinander zu unterscheidende Banden- 
streifen. Die zwei übrigen breiten Maxima 
machen zunächst den Eindruck kontinuierlicher 
Bezirke. Bei genauerem Zuschen kann man . 
indes in ihnen eine Anzahl von ziemlich breiten 
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kontinuierlichen Streifen erkennen; jin beiden 
Bandengruppen scheint die Intensität wie bei 
den Gruppen bei 2 248 und 234 uu nach kürzeren 
Wellen zu abzunehmen. In den Zwischenräumen 
zwischen den drei ersten Gruppen ist auf 
schwachem kontinuierlichem Grunde außerdem 
noch eine Reihe wenig intensiver unscharfer 
Bandenstreifen wahrzunehmen. 

In Tabelle I sind die Wellenlängen der 
Ränder der Bandenstreifen der dritten, vierten 
und fünften Gruppe angegeben, in Tabelle II 
die Wellenlängen der eben erwähnten Streifen 
zwischen der ersten, zweiten und dritten Gruppe. 
Auf besondere Genauigkeit und Vollständigkeit 
ın den Angaben der Wellenlängen legen wir 
hierbei keinen Wert. Die Tabellen sollen ledig- 
lich in ihrer Gesamtheit zur Charakteristik und 


Tabelle I. 
Wellenlänge in A Intensitat Bemerkungen 
AER IR Anfang einer nach 
AE PE 50 längeren Wellen 
3 laufenden Gruppe 
2482) 
2476) i 7 Anfang einer nach 
kürzeren Wellen 
Sr ‘5 2 laufenden Gruppe 
2345) 
2343f 0” ? 
2340\ 3 
2338J n | 3 ” 
2330\ 5 | 
2332 ” l 
Tabelle II. 
iei. l Aelen fc. i Welle: s ta 
ence Intensi- | Ween EE wen Intensi- 
lange tät länge tät länge O tät 
in Å © in A f in A | i 
—- nr _ — 
4290 = 4 3480!) | 2 | 2903 | I 
4253 I | 3470 2 | 2885 > I 
4212 I 34481) 2 "9892: ) 1 
4172 I 34371) 2 | 2869 I 
4137 | 2 | 3415!) I 2845 I 
4122 | 2 | 3405! | I I 2830 I 
4092 I 3390! I | 2522 I 
4015 I 3110 | I 2815 I 
3968 I | 3092 2 | 2790 I 
3036 1 | 3085 | 2 1 2781 I 
3913 1 | 3060 2 i 2772 I 
3950 I 3052 I 2765 I 
3863 I 3040 I 2732 | I 
3947 I 3010 I | 2725 | I 
3823 I 2990 I 2717 | I 
3500 N 2055 ; 1 | 2710 | ı 
3731 I | 2045 I 
3593" : 925 I 


Identifizierung des ersten Bandenspektrums des 
(Juecksilbers dienen. 


1) Bereits früher beobachtet (J. Stark, Ann. d. Phys, 
16, 490, 1905). 
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Nunmehr seien diejenigen Angaben in der 
Literatur angeschlossen, welche sich offenbar 
auf dieses Bandenspektrum des Quecksilbers be- 
ziehen. Die früher von dem einen von uns am 
Hg-Lichtbogen zwischen A 359 und 338 uu beob- 
achteten Banden waren Bandenstreifen des ersten 
Bandenspektrums. R. W. Wood und W. Steu- 
bing haben an Hg-Dampf ein Bandenspektrum 
in Fluoreszenz beobachtet, das sie als konti- 
nuierlich im Violett und in der Gegend von 
2 334 wu, als linienartig bei 2 254 und 235 “uu 
beschreiben. Es kann kein Zweifel bestehen, 
daß dieses Ag-Fluoreszenz-Bandenspektrum!) 
mit dem hier beschriebenen ersten Bandenspek- 
trum identisch ist. Weiter haben R. W. Wood 
und W. Steubing Banden bzw. unsymmetrische 
Linienverbreiterungen bei 4 2536 und 2346 A 
in Absorption beobachtet. Diese Absorptions- 
banden entsprechen offenbar den Fluoreszenz- 
banden bei A 254 und 235 wu. Um einen 
etwaigen Zweifel in dieser Hinsicht zu beseitigen, 
haben wir auch einige Absorptionsaufnahmen 
an Hg-Dampf gemacht. Dieser befand sich 
hierbei in einem von außen angeheizten Quarz- 
glasgefaB von 18 mm Schichtdicke. Den an- 
genähert kontinuierlichen Grund für das Ab- 
sorptionsspektrum lieferte uns ein 17 mm langer 
oszillatorischer Funke in Wasserstoff von Atmo- 
sphärendruck zwischen Aluminiumelektroden. 
Fig. 2 der Tafel (Spektrogramm [ 343>]) wurde 
für Hg-Dampf von Atmosphärendruck, dem 
etwas Wasserstoff beigemischt war, erhalten. 
Sie läßt beim Vergleich mit Fig. 1a und 1b die 
Übereinstimmung der Banden bei 4 254 und 
234 uu in Absorption und Emission erkennen. 


Bemerkenswert ist folgendes Verhältnis. Die 
violette Bandengruppe bei A 420 wu und die 
erste ultraviolette Gruppe bei 2 340 uu erscheint 
in Absorption noch nicht einmal angedeutet, 
wenn die Gruppe bei 2 234 wu schon ziemlich 
gut wahrnehmbar ist. Dieser Gruppe wieder 
ist an Intensität in der Absorption die Gruppe 
bei 2 254 uu weit überlegen; bei niedrigerem 
Hg-Dampfdruck ist nämlich diese Gruppe be- 
reits intensiv, wenn jene noch unsichtbar ist. 


Zu dem ersten Bandenspektrum des Queck- 
silbers gehört zweifellos noch eine bei A 195 uu 
liegende Gruppe”). Diese ist, wie W. Steu- 
bıng fand, ın Absorption noch beträchtlich 
intensiver als die Gruppe bei 4 254 uu. Ihre 
Zusammengcehörigkeit mit den übrigen Banden- 


1) Das an der positiven Säule in Emission auf- 
tretende erste Bandenspektrum kann zum Teil durch 
Fluoreszenz zustande kommen, insofern Licht aus dem 
Innern der Strombahn in der diese umgebenden Æg Dampt- 
hulle absorbiert wird, 

2) Diese Gruppe 
suchung, 


bedarf noch genaucrer Unter- 
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daß Licht- 
in diesen zur 


gruppen wird dadurch bewiesen, 
absorption in ihr Fluoreszenz 
Folge hat. 

Die Bandengruppen bei A 195 und 254 uu 
auf der einen Seite beide charakterisiert 
durch intensive Absorption und Abschattierung 
nach längeren Wellen, die erste außerdem noch 
durch lonisierung!) bei Lichtabsorption in ihr — 
die Bandengruppen bei 24 234—248—334— 
420 wu auf der anderen Seite — charakterisiert 
durch geringe Absorption und Abschattierung 
nach kurzeren Wellen — stehen offenbar in 
dem Verhaltnis?) von gekoppelten kurz- und 
langwelligen Banden. 

§ 3. Das zweite Bandenspektrum des 
Quecksilbers. — Das erste Bandenspektrum 
des Quecksilbers wird nach unseren Beobach- 
tungen an der positiven Saule des Glimmstroms 
oder Lichtbogens bei nicht zu großer Strom- 
dichte (0,001—ı Amp. >< cm~?) in reinem Hg- 
Dampf von ı—ıo mm Druck erhalten. Nun 
haben J. M. Eder und E. Valenta in einer 
Kapillare, durch welche sie Quecksilberdampf 
von einem Siedegefäß her strömen ließen, unter 
Anwendung eines kräftigen Induktoriums ohne 
parallele Kapazität das bis jetzt allein als solches 
bezeichnete 7g-Bandenspektrum?) erhalten. Wir 
vermuten, daß unter diesen Bedingungen der 
Hg-Dampfdruck beträchtlich größer als 10 mm 
und daß auch die momentane Stromdichte 
größer als 1 Amp. ><cm”? war. Ist dies der 
Fall gewesen, dann ist das Auftreten dieses 
zweiten Bandenspektrums an eine größere spez. 
Volt >< Ampere ) 


elektrische Leistung ( der 


positiven Saule, wahrscheinlich an einen groBeren 
Spannungsabfall in dieser geknüpft. Mit dieser 
Folgerung stimmen die Umstande tberein, unter 
denen wir das zweite Bandenspektrum des Queck- 
‚silbers erhielten. 

Wir stellten in der positiven Säule des 
Glimmstroms in der von uns benutzten Röhre 
dadurch einen großen Spannungsabfall her, daß 
wir Wasserstoff von 10—20 mm Druck in die 
Röhre leiteten und ihm nur wenig Hg-Dampf 
beimischten. Es wurde dann die Röhrenwand 
infolge des großen Spannungsabfalls sehr heiß; 
infolgedessen erwärmte sich das flüssige Queck- 
silber an den Elektroden nach kurzer Zeit be- 
trachtlich, der aus ihm reichlich entwickelte 
Dampf schob dann den leichteren Wasserstoff 
vor sich her zum Teil aus der Röhre, so daß 
etwa 3 Minuten nach Stromschluß nicht mehr 


1) W. Steubing, a. a. O. 

2) Vgl. J. Stark, Die elementare Strahlung, S. 111,225. 

3) A. Hagenbach u. H. Konen, Zeitschr. f. wiss. 
Photogr. 1, 342, 1903, konnten die Angabe von Eder u. 
Valenta bestätigen. 
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die anfänglichen Bedingungen für großen Span- 
nungsabfall vorhanden waren. Aus diesem 
Grunde ließen wir bei den Aufnahmen, die uns 
das zweite Bandenspektrum in Bevorzugung vor 
dem ersten liefern sollten, den Strom nur 3 Mi- 
nuten geschlossen, unterbrachen ihn dann, ließen 
die Röhre abkühlen, schlossen dann wieder usw. 
Die Stärke des Glimmstroms betrug bei diesen 
Versuchen 12—20 Milliampere. 

In Fig. 3 Tafel XXI (Spektrogramm [ 332 ]) ist 
das so erhaltene zweite Bandenspektrum des 
Quecksilbers dargestellt; seine Identifizierung 
mit demjenigen von Eder und Valenta beob- 
achteten Spektrum ist mit Hilfe der von diesen 
Autoren veröffentlichten Abbildung leicht. Wie 
man sieht, besteht zwischen dem ersten und 
dem zweiten Bandenspektrum hinsichtlich der 
Lage der Intensitätsmaxima, vor allem aber in- 
sofern ein großer Unterschied, als die Banden 
des zweiten Spektrums in scharfe Linien auf- 
gelöst sind, wie wenigstens das Originalspektro- 
gramm zeigt und wie auch bereits Eder und 
Valenta angeben. 

Alle von Eder und Valenta beobachteten 
Banden laufen von längeren nach kürzeren 
Wellen. In Tabelle III sind die Wellenlängen 
der zwei Kanten (œ und #3) dieser Banden zu- 
sammengestellt. Die Banden 1, 2, 3, 4, 6, 8, 9 
sind bereits von Eder und Valenta beobachtet. 


Tabelle III. 


Intensität 


Kanten Wellenlänge in A 

Sa | 4517 | 

ı? 4514 | I 
2l «@ 436 | 

\ 8B 4393 3 

| « 4219 | 
3 | B 4214 | 6 

f a 4017 
4i B 4012 | 5 
5 æ | 3782 | 
6 I a 3729 | 

LB | 3m 5 
7 B 3650 | 5 
gi @ j 3500 

te | 3495 | 7 
9 a 3274 | 

ß | 3263 | 4 

f «a | 3207 
a p 3202 2 
II B | 2914 I 
12 2 | 2872 I 
13 B | 2820 | I 


Nun treten im Ultraviolett in unseren Spek- 
trogrammen weitere Banden!) auf, welche eine 


ı) Es ist natürlich möglich, daß das zweite Banden- 
spektrum im weiteren Ultraviolett noch andere Teile 
besitzt. 
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andere Struktur als die obigen Banden zeigen; 
sie laufen namlich allem Anscheine nach von 
kürzeren nach längeren Wellen und scheinen 
ebenfalls von zwei verschiedenen intensiven 
Kanten auszugehen. Deren Wellenlängen sind 
in Tabelle IV zusammengestellt. Eder und 
Valenta entgingen die unterhalb 4 320 wu 
liegenden Banden offenbar infolge der Absorp- 
tion des von ihnen benützten Glasspektrographen. 


Tabelle IV. 
Kanten | Wellenlängen in Ä Intensität 
ja | 3049 | 
|B | 3063 | 4 
fa 2986 | 
\B | 2995 3 
fa i 2942 
\ B | 2950 ! 2 
$ 4. Weitere Quecksilberbanden. — 


Wie das Beispiel des Stickstoffs und Sauer- 
stoffs lehrt, vermögen die schnellen Kathoden- 
strahlen ın der negativen Glimmschicht außer 
den Banden der positiven Säule noch weitere 
„negative“ Banden in großer Intensität zur 
Emission zu bringen. Es kann uns darum 
nicht überraschen, wenn, wie der eine von uns 
beobachtet hat, in der negativen Glimmschicht 
in reinem Hg-Dampf weitere Hg-Banden auf- 
treten, welche in der positiven Säule fehlen. 
Wir haben diese Banden nicht neu untersucht, 
sondern erwähnen nur der Vollständigkeit halber 
die hierüber früher gemachten Angaben. Diese 
Glimmschichtbanden setzen sich wie diejenigen 
des zweiten Spektrums aus scharfen Linien zu- 
sammen und laufen nach kürzeren \Vellen, be- 
sitzen indes eine andere Struktur als jene. Ihre 
genauere Untersuchung muß einer späteren Ar- 
beit vorbehalten bleiben. 


§ 5. Zuordnung der Bandenspektra 
des Quecksilbers. — Man könnte versucht 
sein, die Tatsache, daß Sauerstoff und Stick- 
stoff in der positven Säule und in der nega- 
tiven Glimmschicht verschiedene Bandenspektra 
besitzen, mit der Annahme zu deuten, daß das 
eine Spektrum von dem zweiatomigen Molckül, 
das andere von dem einatomigen Molekül emit- 
tiert werde. Diese Annahme erweist sich indes 
gegenüber der Tatsache als unhaltbar, daß 
(Wuccksilberdampf, der bereits bei niedrigen 
Temperaturen einatomig ist, mindestens drei 
verschiedene Bandenspcktra besitzt. In diesem 


Punkte liegt die prinzipielle Bedeutung des 
Nachweises verschiedener Bandenspektra des 
(Juecksilbers. 


Nachdem sowohl durch die elektromagne- 


Stark u. Wendt, Verschiedene Bandenspektra des Quecksilbers. 


| 


| 
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tische Analyse!) wie durch die eingangs er- 
wähnte spektralanalytische Untersuchung das 
Vorkommen von ein-, zwei- und dreiwertigen 
Hg-Atomionen im Glimmstrom festgestellt ist, 
liegt es nahe, auf die Bandenspektra des Queck- 
silbers die von dem einen?) von uns aufgestellte 
Hypothese über die Zentra der Bandenspektra 
anzuwenden. Nach dieser Hypothese sind die 
Zentra der Bandenspektradicabtrennbaren Valenz- 
elektronen der chemischen Elemente; bei ihrer 
Wiederanlagerung an ihre Bindungsstelle emit- 
tieren sie Lichtenergie, bei Absorption von Licht- 
energie werden sie in Schwingungen partiell 
oder total von ihrer Bindungsstelle abgetrennt. 
Bei der Anlagerung eines Valenzelektrons an 
ein positiv einwertiges Atomion kommt ein 
Bandenspektrum zur Emission (erstes Banden- 
spektrum); bei der Anlagerung eines Valenz- 
elektrons an ein positiv zweiwertiges Atomion 
wird ein anderes davon verschiedenes Banden- 
spektrum emittiert; beim Übergang des drei- 
wertigen Atomions in ein zweiwertiges durch 
Elektronisierung entsteht ein drittes Bandenspek- 
trum. 

Das erste Bandenspektrum des Quecksilbers 
laßt sich mit Sicherheit dem neutralen System 
einwertiges Hg-Ion-Elektron, das in der Wieder- 
vereinigung zum neutralen Atom begriffen ist, 
oder, wenn man will, einem Valenzelektron des 
neutralen //g-Atoms zuordnen. So wird verständ- 
lich, daß es bereits an dem nichtionisierten Hg- 
Dampf in Absorption und Fluoreszenz erscheint. 
Zudem hat der eine?) von uns bereits gezeigt, daß 
die Trägerdieses Bandenspektrumsvon blaugrüner 
Gesamtfarbe ın Emission durch ein elektrisches 
Feld nicht beeinflußt werden, insofern sie leuchtend 
ein starkes elektrisches Feld transversal oder longi- 
tudinal unbeschleunigt durchlaufen können. 

Schwieriger wird die Zuordnung des zweiten 
Bandenspektrums des Quecksilbers. Wir können 
nur mit ziemlicher Sicherheit sagen, daß es 
einem Valenzelektrom zukommt, das in der 
Wicdervereinigung mit einem zwei- oder drei- 
wertigen Hg-Atomion begriffen ist. 

Ob die Hg-Banden in der negativen Glimm- 
schicht das System dreiwertiges Jon-Elektron 
oder das System vierwertiges Ion-Elektron als 
Träger haben, läßt sich nach den bis Jetzt vor- 
liegenden Beobachtungen nicht entscheiden. 
Beides erscheint möglich. 


2) J. Stark, Die elementare Strahlung, S. 102. 
3) J. Stark, Ann. d. Phys. 14, 531, 1904. 


Aachen, Physik. Institut d. Techn. Hoch- 
schule, ı5. Mai 1913. 


(Eingegangen 20. Mai 1913.) 
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Stark u. Wendt, Quecksilberlinien 2 2536,7 


und 2345, 5 A. 


Zur Unterscheidung der Quecksilberlinien 
À 2536,7 und 2345,5 A von den Quecksilber- 
banden bei A 2540 und 2346 A. 


Von J. Stark und G. Wendt. 
(Mit Tafel XXL) 


§ 1. Einleitung. — Die wohl jedem Spek- 
tralanalytiker bekannte Hg-Linie A 2536,7 A 
besitzt prinzipielle Bedeutung. Nach unseren 
Untersuchungen an Kanalstrahlen stellt sie nam- 
lich wahrscheinlich den ersten Fall einer Serien- 
linie dar, welche zum Unterschied von den 
meisten anderen Scrienlinien ein ncutrales Atom 
als Träger hat. Dieser Umstand veranlaßte 
uns, die Bedingungen genau zu untersuchen, 
unter welchen sie in Emission und Absorption 
erscheint, und vor allem sie unterscheidend von 
der dicht bei ihr liegenden Hg-Linie A 2534,9 
und der Bande bei 2540 A zu charakterisieren. 
Da sich ın der Literatur hinsichtlich der Ab- 
sorption, asymmetrischen Verbreitung und Flu- 
oreszenz der Linien 2 2536,7 und 2345,5 A 
Angaben!) finden, in welchen nicht genügend 
scharf zwischen diesen Linien und den bei 
ihnen liegenden Banden unterschieden ist, so ist 
es zur Hintanhaltung weiterer Verwirrung viel- 
leicht nıcht überflüssig, daß wir unsere Resultate 
in dieser Hinsicht kurz mitteilen. 

Der Spektrograph und die Methoden, deren 
wir uns hierbei bedienten, waren dieselben, welche 
wir in der vorausgehenden Untersuchung be- 
nutzten. 2 
$ 2. Die Linie A 2345,5 A und die Bande 
beid 2346 A. — Wie aus der Fig. ıau. 1b (Tafel) 
ohne weiteres ersichtlich ist, hat die Serienlinie 
1 2345,5 A nichts mit der Bande bei 2 2346 A 
zu tun. Der bei dieser Wellenlänge liegende 
erste intensive Streifen einer Bandengruppe er- 
scheint nur bei geringer Dispersion so schmal, 
daB er mit der Serienlinie 4 2345.5 Å ver- 
wechselt werden kann. Bei größerer Dispersion 
erscheinen beide deutlich voneinander unterschie- 
den, nämlich der Streifen 2—3 A breit, die Linie, 
in seinen Anfang hineingelegt, scharf und 
schmal. Die angebliche Fluoreszenz der Hg-Linie 
42345,5 A ist eine Fluoreszenz der Banden- 
gruppe bei 4 2346 A; das gleiche gilt von der 
angeblichen Absorption des Hg-Dampfes in der 
Linie 4 2346 A. Und was die unsymmetrische 
Verbreiterung der „Linie“ 2 2346 A nach kür- 
zeren Wellen mit steigendem Dampfdruck be- 
trifft, so ist sie in Wirklichkeit das allmähliche 
Erscheinen der Streifen kürzerer Wellenlänge in 
der Bandengruppe bei A 2346 A. 

§ 3. Die Linien A 2534,9 und 2536,7 A 


1) Vgl R. W. Wood, diese Zeitschr. 10, 425, 466, 
1909; W. Steubing, dicse Zeitschr. 10, 787, 1909. 
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und die Bande bei A 2540 A in Emission. 
— Schwieriger erscheint die Analyse der drei 
bei 2 2536 A dicht aneinander gelagerten Hg- 
Frequenzen. Bei höherem Dampfdruck (1 bis 
ıomm) und mäßiger Stromstärke (10— 60 Milli- 
ampere) erhielten wir hier intensiv 2 2536,7 A, 
etwas weniger intensiv neben ihr auf ihrer kurz- 
welligen Seite die Linie A 2534,9 A und noch 
weniger intensiv auf ihrer langwelligen Seite aus- 
gehend von einer Kante bei 2 2540 A bis zu 
ihr sich erstreckend einen kontinuierlichen 
Bandenstreifen. In Fig. 4 der Tafel (nach Spektro- 
gramm [332], ungefähr ı3fache Vergrößerung) 
erscheinen nicht wie im Originalspektrogramm 
die Linien A 2534,9 und 2536,7 A durch ein In- 
tensitätsminimum getrennt. 

Man kann diese zwei Linien auch ohne die 
Bande bei einem geringeren Intensitätsunter- 
schied!) erhalten, indem man einen starken 
Strom (30 Millampere) durch Wasserstoff von 
ungefähr 100 mm Druck und nur sehr wenig 
Hg-Dampf schickt. Dies läßt Fig. 5 der Tafel 
nach Spektrogramm [3292] erkennen. 

Die damit gekennzeichnete wechselseitige Un- 
abhängigkeit der Intensitätsänderung der Linien 
A 2536,7, und 2534.9 A und der Bande bei 
À 2540 A beweist, daß diese Spektralgebilde des 
Quecksilbers nicht Komponenten einer und der- 
selben Linie oder Bande sind. 

Daß man zu einer solchen Auffassung ver- 
sucht sein könnte, zeigen die Fig. 6, 7, 8 nach 
Spektrogramm [326d-e] (Hg-Druck ungefähr 
ıo mm, 15 Millıampere) für drei verschiedene 
Expositionszeiten (3, 5, 10 Minuten). Auch 
könnte man versucht sein, die Kante der Bande 
bei 2 2540 A als Hg-Liwie zu registrieren. In 
der Tat führt Kayser diese Bandenkante in 
seinem Verzeichnis der Hg-Linien in seinem 
nn der Spectroscopie. 

$ 4. Die Linie 2 2536,7 A und die 
Bande bei A 2540 A in Absorption®). — So- 
wohl die Linie A 2536, 7 A wie die Bandenkante 
A 2540 A haben wir an reinem Hg-Dampf von 
Zimmertemperatur und somit von ungefähr 
0,001 mm Druck deutlich in Absorption bei 18 mm 
Schichtdicke erhalten. Die Absorption in der 
Bandenkante ist zwar beträchtlich schwächer 
als in der Linie, aber doch deutlich vorhanden. 
Fig. 9 der Tafel (nach Spektrogramm [339a] bei 
etwas höherer Temperatur als 20°) zeigt das Aus- 
sehen von Linie und Bandenkante, wie es sich 
für Zimmertemperatur des Hg-Dampfes ergibt. 

Mit steigendem Druck (50 mm) des reinen 
Hg- -Dampfes wächst sowohl in der Linie und 


1) ingekehrt erscheint bei schr kleinem Druck und 
kleiner Stromstärke (0,5 Milliampere) A 2534,9 Ä kaum 
angedeutet neben der sehr intensiven Linie 4 2556,7 A 

2) Vgl. R. W. Wood, a. a. O. 
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in der Bandenkante die Absorption, gleichzeitig 
auch in dem Zwischenraum zwischen beiden, wie 
Fig. 10 (nach Spektrogramm [ 34° ]) zeigt. Bei etwa 
200 mm Druck sind Bandenkante und Linie in 
ein breites Band (Fig. ıı, nach Spektrogramm 
[341 ]) verschmolzen, auch beginnt auf der lang- 
welligen Seite des Bandenstreifens die Absorption 
in einem weiteren Streifen sichtbar zu werden. 
Bei weiter erhöhtem Druck unter Beimischung 
von Wasserstoff kommt dann, wie Fig. 2 der Tafel 
erkennen läßt, noch eine Reihe weiterer Ab- 
sorptionsbandenstreifen in kontinuierlicher Folge 
nach längeren Wellen heraus. 

Nach dem Vorstehenden ist es offensichtlich 
unrichtig, von einer asymmetrischen Verbreite- 
rung der Linie 2536,7 A nach längeren Wellen 
mit steigendem Druck zu sprechen; diese an- 
gebliche asymmetrische Verbreiterung wird viel- 
mehr durch das Herauskommen der nach längeren 
Wellen mit abnehmender Intensität sich an- 
einanderreihenden Bandenstreifen vorgetäuscht. 

Ob und in welcher Weise, symmetrisch oder 
asymmetrisch, die Linie 2 2536,7 Ain Absorption 
durch den Zusatz eines Gases zu Hg-Dampf 
verbreitert oder ob sie gar verschoben wird, 
erscheint uns wegen der Nähe der über sie 
greifenden Bande bei A 2540 A schwierig zu 
entscheiden, um so mehr, als jedenfalls ın dieser 
die Absorption durch den Zusatz von Gasen 
verstärkt wird. 


§ 5. Probleme bezüglich der Fluore- 
szenz der Linie 2 2536,7 A und der Bande 
bei A 2540 A. — Nach den Beobachtungen 
von R. W. Wood und W.Steubing kann das 
erste Bandenspektrum des Quecksilbers und so- 
mit auch die Hg-Bande bei 2 2540 A in 
Fluoreszenz durch Absorption von Licht in der 
Bande bei 2190 wu angeregt werden. Auf Grund 
der vorhegenden Unterscheidung zwischen der 
Linie 4 2536,7 A und des Bandenstreifens 2 2540 
bis 2536 A erscheint eine genaue Analyse der 
Fluoreszenz (Resonanzstrahlung) in dieser Linie 
und in diesem Bandenstreifen wünschenswert. Es 
ist festzustellen, ob die Linie 2 2536,7 A durch 
Absorption in ihr selbst, durch Absorption in der 
mit ihr wahrscheinlich zu derselben Serie gehörigen 
Linie A 1849 A und durch Absorption in einem 
Streifen (å 2540 A?) des ersten Hg-Banden- 
spektrums zu Fluoreszenz angeregt werden kann. 
Weiter ist zu prüfen, ob die Fluoreszenz in dem 
Bandenstreifen A 2540—2536 A auch durch 
Absorption in den Hg-Linien å 2536,7 und 1849 A 
erregt wird. Eine derartige Untersuchung ist 
freilich deswegen schwierig, weil sie für den 
Monochromator eine große Dispersion bei 
À 2537 A erfordert. Sie dürfte sich aber bei 
der prinzipiellen Bedeutung der Hg -Linie 


A 2536,7 Ä lohnen; auch deckt sie vielleicht 
einen Zusammenhang zwischen einer Serie „wirk- 
lich“ einfacher Linien des neutralen Atoms und 
dem ersten Bandenspektrum des Atoms auf. 

Aachen, Physikal. Institut der Technischen 
Hochschule, 15. Mai 1913. 


(Eingegangen 20. Mai 1913.) 


Messungen von Brechungsindizes von Gasen 
unter hohem Druck. 
Erste Mitteilung: Die Dispersion des Wasser- 
stoffs. 
(Determinations of refractive indices of 
gases under high pressures. 
First paper: The dispersion of hydrogen.) 


Von L. H. Siertsema und M. De Haast). 


1. -— Die modernen Lichttheorien, die auf 
Grund der Elektronentheorie entwickelt worden 
sind, führen zu mancherlei Beziehungen, die sich 
auf verschiedene Weise experimentell nach- 
prüfen lassen. Beispielsweise hat der eine von 
uns?) sich bemüht, aus seinen Versuchen über 
die magnetische Rotationsdispersion von Gasen 
Werte von e/m für die Elektronen zu erhalten, 
die an der Lichtschwingung teilnehmen. Für 
diese Ableitung waren Werte von dn/di (n = 
Brechungsindex, 2 = Wellenlänge) für jene Gase 
bei hohem Druck erforderlich, während nur 
solche Bestimmungen vorlagen, die bei Atmo- 
sphärendruck, oder wenigstens bei niedrigem 
Druck, ausgeführt worden waren. Es ist zweifel- 
haft, ob es sich rechtfertigen läßt, die so ge- 
wonnenen Werte auf hohen Druck anzuwenden. 


Die wenigen Messungen, die bisher über die 
Brechungsindizes von Gasen bei hohen Drucken 
ausgeführt worden sind, hatten alle den Zweck, 
die Beziehung zwischen dem Brechungsindex 
und der Dichte des Gases zu erhalten. Die 
Frage, ob sich die Dispersion mit dem Druck 
ändert oder nicht, ist noch nicht zum Gegen- 
stande einer Experimentaluntersuchung gemacht 
worden. Wir haben deshalb eine ausführlichere 
Untersuchung in Angriff genommen, welche eine 
Bestimmung von Brechungsindizes bei hohen 
Drucken für verschiedene Wellenlängen mit 
umfaßt. 

Angesichts des hohen Genauigkeitsgrades, 
den man durch Verwendung einer Interferenz- 
methode erreichen kann, ıst es höchst vorteil- 
haft, zur Bestimmung der Brechungsindizes von 

u 

1) Vorgetragen in der Sitzung der Wis- en Natuur- 
kundige Atdeeling der Koninkliike Akademie van Weten- 
schappen te Amsterdam am 25. November ror. 


2) Versl. Kon. Ak. van Wet. Amsterdam 11, 499, 
1902 03; Leiden Communications Nr. 82. 
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Gasen eine solche Methode zu benutzen. Viele 
Forscher haben für die Zwecke derartiger 
Messungen Interferenzmethoden angewandt. Wir 
benutzten bei unseren Versuchen ein Jamin- 
sches Interferenzrefraktometer. In den Gang 
des einen der interferierenden Strahlen wird 
eine Röhre mit dem zu untersuchenden Gase 
gebracht, und man kann dann bei Verwendung 
monochromatischen Lichts die Anzahl der Streifen 
zählen, welche durch das Fadenkreuz des Fern- 
rohrs hindurchgehen, wenn man die Menge des 
in der Röhre enthaltenen Gases verändert. Man 
bestimmt die Dispersion durch Zählung der 
Streifen, die durch das Gesichtsfeld gehen, wenn 
man nacheinander verschiedene Wellenlängen 
anwendet. Stellen nämlich k, und k, die An- 
zahl der Streifen dar, die bei Licht von der 
Wellenlänge 2, bzw. 2, durch das Gesichtsfeld 
gehen, wenn die Dichte des Gases sich von o 
bis zu einem gegebenen Werte ändert, dann ist 


kı Ay = (n, — I)e, 
Ry dg = (na — 1) €, 


wo n, und 7%, die Brechungsindizes fiir die 
beiden Farben bei dieser bestimmten Dichte 
sind, und e die Länge der Röhre ist. Ferner 
erhalten wir in dem Verhältnis 


eine Größe, welche die Dispersion des Gases 
ausdrückt, und die wir als eine Dispersions- 
konstante bezeichnen wollen. 


Es sei bemerkt, daB die Werte dieser Dis- 
persionskonstanten sich ohne Kenntnis der Lange 
e der Röhre erhalten lassen. Diese ist nur zur 
Ermittlung der Brechungsindizes n, und n, er- 
forderlich. Bei der Bestimmung der Zahlen 
kı, Ra - - - läßt sich ein hoher Genauigkeitsgrad 
erreichen, denn die darin enthaltenen ganzen 
Zahlen kann man durch direktes Auszählen er- 
halten, und die Bruchteile lassen sich aus der 
Stellung des Fernrohrfadenkreuzes zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Streifen bestimmen. Wenn 
die Anzahl der durch das Gesichtsfeld gehenden 
Streifen einige Hundert erreicht, so lassen sich 
offenbar die Zahlen k mit einem Genauigkeits- 
grade ermitteln, der den bei der Messung von 
e erreichbaren weit übertrifft. Auch muß man 
bei der Messung von Brechungsindizes die Tempe- 
ratur und den Druck des Gases mit einem ent- 
sprechenden Grade von Genauigkeit kennen, wäh- 
rend sich die Dispersionskonstanten mit der 
Dichte des Gases nur wenig ändern werden. 


Dieser Umstand veranlaßte uns, unsere 
Untersuchung in zwei Teile zu teilen, von denen 
der erste eine Bestimmung der Dispersionskon- 
stanten umfaßte, der zweite eine Bestimmung 


Dichtungsmaterials in die Röhre. 


der Brechungsindizes. Die in der vorliegenden 
Mitteilung beschriebenen Messungen betreffen 
den ersten Teil der Untersuchung. 

2. — Wir geben hier eine schematische 
Zeichnung der Röhre, die das zu untersuchende 
Gas enthielt, und die in den Gang des einen 
der interferierenden Lichtstrahlen gebracht wurde. 
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Es bedeuten: 

AB das Stahlrohr mit zylindrischer Bohrung, 
das außen sechskantig ist; 

C eine Mutter zur Dichtung von D, E und F; 

D und E 8 mm dicke Glasplatten, 

F einen etwa 2 cm langen Stahlzylinder, dessen 
überstehende Ränder die Glasplatten um- 
fassen. 

Zwischen F und den Glasplatten liegen 
Unterlagsscheiben ausKlingerit, einem fürDampf- 
dichtungen benutzten Dichtungsmaterial, das sich 
für den vorliegenden Zweck wundervoll eignet. 
Messingringe verhinderten ein Hineinpressen des 
Außerhalb 
der Glasplatten und des Metalls befinden sich 
auf jeder Seite ein Messingring und einige 
Unterlagsscheiben aus Papier. F ist durch die 
Verschraubung G an das Hochdrucksystem an- 
geschlossen. 

Diese Verbindung führt zu einem Mano- 
meter und zu einem Behälter, der mit dem zu 
untersuchenden Gase unter hohem Druck gefüllt 
ist; ferner kann durch sie eine Verbindung mit 
einer Luftpumpe, und zwar einer Gaedeschen 
Kapselpumpe, hergestellt werden. 
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Die kreisformige Skala des Metallmano- 
meters hat einen Durchmesser von 16 cm, und 
es lassen sich an ıhr Drucke bis zu etwa 150 At- 
mosphären aufwärts bis auf !/,, Atmosphäre 
ablesen. Herr Kohnstamm hat uns freundlichst 
Gelegenheit gegeben, dieses Manometer vor 
und nach den Messungen mit dem Stückrath- 
schen Manometer zu vergleichen, das er im 
Physikalischen Institut zu Amsterdam aufgestellt 
hat. Wir fanden, daß die Manometerangaben 
praktisch dieselben blieben; der Unterschied be- 
trug nämlich im Höchstfalle nicht mehr als 
1/ io Atmosphäre. 


Neben die Röhre, durch die der eine der 
interferierenden Strahlen hindurchging, und in 
den Gang des anderen Strahls, werden zwei 
Glaspłatten gestellt, die mit denen in der Ver- 
suchsröhre identisch sind. Mittels dreier Justier- 
schrauben kann man diese Platten ein wenig 
bewegen und dadurch die Richtung der Inter- 
ferenzstreifen so regulieren, daß sie die fiir die 
Beobachtung günstigste Lage einnehmen. Zu 
diesem Zwecke kann man natürlich auch die 
Justierschrauben einer der Glasplatten des Inter- 
ferometers benutzen. Es ergab sich, daß vor 
der ersten Glasplatte des Interferometers ein 
breiter Spalt erforderlich war, um scharf de- 
finierte Streifen zu erhalten. Die ganze Appa- 
ratur wurde in ein Gehäuse aus Eisenblech ein- 
geschlossen, das bei den späteren Versuchen 
mit Watte gefüllt wurde, so daß nur die Bahnen 
der Lichtstrahlen frei blieben. Die Öffnungen 
in diesem Gehäuse wurden mit Glasplatten ver- 
schlossen. Die Hochdruckverschraubung und 
das Manometer wurden gleichfalls bis an den 
ersten Regulierhahn in Watte eingewickelt. Neben 
der Versuchsröhre wurde die Kugel eines Thermo- 
meters angeordnet, dessen Skala aus dem Ge- 
häuse herausragte. 


3. — Die in der vorliegenden Mitteilung be- 
handelten Versuche wurden mit reinem Wasser- 
stoff angestellt. Diesen erhielten wir, dank der 
Freundlichkeit des Herrn Professor Kamerlingh 
Onnes, aus dem Leidener Institut, wo er durch 
Ausfrieren der Verunreinigungen bei sehr tiefen 
Temperaturen aus unreinem Wasserstoff her- 
gestellt worden war’), 


Bei der ersten Messungsreihe war die Licht- 
quelle eine Quarzglasquecksilberlampe von He- 
raeus, und das Licht wurde durch eine Linse 
auf den bereits erwahnten Spalt vor dem Inter- 
ferometer konzentriert. Mit Hilfe von Licht- 
filtern wurden die drei Wellenlängen (Gelb, 
Grün und Blau), aus denen das von dieser 


ı) Kamerlingh Onnes, Versl. K. Ak. van Wet, 17 
934, 1903 09; Leiden Communications Nr. 109b. 


Lampe ausgesandte Licht hauptsächlich besteht, 
isoliert!). 

Die Interferenzstreifen wurden durch ein 
Fernrohr mit Fadenkreuz beobachtet, und es 
wurde die Anzahl der Streifen bestimmt, die 
durch den Schnittpunkt der Fäden hindurch- 
gingen, wenn die Dichte des Gases in der Ver- 
suchsröhre verändert wurde; zur Auswertung von 
Bruchteilen benutzten wir einen Jaminschen 
Kompensator. 

Die bei diesen Messungen erreichte Genauig- 
keit war nicht so groß wie die bei späteren 
Versuchen erreichte; wir werden diese Messungen 
deshalb nicht im einzelnen beschreiben, sondern 
uns damit begnügen, die Ergebnisse mitzuteilen. 

In der nachstehenden Tabelle sind die Zahlen 
k,, ko, k, der Streifen angegeben, welche durch 
das Gesichtsfeld gingen, wenn die Dichte des 
Gases sich von dem durch die unten an- 
gegebenen Werte des Druckes und der Tem- 
peratur bestimmten Beträge bis auf Null änderte, 
und zwar für jede der drei Farben 2, = 0,578 u, 
Ag == 0,546 u und A3= 0,436 u. Die Tabelle 
enthält weiter die Dispersionskonstanten 
n,—ı Rt, 
N—I Rad, 
3 o mI Rih 
= Me — 1 kaha 


Cio 3 


Tabelle I. 
| Druck |. 
ki | ky | hy a) in Atm. CMP 
190,28 201,98 | 256,98 0,99713! 1,01546 | 81,7 I18,0°C 
182,45 103,69 246,31 | 0,99701 1,01495. 76,8 '14.0 
172,48 183,08 232,51 | 0,99716, 1,01402 73,5 !16,0 
164,86 174,99 222,62! 0,99716| 1,01537, 69,6 14,2 
152,17: 161,51 205,38} 0,99723 1,01492 64,2 (14,1 
— 1114,20 145,20 — l 1,01475 44,9 |11,0 
90,07 | 95,64 121.62 0,09679. 1,01495! 37,4 11.5 
Mittelwerte: 0.099708 1,01505 


+0,00007 #0,00010 


Bei den späteren Versuchen benutzten wir 
eine Quarzglasamalgamlampe von Heraeus 
(220 Volt, 5 bis 6 Amp.) als Lichtquelle. Das 
Spektrum dieses Lichts besteht aus einer An- 
zahl von Linien, von denen die des Hg, des Zn 
und des Cd besonders hell sind. Wegen reich- 
licher Ozonbildung erwies es sich als notwendig, 
die Lampe unter einen Abzug zu stellen. 


1) Wir benutzten eine Losung von Eosin, die nur 
Gelb hindurchläßt, und eine konzentrierte Losung von 
Didymnitrat, die das Gelb absorbiert. Im letztgenannten 
Falle wurden die beiden übrigen Farben durch Verwen- 
dung grünen oder blauen Glases isoliert. Für das Blau 
benutzten wir eine der neueren Glassorten von Schott und 
Genossen, Nr. 3086, und zwar mit ausgezcichnetem Erfolg. 
Diese Glassorten sind von Zsigmondy ausführlich be- 
schrieben worden (siehe Zeitschr. t. Instrumentenkde 21, 97). 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Ein Kollimator mit ziemlich breitem Spalt 
wurde dicht an die Lampe, aber außerhalb des 
Abzugs, gestellt. Das aus dem Kollimator aus- 
tretende Lichtstrahlenbündel ging durch das 
Interferometer, von dem der Jaminsche Kom- 
pensator abgenommen worden war, und fiel 
dann auf ein Hilgersches Spektroskop mit 
konstanter Ablenkung. Im Gesichtsfeld des 
Fernrohrs erhielten wir auf diese Weise eine 
Reihe von Spaltbildern, deren jedes einer der 
von der Amalgamlampe ausgesandten Wellen- 
längen entsprach. Der Kollimatorspalt wurde 
so breit gemacht, daß einige seiner Bilder zum 
Teil übereinandergriffen. Jedes einzelne Spalt- 
bild war von einem System von Interferenz- 
streifen durchzogen; diese waren im Grün hori- 
zontal, im Blau und Violett aber ein wenig ge- 
neigt. Im Rot waren etwa 3 und im Violett 
etwa 5 Streifen sichtbar. Die Streifen in irgend- 
einem Spaltbilde schienen nicht alle in derselben 
Ebene zu liegen, so daß sie nicht alle gleich- 
zeitig im Fernrohr scharf eingestellt waren. 
Auch ihre scheinbare Lage im Gesichtsfeld 
änderte sich, wenn sich die Dichte des Gases 
in der Versuchsröhre änderte. Das Fernrohr 
wurde so eingestellt, daß bei allen während der 
Versuche vorkommenden Dichten des Gases auf 
einen nicht weit vom Mittelstreifen entfernt 
liegenden Streifen genügend scharf eingestellt 
werden konnte. 

Bei diesen Versuchen wurden an sechs ver- 
schiedenen Spaltbildern Messungen vorgenommen. 
Dicse waren: 

a) das Bild der roten Kadmiumlinie 2, = 
0,644 u; dieses Bild wurde teilweise von dem 
der Zinklinie 0,636 u bedeckt; der unbedeckte 
Teil war indessen breit genug, um die ın ıhm 
gelegenen Interferenzstreifen gut zur Beobach- 
tung gelangen zu lassen; 

b) das Bild der grünen Quecksilberlinie 
à = 0,546 u; dieses Bild war sehr hell; die 
Interferenzstreifen waren auch leicht zu beob- 
achten, immerhin waren sie nicht so scharf de- 
finiert, wie man nach ihrer großen Intensität 
erwarten würde; möglicherweise üben hier Tra- 
banten einen störenden Einfluß aus; 

c) das Bild der grünen Kadmiumlinie 2, = 
0,509 4; in diesem Falle waren die Streifen 
durchweg vollständig dunkel; 

d) das Bild der blauen Zinklinie A,= 0,4724; 
dieses Bild lag mit einer Anzahl anderer so, 
daß nur ein Teil von ihm frei war, in dem die 
Streifen, die sehr scharf definiert waren, unter- 
sucht werden konnten; 

e) das Bild der blauen Quecksilberlinie 
Že = 0,436 u; dieses Bild war sehr hell mit 
scharf definierten Streifen; 

f) das Bild der violetten Quecksilberlinie 
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Às = 0,405 u; die Helligkeit dieses Streifens war 
viel geringer. 

Diese Spaltbilder, oder vielmehr deren un- 
bedeckte Teile, brachten wir nacheinander durch 
Drehen des Spektroskopprismas in die Mitte 
des Gesichtsfeldes. Das Spektroskopfernrohr 
hatte ein Okularmikrometer mit einer vertikalen 
Schraube. Der bewegliche Draht ließ sich mit 
den Streifen zur Koinzidenz bringen. Bei unseren 
Messungen bestimmten wir die Phasendifferenz 
zwischen den interferierenden Streifen in jedem 
Falle für einen Fixpunkt in jedem Spaltbilde. 
Wir versuchten dies zuerst dadurch zu bewerk- 
stelligen, daß wir die Abstände zwischen dem 
Fixpunkte und jeder der beiden unmittelbar 
über und unter diesem gelegenen Streifen maßen. 
Das geschah nacheinander für die sechs Bilder 
a,b,c,d, e und f und dann wieder in um- 
gekehrter Reihenfolge: f, e, d, c, b, a. Es ver- 
ging einige Zeit, ehe diese Messungsreihe be- 
endet werden konnte, und es ergab sich, daß 
die Streifen während dieses Zeitraums nicht ge- 
nügend stationär blieben, um genaue Ergebnisse 
zu gewährleisten. Wir schlugen deshalb ein 
anderes Verfahren ein, bei dem wir von dieser 
Störungsquelle unabhängiger waren. Bei diesem 
Verfahren bestimmten wir den Abstand nur 
eines Streifens vom Fixpunkte und erhielten aus 
dieser Messung die Phasendifferenz im Fix- 
punkte. Aus besonderen Messungen bestimmten 
wir die Änderung der gesuchten Phasendifferenz 
mit dem Abstand der Streifen vom Fixpunkt!). 
Wir stellten nun den beweglichen Draht mehr- 
mals abwechselnd auf einen Streifen im Bilde a 
und dann auf einen Streifen im Bilde b ein und 
erhielten so die Differenz (ab) zwischen den 
Phasendifferenzen an den Fixpunkten in den 
Bildern a und b und danach in derselben Weise 
die Differenzen (cb), (db), (eb) und (fb). Die 
Messungen, aus denen wir diese Daten ge- 
wannen, konnten sehr schnell hintereinander vor- 
genommen werden, so daß sich eine hinreichende 
Genauigkeit erhalten ließ, wenngleich die Streifen 
nicht absolut stationär blicben. 

Genau genommen ließen sich auf diese Weise 
nur die Bruchteile der Differenzen (ab), (cb) 
usw. ermitteln; die ganzen Zahlen erhielten wir 
später nach dem weiter unten angegebenen Ver- 
fahren. 


r) Aus diesen Messungen ergab sich, daß der Ab- 
stand zwischen den Streiten in irgendeinem Bilde nicht 
konstant war, und intolyedessen konnte die gewünschte 
Phasendifferenz nicht durch eine lincare Funktion des 
Abstandes s des betrachteten Punktes vom Fixpunkte dar- 
gestellt werden. Wir nahmen deshalb für die Anderung 
dieser Ditierenz ein quadratisches Gesetz g=a:+ 62? 
an, dessen Koeffizienten wir nach der Methode der klein- 
sten Quadrate aus mehreren an verschiedenen Streifen in 
demselben Bilde vorgenommenen Messungen berechneten. 
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Diese Messungen wurden zuerst bei dem |! diese Änderungen weniger als einen Streifen be- 


höchsten erhältlichen Druck ausgeführt; dar- 
nach ließen wir eine kleine Menge des Gases 
entweichen und zählten dabei die Anzahl der 
Streifen, die durch den Fixpunkt im grünen 
Bilde 5 hindurchgingen. Alsdann führten wir 
eine Reihe von Messungen der Unterschiede in 
den Phasendifferenzen aus, bis schließlich die 
letzte Reihe bei vollkommen ausgepumpter Röhre 
aufgenommen wurde. Die umgekehrte Reihen- 
folge der Operationen mit steigendem Druck 
lieferte nicht so gute Ergebnisse, da während 
des Einlassens des Gases die Streifen verwischt 
wurden und verschwanden, was wahrscheinlich 
eine Folge des Temperaturunterschieds zwischen 
dem Gas in der Röhre und jenem im Be- 
hälter war. 

Durch eine besondere Untersuchung ver- 
gewisserten wir uns, daß das Einlassen von Gas 
unter hohem Druck die Gestalt der Röhre nicht 
stark genug veränderte, um die Werte der Dis- 
persionskonstanten zu beeinflussen. 

Beim Bilde b läßt sich der ganzzahlige Teil 


der Phasendifferenzen im Fixpunkte durch direkte 


Auszählung der durch das Gesichtsfeld gehen- 
den Streifen auswerten. Zu diesem Zwecke 
kann man einen der Streifen im Endzustande 
(Vakuum) mit Null bezeichnen. In ähnlicher 
Weise kann man bei den übrigen Bildern einem 
der Streifen im Endzustande (Vakuum) den Wert 
Null beilegen, und man erhält dann für diesen 
Zustand die ganzzahligen Teile der Differenzen 
(ab) usw. Durch einen besonderen Versuch über- 
zeugt man sich dann, um wieviel diese Differenzen 
sich verändern, wenn man einen Streifen bei b durch 
das Gesichtsfeld hindurchwandern laßt, und da 


m nn nn en ne mn 
. 


tragen werden, so kann man sie leicht vollständig 
bestimmen. Hieraus ergibt sich weiter, um wie 
viele Einheiten sich (ab), (cb) usw. ändern werden, 
wenn man eine größere Anzahl Streifen, z. B. 10, 
durch das Gesichtsfeld gehen läßt. Auf diese 
Weise kann man alsbald ermitteln, wie groß 
diese Änderungen sein werden, wenn man 50 
oder 100 Banden durch das Gesichtsfeld gehen 
laBt, wie es in unserer Versuchsreihe der Fall 
war. Wenn man schlieBlich diese Differenzen 
(ab), (cb), usw., fiir alle Dichten vollstandig kennt, 
so kann man leicht die Anzahl der Streifen finden, 
die in jedem Bild das Feld durchlaufen, wenn man 
von irgendeiner Dichte zum Vakuum iibergeht. 
Wir wollen diese Zahlen durch ka, ks, Re, Ra, 
ke ky darstellen. Dann berechnet man die Ver- 
haltnisse 

ka 
Rs 


ke 
k; 


usf. 


? 


Als Beispiel geben wir hier eine Reihe von 
Ergebnissen bei der durch einen Druck von 
71,8 Atm. und eine Temperatur von 19,49° C 
gekennzeichneten Dichte (siehe Tabelle II). 


Tabelle II. 


k ik, = 0,84201 


k, = 367,067 ! hk = 309,073 | 

k, == 367,050 | k= 395,687 k'k, = 1,07802 
k, = 307,023 ` k ‚= 428,186 | 2, k= 1.16665 
k, = 366,986 | &, = 466,758 kth, = 1,27187 
k, = 366,942 | hy = §06,037 | hy k, = 1,37907 


Auf diese Weise erhielten wir folgende Er- 
gebnisse: 


Tabelle III. 


I 
| 2., = 9546 
2 = 0,644 
Druck in |. k; BE 
A hären. Temperatur . 4. Se Aue 

tmosphären ; Mittelwerte | , 

a 

Ms 
71,8 19,49 367,014 0,54201 
62,0 19,77 317,100 0,541909 
52,1 19,95 207,315 0,54203 
42,3 19,95 217,204 0,84202 
32,2 20,01 107,115 0,54200 
65,5 19,15 345.031 0,54201 
65,1 19,35 343,016 0,54200 
55,0 19,49 293,244 0,54202 
47,3 10,05 243,105 0,54295 
35,0 19.75 103.451 0,54206 
279 | 19,35 | 143354 0,54212 
65,4 20.35 | 330.303 0.54203 
65,2 20,52 335.013 0.84203 
63.9 20,07 327,503 0.54203 
55,5 20,55 | 302.103 0.54207 


A, = 0,4356 | p= 0,405 
l ko | ky | k, ky 

¥ ya | J i , 

7 | Ke A, ks 
1,07502 1,10005 1,27187 1,37907 
1,07798 1,10007 1,27179 1,37902 
1,07799 | 1,160007 1,27183 1,37997 
1,07507 1,16666 1,27178 1,37807 
1,07790 1,16059 1,27170 1,37853 
1,07803 | 1,16673 1,27207 1,37925 
1,07500 1,16050 1,27205 1,37927 
1,07505 1,10072 1,27205 1,17930 
1,07507 | 1,16000 1,27205 1,37923 
1,07539 | 1,16603 1,27201 1,37921 
1,07505 |! 1,10070 1,27192 . 1,37599 
1,07799 1,10662 ur 1,27176 1,37392 
1,07795 | 1,10003 | 1,27177 ' 1,37550 
1,07500  1,10059 1,27151 i 1,537992 
1,07793 1,10002 1,27215 1,37891 
1,07790 1,10007 1.27179 1,37902 
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Die bei den verschiedenen Dichten erhaltenen Tabelle IV. 


Werte sind ziemlich konstant, und die Abwei- 


chungen bewegen sich nicht in einer bestimmten | à (Vak.) | u s 
Richtung. Als Mittelwerte erhalten wir: | nn A 
0,84204 1,07802 1,16667 1,27190 1,37904 me F Fra: | en 
0,9 L,I +13 +37 + 4,0. b | 0,54623 | r i = 
Wenn diese Werte konstant sind, so sind es c _ 0,50873 | 1,00401 + 0,090010 
die Dispersionskonstanten . | a, on 
p na — 1 Ra 2a f | 0,40478 | 1.02193 + 0,000030 
ab — 
m—ı ke dy Mascart!), Perreau’), Scheel’), Herrmann’), 
Ces EN aE Re de Koch®) und Cuthbertson), erhalten haben. 


usw., bei denen der Brechungsindex für alle | wir die Werte der Dispersionskonstanten für 
Wellenlängen im Endzustande als eins an-' die von uns benutzten Wellenlängen aus ihren 
genommen ist, ebenfalls. Ergebnissen durch graphische Interpolation be- 

Wir finden somit als Ergebnis unserer Ver- | stimmt (bei den Werten von Mascart, Perreau, 
suche, daß die Dispersionskonstante des Wasser- | Koch und Cuthbertson), oder sie aus der 
stoffs bei allen benutzten Dichten dieselbe ist, | angegebenen Dispersionsformel berechnet (bei 
und wir erhalten für sie die nachstehenden | den Werten von Scheel), während wir sie aus 
Werte (siehe Tabelle IV). den Beobachtungen von Herrmann direkt be- 

Wir können unsere Ergebnisse mit denen | rechnet haben. Auf diese Weise erhalten wir 


m—ı keds Um diese Vergleichung zu ermöglichen, haben 
vergleichen, die andere Forscher, besonders | die Werte der Tabelle V, 


Tabelle V. 
- eee iar in hE ET — 
2. Mascart Perreau | Schecl r Hermann | Koch Basen Sue Le Dia 
| i ae und De Haas 
0,644 | 0,9962 | 0,9927 | p ‚9939 | 2 9924 0.9934 ; 0,9920 | 0,9923 
0.546 I I | ' I | I I 
0,509 Ä 1,0030 1,0341 | I u | 1.0333 1,003 1,0040 
0,472 1,0950 | 1,0074 1,0035 | 1,0035 
0,436 | | 1,0125 1,0114 | 1,0152 1,0152 
0,405 | | | 1,0219 
Aus unseren Werten für die Dispersions- Die nachstehende Tabelle VI zeigt, mit wel- 
konstante läßt sich eine Dispersionsformel ge- cher Genauigkeit diese Formel die Dispersions- 
winnen. Wir wollen die gewöhnliche Form konstanten darstellt. 
by 2) 
a ali T2 ra) Ä Tabelle VI. 
annehmen, in welcher A die Wellenlänge in Luft | re Fern 
ist. Wir erhalten dann: | l ; Ge- | x 
re lten d 5 , | A (Luft) | coer, cbeob, | 1 wicht; © ip FF] 
j 2 l 
I 2 E De eet a et, Tae a ae 
n— 1 + 4.” + 1 a 0,645 38540 0,99251 | 0,99250 o —ı | 8 | g 
a l 2 . b 0,54008 | I I l i 
Myan E bi ar be | € 0,50559 1,00399 p 1,00401, +2 | 9 | 36 
As" | d | 0,$7221 | 1,00886 | 1 09885 Le I ; 8 S 
Die Koeffizienten 6, und b, sk eet wir a oe ee 5. | 30 
nach der Methode der kleinsten Quadrate; da- zZ nun 3 ha ee 
97 


| 
i 
bei bewerteten wir jede Beobachtung nach dem | 
mittleren Fehler. Auf diese Weise erhielten wir: 


5 Eine gute Übereinstimmung zwischen beob- 
bı = 0,007337, 


’ 


EEE ı) Mascart, Ann., de l’ccole normale (2) 6, 61, 18 
nennen: | 2) Perreau, Ann. de chim. ct de phys. (7) 7, 3 
n — i 1506. 
A | 3) Scheel, Verb. d. D. Phys. Ges. ©, 28, 1907. 
| 


N,—1 4) Herrmann, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 477, 1909. 
/ 0,007337 0,000089; 5) Koch, Nova acta reg. soc. scient, Upsaliensis (4) l 
= 0,9750441 H |B NES, 1000. 
A 4 6) Cutbbertson, Proc. Roy. Soc. (A) 83, 151, 1910. 
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achteten und berechneten Werten erhält man 
auch, wenn man die Dispersionsformel') 

n? —1 Ne,? Ne, 

n?+2 3m (r? — v?) 3m (v,?— v?) u 
der Elektronentheorie benutzt, in welcher r, 1, 
und 2, Schwingungszahlen und e, N, m,, m, 
usf. die bekannten Konstanten dieser Theorie 
sind. Schon mit einem Gliede auf der rechten 
Seite der Formel erzielen wir eine gute Über- 
einstimmung. Wir erhalten dann die Formel 


I I 
M—1 m+tın!dz2 Ay? 212 
Ty,-ı s+ımndda I 1” 
az 2 


wo A, Aa, und 4, jetzt Wellenlängen im Vakuum 
darstellen. Eine Untersuchung des Faktors 


n,+ı n?+2 
n+1 n+ 2 


lehrt, daB wir seinen Wert ohne merklichen 


Fehler als Eins annehmen dürfen. Wir er- 
halten dann: 
1 I 
2 22 
pies WR E A 
I I 
Ai" 2? 


Eine Berechnung von 2, nach der Methode 
der kleinsten Quadrate unter Bewertung der Be- 
obachtungen nach dem bereits erwähnten Grund- 
satze ergibt: 

Ay (vak.) == 0,08 703 u, 
und die folgende Tabelle VII zeigt, welche ber- 
einstimmung erreicht worden ist. 


Tabelle VII. 


as | | Ge- | 
| À (V ak.) | cber, | Cbeob, | A wicht = [ pS} 
a 0,6440534 0.99274 |0,99280" — 6 S 288 
b -0.54623 I 1 | | 
ce 0,50573 1,00409 | 1,00401 — I 9 | 9 
d 0,47234 1,00556 | 1,00555 I S 8 
e 0,43597  1,01506 1,0I5IÓ6 —r10 I 100 
J |0,40478 1,02185 1,02193, — 8 I 64 _ 
i 469 


Wir finden somit, daß die natürliche Schwin- 
gung des Wasserstoffs einer Wellenlänge von 
0,08703 u entspricht. Dieser Wert stimmt ganz 
gut mit dem Werte 0,0880 u überein, den Koch 
aus Dispersionsmessungen berechnet hat, die 
sich bis ins Ultrarot hinein erstreckten; noch 
besser stimmt er mit dem Werte 0,087 u über- 
ein, den Natanson?) aus den Perreauschen 


1) Siche z. B. Lorentz, The theory of ciectrons, 


2) Natanson, Bull, Ac. des sc. de Cracovie 1907, 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Versuchsergebnissen abgeleitet hat; er weicht 
dagegen ziemlich von dem Cuthbertsonschen 
Werte 0,08516 u ab. 

Eine Berechnung der absoluten Werte der 
Brechungsindizes verschieben wir bis zu der in 
einem späteren Teile der vorliegenden Arbeit 
erfolgenden Beendigung der Untersuchung über 
den Brechungsindex für die Wellenlänge A = 
0,546 4 unter besonderer Berücksichtigung seiner 
Abhängigkeit vom Druck. Wir beabsichtigen 
auch, diese Messungen, wenn möglich, auf 
höhere Drucke und auf andere Gase auszu- 
dehnen. Inzwischen sei folgendes bemerkt: 
Nimmt man an, daß (n — ı) der Dichte des 
Gases proportional ist, und daß bei o C und 
1 Atm. n = 0,000139 ist, so führt die Berech- 
nung von ¢/m nach der Methode, die der eine 
von uns in einer früheren Arbeit!) angegeben 
hat, zu dem Werte 1,70: 10". 


1) Siertsema, Versl. K. Ak. van Wet. 11, 499, 
1902 03; Leiden Communications Nr. 82. 


Delft, Physikalisches Laboratorium der Tech- 
nischen Hochschule. 


(Nach Amsterdam Proc. 14, 592—603, 19I2 aus dem 
Englischen übersetzt von Max Ikleé.) 


(Eingegangen 14. März 1913.) 


Messungen von Brechungsindizes von Gasen 
unter hohem Druck. 

Zweite Mitteilung: Die Dispersion von Luft 
und von Kohlensäure. 
(Determinations of refractive indices of gases 
under high pressures. 

Second Communication: On the dispersion 
of air and of carbon dioxide.) 


Von L. H. Siertsema!). 


4. Die Dispersion der Luft. 


Die Dispersion der Luft ist bereits zu wieder- 
holten Malen sowohl für das sichtbare Spektrum 
als auch für die ultraroten und die ultravioletten 
Strahlen bestimmt worden. Die Ergebnisse 
gehen indessen erheblich auseinander, und über- 
dies ist die Dispersion niemals unter hohem 
Druck gemessen worden. 

Dank der Liebenswürdigkeit des Herrn Prof. 
Kamerlingh Onnes stand mir komprimierte 
Luft zur Verfügung, und mit dieser führte ich 
Dispersionsbestimmungen ın genau derselben 
Weise aus wie die in der vorangchenden Arbeit”) 
beschriebenen Bestimmungen für Wasserstoff. 


1) Vorgetragen in der Sitzung der Wis- en Natuur- 
kundige Atdeeling der Koninklijke Akademie van Weten- 
schappen te Amsterdam am 30. November 1912. 

2) Diese Zeitschr. 14, 568. 1913. 
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In der nachstehenden Tabelle VIII sind die 
Ergebnisse dreier Beobachtungsreihen mitgeteilt. 
Wegen der Bedeutung der angewandten Be- 


| 
| 
| 
| 


zeichnungen verweise ich auf die in der eben 
genannten Arbeit veröffentlichte entsprechende 
Tabelle III für Wasserstoff. 


Tabelle VIII. Luft. 
nn © | 2, 0,546 | Bp 
y |l ie | 
Ei l k 24, == 0,644 | A, 0,509 | dy = 9472 | 2, = 0,436 | A= 0,405 

| Temperatur | á | oot P ea i a ee eon ar 

Atmo- | | Mittelwert i k k | ka | k, hy 

sphiren | li -7 — i — Pa = 

| | ks k, | hy | 7 ks 
71,4 12,750 C 823,52 0,84350 1,07697 | 1,16423 7 1,26722 1,37179 
71,4 12,90 821,23 0.84346 1,07702 | 1,16418 1,26724 1,37170 
70, 13,19 810,84 0,84352 1,07697 | 1,16420 | 1,26718 1,37175 
66,4 | 13,42 759,51 . 0,84350 1,07697 1,16419 | 1,26727 1,37183 
48,7 | 13,58 559,27 = 0,84352 1,076938 1,16421 | 1,26716 1,37177 
31,9 3,07 359,50 , 0,84339 1,07701 | 1,16417 1,26725 1,37171 
677 9,25 | 790,70 ı 0,84345 107697, 1,16415 | 1,26723 1,37187 
67,6 10,15 | 787,92 | 0,84349 1,07698 | 1,16419 1,20735 1,37191 
66,2 10,35 | 766,84 | 0,8435 3 1,07695 | 1,16414 1,26724 | 1,37184 
49,2 | 10,75 567,32 | 0,84351 1,07698 | 1,16411 1,26723 | 1,37178 
32,2 N 10,95 367,70 " 0,84350 1,07695 1,16414 1,26721 1,37175 
101,9 J 12,75 1170,71 0,84343 1,07698 1,16418 1,26729 | 1,37203 
101,8 || 12,50 1163,50 0,54340 1,07699 1,16412 1,26732 1,37204 
100,0 á | 13,03 1147,43 0,84338 1,07700 1,16419 1,26732 1,37204 
828 | 13,39 947,50 0,84337 1,07699 1,16415 1,26729 1,37207 
65,5 I 3,39 745,71 0,84339 1,07704 1,16427 1,26728 1,37206 
39, | 13,96 446,50 0,54328 1,07697 1,16415 | 1,26725 | 1,37199 


Die bei den verschiedenen Dichten des Gases 
erhaltenen Werte sind ziemlich konstant, gerade 
wie wir dies beim Wasserstoff festgestellt haben. 
Die Abweichungen gehen nicht mehr nach der 
einen Seite als nach der anderen, und wir konnen 
daher schließen, daß die Dispersion der Luft 
bis zu Drucken von etwa 100 Atmosphären 
aufwärts konstant ist. 


Die Mittelwerte sind: 


Ra ke ka R. ky 
ks ks ka k; k; 
0,84345 1,07698 1,16417 1,26725 1,37188 
+17 +0,6 +1,0 152 3,1 


Mithin erhalten wir für die Dispersions- 
konstanten die Werte der Tabelle IX: 


| n—ı 
| Ac vak.) | = Zi 
a i 0,64403 0,99446 + 0,000020 
6 | 0,54623 I 
C 0,50873 1,00304 + 0,000006 
d 0,47234 1,03669 + 0,000009 
e 0,43597 1,01145 + 0,000010 
f u 0.40478 1,01662 + 0,000023 


Um diese Werte mit den von anderen Be- 
obachtern gewonnenen Ergebnissen vergleichen 
zu konnen, habe ich die Dispersionskonstanten 


für die von mir benutzten Wellenlängen aus 
den von Mascart!), Kayser und Runge?), 
Perreau’), Scheel‘), Herrmann’), Rentsch- 
ler), Loria’), Koch’), Cuthbertson?) und 
Gruschke!?®) mitgeteilten Ergebnissen teils durch 
graphische Interpolation, teils durch Rechnung 
aus den von ıhnen angegebenen Formeln er- 
mittel. Diese Werte sind in der folgenden 
Tabelle X zusammengestellt. 


Die Übereinstimmung zwischen meinen jetzigen 
Ergebnissen und denen von Perreau und von 
Koch mitgeteilten ist für Wasserstoff sowie für 
Luft recht gut. Nur bei A = 0,644 findet 
Koch für beide Gase eine größere Dispersion. 
Für Luft ist die Übereinstimmung mit Herrmann 
und mit Cuthbertson ebenfalls sehr gut. 


Mittels der Methode der kleinsten Quadrate 
berechnete ich folgende Interpolationsformel: 


1) E. Mascart, Ann. de l'école normale (2) 6, 60, 
1877. 

2) HW. Kayseru, J. Runge, Wied. Ann. 50, 312, 1893. 

3) F. Perreau, Ann. de Chim, et de Phys. (7) ', 
325, 1806. 

4) K. Scheel, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 27, 1907. 

5) K. Herrmann, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 477, 1903. 

6) H.C. Rentschler, Astrophys, Journ. 28, 357, 1908. 

7) S. Loria, Ann. d. Phys. (4) 29, 619, 1909. 

$) J. Koch, Nova acta reg. soc. scient. Upsaliensis 
(4) 2, No. 5, S. 40, 1909. 

9) C. and M. Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. (A) 
83, 153, 1909'IgI0. 

10) G. Gruschke, Ann. d. Phys. (4) 34, 807, ıg11. 
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Tabelle X. 
Kayseru. | | ' Herr- | Rentsch- | f Cuthbert- | 
A, Mascart Rance. | Perreau | Scheel | mann ic Loria | Koch | a Grascike Siertsema 
0,644 | 0,9949 0,9952 | 0,9946 | 0,9948 , 0,9946 | 0,9947 0,9955 | 0,9947 | 0,9946 0,9945 
0,546 | 1 I | | ly I I I I I 
0,509 ` 1,0029 | 1,0027 1,0050 | 1,0023 1,0024 | 1,0023 1,0029 1,0030 . 1,0034 , 1,0030 
0,472 1,0067 1,0060 | 1,0064 1,0063 | 1,0054 | 1,0070 1,0066 , 1,0071 1.0067 
0,436 1,0103 1,0106 | 1,0116 1,0089 | LO1I6 . | 1,0114 
0,405 1,0152 | | | 1,0143 | 1,0166 
n—ı 5. Die Dispersion der Kohlensäure. 
C= = 
ns Soe In der nächsten Tabelle (XII) sind die Er- 
== 0,98086 ( I 2 37° H 200005421), gebnisse zweier Messungsreihen mit Kohlensäure 
\ A 


in dieser Formel ist 4 die Wellenlange in Mikron. 


Der Genauigkeitsgrad dieser Formel wird aus 
Tabelle XI ersichtlich: 


Tabelle XI. 


| 
| 
| 


angefiihrt. Das bei der ersten Messungsrethe 
benutzte Gas war nur über Chlorkalzium ge- 
trocknet worden und enthielt ungefähr 96 v.H. 
Kohlensäure. Das bei der zweiten Reihe be- 
nutzte Gas war außerdem mehrmals destilliert 
worden und enthielt 98 v.H. Kohlensäure. Die 
Messungen wurden genau in derselben Weise 


I Aa Sr Fo, a ausgeführt, wie beim Wasserstoff und bei der 
= ae = Luft 
a ' 064385 u | 0,99451 | 0,9946 | 5 RR l 
b | 0,54008 „ I © I | Gerade wie bei den anderen Gasen ist auch 
F | 0,50859 „ ns | EEE | —1 hier in den Abweichungen keine bestimmte 
| epee n AOE If TO 3 Richtung zu erkennen, so daß wir wieder 
43585 n 101144, T,O1T45 I 5 Er 
f | 040467 „ 1,01660 101662 | —2 schließen dürfen, daB auch in diesem Falle die 
Tabelle XI. Kohlensäure. 
To eos pO u 
2 | j I Aa = 0,644 | = 0,509 | a gare ie. il, as | Ay 0,405 
Temperatur 2 i.” To ay = u a ea Ze 
Atmo- je Mittelwerte ka | ke | ky | R, % 
sphären j | pa ra 
k | k | Aa “I, k; | k; 
S | | a a | 
452 | 12,95°9C | 1180,44 0,84286 1,07733 1,16499 1,26864 1,37388 
45,5 13,47 1185,20 | 0,84288 1,07733 | 1,16503 1,26867 1,37397 
43.7 | 13,99 1084,33 | 0,84290 1,07735 | 1,16501 1,26867 1,37392 
41,5 | 14,34 983,51 0,84289 1,07735 | 1,16505 1,26863 1,37387 
38,0 | 14,58 882,68 | 0,84288 1,07735 1,16503 1,26864 1,37384 
37,9 11,94 883,19 | 0,84289 1,07735 | 1,16503 1,26869 1,37380 
35, o: 12,33 1 783,79 | 0,84289 1,07736 |  LI6507 1,26861 1,37379 
31,9 | 12,39 1 654,53 0,54284 1,07730 1,16502 1,26865 1,37381 
31,6 10,99 | 685,93. 0,84286 1,07733 1,16504 1,26867 1,37390 
280 | 11,09 586,053 || 084286 ' 1,07739 1,16503 1,26870 1,37393 
24,1 11,28 486,18 | 0.84284 | 1,07741 1,16490 1,26869 1,37390 
24,1 | 11,75 | 487,05 | 0,84287 | 1,07737 1,16499 1,26864 1,375385 
200 11,33 38T 084281 | 1,07735 1,16.496 1,26861 1,37393 
46,8 | 14,00 1281,62 i 0,84276 | 1,07735 1,16501 1,26876 1,37395 
46,9 | 14,17 1278,52 | 0,84275 | 1,07735 | 1,16497 1,26575 1,37404 
46,5 14,25 1248,50 | 0,84276 1,07755 | 1,16498 | 1,20376 1,37405 
41,4 14.75 no | 1,07734 1,16496 1,20572 1,57595 
342 15,00 748,04 0.84280 | 1,07732 1,16501 1,26374 1,37397 
24,8 15,21 498,73 0,84279 | 1,07732 1,16497 | 1,20574 1,37395 


Dispersion bis zum Sättigungsdruck aufwärts 
vom Druck unabhängig ist. 
Die Mittelwerte sind: 
0,84254 1,07735 1,16501 1,26874 1,37391 
+1,2 +0, +0,8 1,2 1,7 
Aus diesen Werten ergeben sich für die Disper- 
sionskonstanten die Werte der Tabelle NIII. 


In der nächsten Tabelle (XIV) werden diese 
Ergebnisse mit den Werten verglichen, die ich 
entweder durch graphische Interpolation oder 
durch Rechnung nach Interpolationsformeln aus 
den Beobachtungen von Perreau!), Rentsch- 


1) F. Perreau, Ann. de Chim, et de Phys. (7) 7, 


345, 1590. 
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Tabelle XII. 


Ài vak.) | NER! 
Bi 
a 0,64403 | o 099374 - + 0,000014 
b | 0151073 
eA 0,50873 | eee + 0,000006 
d | 0,47234 | 1,00742 + 0,000007 
e | 0.43597 | 1,01259 + 0,000010 
J | 0,40478 1,01813 + 0,000013 


ler!), Koch), Stuckert’) und Gruschke®) 
erhalten habe. Die Ergebnisse von Mascart°), 
die Unregelmäßigkeiten aufweisen, welche von 
späteren Beobachtern nicht bestätigt worden 
sind, habe ich nicht mit aufgenommen. 


Tabelle XIV. 


A ene Rentsch- x, Koch Saden Gruschke Sier- 
| er | tsema 
EUER Dee SSS ee eee Dat | Be een 
| 

0,644, 0,9936 oo 9938, 0,9917 0,9929 | 0,9937 
0,546 1 | I 

o 509}, 1,0033 1,0020 si | 1oost | eee 1,0034 

0,472 |1,0072 | 1,0053 | 1,0071 | 1,0110 | 1,0082 | 1,0074 

0,430 1,0096 | 1,0127 | 1,0173 | 1,0126 

1,0154 | | | 1,0181 


Die Ubereinstimmung mit Perreau und mit 
Koch ist gut, die mit Gruschke nicht ganz 
so gut. Die Ergebnisse von Rentschler wei- 
chen beträchtlich ab, gerade wie bei Luft, und 
die von Stuckert ebenfalls. 


Die in derselben Weise wie zuvor berech- 
nete Interpolationsformel wird: 
n—t!I i 
C= ST CO = 
N, —lI 
0,0067868 0,00000614 
= 0,97781 (1 a aa a4 aT 


wo 4 die Wellenlänge in Luft bedeutet. Sie 
liefert die in Tabelle XV verzeichneten Diffe- 
renzen zwischen beobachteten und berechneten 
Werten: 


Tabelle XV. 
KETTE 
| 

a | 0,64385 u 0,99379 | 0.99374 | 5 
6 + 0,54608 ,, | 

c ' 0,50859 „ i ,00338 ore —I 
d 0,47221 ,, 1,00745 1,00742 3 
e 0,43585 » 1,01258 1,01259 ; —I 
f 0,40467 ,, 1,01811 101813 | —2 


1) H.C. Rentschler, Astrophys, Journ. 28, 357, 1908. 

2) J. Koch, Nova acta reg. soc, scient. Upsaliensis 
(4) 2, No. 5, S. 46, 1909. 

3) L. Stuckert, Zeitschr. f. Elektrochemie 16, 67, 
1910. 

ae Gruschke, Ann. d. Phys. (4) 34, 810, 1911. 
; 5) E. Mascart, Ann. de l'école normale ( (2) 6, 61, 
1977. 


Auch in diesem Falle ergibt die theoretische 
Dispersionsformel!) 


n? —ı 5 Ne? 
n? + 2 3m (vy? — r?) 
schon mit nur einem Gliede in der Summe 


eine ganz gute Ubereinstimmung. Wie beim 
Wasserstoff erhalten wir aus ihr: 


I I 
m—1 A? As? 
wi ı 1 
ae 


und wenn wir 2 als die Wellenlange im 
Vakuum annehmen, so errechnen wir: 4 = 
0,07982 u. Die nachstehende Tabelle XVI 
gibt eine Vorstellung von dem Grade der 
ne 


Tabelle XVI. 


ly Beas fee van) | Cher. Cbeob. | 105 /\ 

a es | o 0,99391 0,99374 | +17 
0,54623 I 

c 0,50873 1,00334 1,00339 = 5 

d | 0,47234 1,0074 1 1,00742 — I 

e | 0.42597 1,01258 1,01259 — I 

f . 0,40478 1,01823 | 1,01813 +10 


In einer weiteren Mitteilung sollen die ab- 
soluten Werte der Brechungsindizes der Luft 
und der Kohlensaure behandelt werden. 


1) Koninkl. Akad. van Wetensch. te Amsterdam 
1911/1912, S. 634; Amsterdam Proc. 14, 602, 1911/1912; 
diese Zeitschr. 14, 568, 1913. 


(Nach Amsterdam Proceedings 15, 925—931, 1913 aus 
dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 14. März 1913.) 


Die Gesamtstrahlung der Hefnerlampe, 
absolut gemessen. 


Von Walther Gerlach. 


Zur Aufstellung einer der Lichtnormalen ent- 
sprechenden Strahlungsnormalen hat K. Ang- 
ström die Gesamtstrahlung der Hefnerlampe, 
mit seinem absoluten Pyrheliometer gemessen, 
so definiert, daß durch ein sich nicht erwär- 
mendes Diaphragma von 14:40mm Öffnung 
die Strahlung des Flammenrohres und der 
warmen Luft über der Flamme abgeblendet 
waren. Seine Resultate, mit einer Genauigkeit 
von 3 Proz. angegeben, sind: 


Gerlach, Gesamtstrahlung der Hefnerlampe. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Tabelle I. 
Abstand | S><105 grcalcm~—2sec~? 1) 
30 cm 2,212) 
50 » 2,15°) 
2,14?) 
on 12,15 4) 
500 ,, 2,15 4) 


Im folgenden seien einige Messungen publi- 
ziert, die ich mit der absoluten Methode, mit 
der früher die Strahlungskonstante des Stefan- 
BoltzmannschenGesetzes neu bestimmt wurde’), 
an Hefnerlampen ausgefuhrt habe, einmal um 
einen Vergleich zwischen Angstroms’ und 
meiner Methode zu erhalten und zweitens um 
eine einfache und möglichst exakt reproduzier- 
bare Strahlungsnormale zur Eichung von nicht 
absoluten StrahlungsmeBinstrumenten zu geben. 

Es muß, wenn man die, wie aus Folgendem 
ersichtlich, recht geeignete Hefnerlampe ver- 
wenden will, von vornherein darauf verzichtet 


werden, eine Normale zu definieren, für die das ` 


Quadratgesetz von Abstand und Strahlungsinten- 
sität gilt. Ein kleines Diaphragma, nur so groß, 
daß von dem Empfänger in jedem Abstand nur 
gleichmäßig verteilte Strahlung gesehen wird, 


1) Berechnet auf 1m Abstand unter Annahme der 
Proportionalität, 

2) Wied. Ann. 87, 633, 1899. 

3) Phys. Rev. 17, 302, 1903. 

4) Diese Zeitschr. 3, 257, 1902. 

5) W. Gerlach, Ann. d. Phys. 38, 


I— 29, 1912, im 
folgenden l. c. 


kann. 


Mem 


gibt zu wenig Energie, um auch weniger emp- 
findliche Instrumente exakt eichen zu können. 
Die Gesamtstrahlung der Flamme und der 
warmen Luft andererseits wäre eine zu aus- 
gedehnte Strahlungsquelle. Nach rohen Mes- 
sungen strahlt die Luft bis 30cm über der 
Flamme noch merkbar, d. h. 1 Proz. der Ge- 
samtstrahlung. Die Angströmsche Definition 
erfordert die nicht sehr bequeme Konstanthal- 
tung und Einstellung der Flamme auf 40 mm 
Höhe. Ich habe deshalb folgende der Ang- 
strömschen ähnliche, aber bequemer zu hand- 
habende Anordnung getroffen. 


Anordnung: In 10 cm Abstand vor der 
Flammenmitte steht ein dreifaches Metall- 
diaphragma, durch Lederstückchen an den Ecken 
zusammengehalten, blank auf der Flammenseite, 
geschwarzt auf der Seite nach der Thermosaule, 
dessen mittlerer scharfkantig gefeilter Ausschnitt 
eine Größe von 14:50 mm hat, so justiert, daß 
seine Mitte exakt auf der Verbindungslinie von 
Flammenmitte und Thermosaulenmitte liegt. 
Die Eigenstrahlung des Flammenrohrs ist un- 
merklich, reflektierte Strahlung vom Lampen- 
gefäß wird durch geeignete Schirme abgeblendet; 
desgleichen ist durch Verhängung mit schwarzen 
Tüchern vermieden, daß an den Zimmerwanden 
reflektierte Strahlung zur Thermosäule gelangen 
Die Hefnerlampe ist auf einem vom 
Beobachtungsplatz leicht verschiebbaren Schlitten 
aufgestellt, die richtige Stellung vor dem Dia- 
phragma durch einen Anschlag garantiert. Die 
Flammenhöhe wird mit einem dicht neben dem 
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Beobachtungsfernrohr stehenden Kathetometer 
gemessen. Die Aufstellung der Thermosäule 
ist die gleiche wie früher, als Kompensations- 
streifen dient der schon früher für absolute 
Messungen benutzte Manganinstreifen Nr. X 
(l. c. Tab. VIII, S. 24), dessen Widerstand früher 
zu 0,1139 2 bestimmt, zweimal neu gemessen 
wurde zu 
0,11417 und 0,11416 2 


d. h. auf 2,2 Promille der gleiche Wert bei 
einer Meßgenauigkeit von 1 Promille. Die 
Thermosäule ist mit einem Paschenschen 
Eisenpanzergalvanometer verbunden, das jetzt 
einen dem Widerstand der Thermosäule un- 
gefähr gleichen Spulenwiderstand hat, zur Aus- 
nutzung der vollen Empfindlichkeit. Der Skalen- 
abstand war 7 m, die Empfindlichkeit wurde 
je nach Bedarf zwischen 3 >< 10-19 und 


Amp. 
6 >< 107! CoE bei 6,0 bzw. 9,5 Sekunden 


ganzer Schwingungsdauer reguliert. Sein Aus- 
schlag war dem Strom, die Ausschläge durch 
die Thermosäule der Wattbelastung des Streifens 
exakt proportional. Die Dimensionen der be- 
strahlten Streifenfläche (Länge des Streifens 
mal Breite des Silberspalts!)) waren wiederholt 
mit dem Komparator gemessen: 


86,366 qmm. 


Methode: Es wurde nun folgendermaßen 
verfahren: nachdem das Galvanometer sich bei 
Bestrahlung konstant eingestellt hatte, wurde die 
Flammenhöhe mittels des Kathetometers ein- 
gestellt, und nun in der Regel dreimal Flammen- 
und Galvanometerkonstanz kontrolliert. Sodann 
wurde der Schlitten mit der Lampe vor dem 
Diaphragma fortgezogen, und alle 5 Sekunden 
die Galvanometereinstellung bis zur Konstanz 
abgelesen, die nach 30— 40 Sekunden, je nach 
der Schwingungsdauer des Galvanometers, er- 
reicht war und erhalten blieb. Die Differenz 
der beiden Galvanometereinstellungen gibt dann 
die Strahlung für diese Höhe. Bei den wieder- 
holten Messungen wurde nun nicht die Flamme 
stets wieder auf die gleiche Höhe einreguliert, 
sondern jedesmal die Höhe neu bestimmt, die 
sogar absichtlich zwischen ca. 40,00 — 1,50 und 
40,00 + 1,50 mm variiert wurde. In diesem Be- 
reich wurden zwischen ıo und 30 Einzelmes- 
sungen ausgeführt. Vor und nach jeder Strah- 
lungsmessung wurde die Thermosäule absolut 
geeicht durch Messung des Ausschlags a’ bei 
einer bestimmten Wattbelastung 2’?>W — wobei 
der Ausschlag a’ dem Strahlungsausschlag a un- 
gefähr gleich gemacht wurde. Der Strom?’ wurde 
durch Kompensation der Spannung an einem 


ı) l.c. S. 7 u. 14/15. 


— u u N al er ee 
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dauernd im Stromkreis liegenden Normalohm 
gegen einen mit einem Westonelement geeichten 
Akkumulator auf weniger als 0,05 Proz. genau ge- 
messen. Die Eichung vor und nach jeder Messung 
war stets exakt die gleiche. Die so erhaltenen 
Ausschläge wurden als Funktion der Flammenhöhe 
aufgetragen, Fig. 2a und 2b geben zwei solche 


ey ae ery 
NIENERAE 


ENIRERBE 
SERZEERNBTIRERERE 


| 
a 
a 
ial 
E 
E 
e 
u 
a 
w 
4-1] 
a 
a 
| 


Fig. 2a, (Messung VII.) 
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Fig. 2b. (Messung (XIX.) 

Diagramme wieder. Der der Flammenhöhe von 
40 mm entsprechende Ausschlag wurde aus allen 
Einzelwerten nach der Methode der kleinsten 
Quadrate ermittelt. Die Schwankungen der 
einzelnen Messungen sind nicht allein durch 
zufällige Störungen und Beobachtungsfehler oder 
zufällig flackernde Flamme und ungenaue 
Höheneinstellung verursacht (letztere ist auf 
+0,05 mm genau), sondern auch durch verschie- 
denes Brennen der Flamme. Es wurden oft, 
vor allem wenn der Docht stark eingebrannt 
war, bei gleicher Höhe spitze und runde Flammen 
beobachtet. Da die Schwankungen jedoch 1 Proz. 
fast nie übersteigen, so durfte diese kleine Unge- 


` nauigkeit vernachlässigt werden. 


Die Berechnung ergibt sich wie früher. Be- 
deutet R den Abstand des Streifens von der 
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Tabelle II. 
a 
I 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8 9 Io 
Nr 1913 R | H n a ' S><105 | Mittel |Differenz Bemerkungen 
-2 
Datum ! | min Proz. 
L. | VIII | 12. IV. 86,08 re 24 | 714,4 2,287 | | — I,I | neue Anordnung 
1,00 
2. | IX 14. 1V. | 86,08 |—osobis| 11 | 678,0 2,338 | ae | eo oe 
| -+ 0,30 | 
3. | X 17. IV. | 101,28 u, 19 | 433,2 2,214 — 14 
4. | XV 30. IV. | 102,28 ee 12 | 620,3 2,241 2,245 — 0,2 | ee Lam- 
5. XVI 2. V. 102,28 —0,65 bis 25 | 641,8 2,280 +15 | Docht neu geschnitten. 
| | + 0,55 
6. | VI 8. IV. | 120,78 |— 3,05 bis} 13 | 336,6 2,172 | + 0,0 | gies Sing Desmnet 
+ 1,45 oc 2 . 
7. VII 10. IV. | 120,78 | — 1,50 bis! 22 | 342,8 2,174 2,173 +0,0 | Docht frisch geschnitten, 
+ 1,40 Lampe neu justiert 
8 XI 18. IV. 199,73 !'— 1,40 bis; 28 | 288,6 2,175 | ' — 0,2 | Lampe neu justiert 
; + 1,80 i 
9 XII 21. IV | 199,73 | — 0,70 bis Io | 293,2 2,173 2,179 | + 0,0 
| +0,90 | | 
IO XIII 21. IV. | 199,73 '— 1,00 bis} 14 | 298,8 | 2,185 | + 0,2 | 
| | +1 | | | | 
b 
I. |! XVIL | 4. V. | 102,28 —0,75 bis | 20 642.0 . 2,240 | — 0,6 
| | +175 | er 
2 | XVII! s.V. | 102,28 ‘—1,76 bis! 15 | 646,6 | 2266 253 | 40,6 | Docht frisch geschnitten 
l | + 1,25 | | I | | 
c 
I. | Ill | 6.1V. | 120,78 | 9 | 350,8 | 2,276 | +06 
+o, | 
2. V 8. IV. | 120,78 ,—0,30 bis 23 | 358,4 2,248 | 2,202 | — 06 . 
| | +080 | | | | | | 
d 
I. | XIX | 6. V. | 102,28 '—1,45 bis| 25 | 654,6 | 2,272 | 2,272 5 — | 
| | +0,50 | | 


Flammenmitte, R,=ı m, F die bestrahlte Fläche, 
W den Widerstand, z den Strom, der dem 
Strahlungsausschlag a entspricht, aus dem 
Eichungsfaktor a/t? = C berechnet, und E das 
elektrothermische Äquivalent, so ergibt sich die 
Strahlung der Hefnerlampe zu 
12. W. R?. E 
= RF. F (1) 
Resultate: Die folgenden Tabellen II und 
III enthalten die Resultate, die außer durch 
Messung in verschiedenen Abständen an zwei 
verschiedenen Lampen mit drei verschiedenen 
Amylazetaten erhalten wurden. Tabelle II (a, 
b, c, d) geben: Reihe ı die Messungsreihe im 
Beobachtungsjournal, Reihe 3 den Abstand der 
Thermosäule von der Flammenmitte, Reihe 4 
die Variation der Flammenhöhe bezogen auf 
40,00 mm, Reihe 5 Anzahl der Einzelmessungen, 
Reihe 6 den Strahlungsausschlag in Millimetern, 
Reihe 7 die auf ı m Abstand reduzierte nach 
Formel (1) berechnete Strahlungsgröße. Ta- 


| 


Versuch mit 


Amylium aceticum pu- 
rum E. Merck 
Essigsaures Amyl (iso) 
für Hefnerlampe C. 
A.F. Kahlbaum. 


Amylium aceticum pu- 
rum Merck 


Gewöhnliches Amyl- 
azetat .. 
Lampe I 


Lampe II. 


Tabelle III. 


| Maximale 


Messung | S><105 Differenz 


Nr. | 


2X XV, XVI 


. XVII, XVII 
| 


VI, VI 
III, V 


. XVII, XVIII 


XIX 


2,245 


2,253 


2,173 


2,262 


2,253 
2,272 


Proz. 


belle Ila bis c enthalt die Messungen an Hefner- 
lampe ı „A. Krüß Nr. 531, P. T. R. 117, 1894“ 
mit verschiedenem Brennmaterial und zwar: 
a) „Amylium aceticum purum E. Merck“, 
b) „Essigsaures Amyl (iso) für Hefnerlampe 
C. A. F. Kahlbaum“ (neu bezogen), 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Lonsdale, Magnetische Eigenschaften von Vanadiumstahl. 


581 


Tabelle IV. 
—— — 
R a; a 22 e100 Cor | S2><103 | Differenz 
41 | | ' Proz. 
102,28! 650 | 22,0 | 34 2,26 | 218 || _ 
199,73| 240 | 2,1 | 0,87 | 218 | 216 |j 99 


c) gewöhnliches Amylazetat. 


IId enthält die Messungen an einer zweiten 
neuen Lampe 2 „A. Krüß Nr. 1504, P.T.R. 
1874. ıgıı“!), die bisher sehr wenig gebrannt 
war. Obgleich der Docht von dem der Lampe I 
gänzlich verschieden war, gibt die Lampe die 
gleiche Gesamtstrahlung wie die erste. Die Ein- 
stellungen beider Lampen auf 40 mm mit dem 
Krüßschen und dem Hefnerschen Höhen- 
messer lieferten die gleiche Einstellung am 
Kathetometer. Tabelle III gibt die Überein- 
stimmung der Beobachtungswerte bei den zwei 
Lampen und bei Brennen mit zwei verschie- 
denen, aber reinen Amylazetatpräparaten. Nur 
der unreine Brennstoff gibt abweichende, in 
diesem Fall größere Werte. Auch ein einge- 
brannter oder frisch geschnittener Docht gibt, 
wie aus den Bemerkungen in Tabelle I ersicht- 
lich ist, keine Differenzen in der Gesamtstrah- 
lung. 

Um einen möglichst direkten Anschluß an 
die Ängströmsche Messung zu erhalten (Ang- 
ström gibt leider den Abstand seines Diaphrag- 
mas von der Flamme nicht an) wurde bei 
einigen Messungen das Diaphragma gerade so 
weit zugedeckt, daß die Flammenstrahlung selbst 
abgeblendet war. Tabelle IV gibt diese Zu- 
sammenstellung, und zwar in Reihe 2 den Ge- 
samtausschlag a,, in Reihe 3 den Ausschlag a, 
bei abgedeckter Flamme. S, ist die aus q,, 
S, die aus a, —a, berechnete Strahlung. Inner- 
halb der Fehlergrenzen geben dann die Mes- 
sungen bei ı und 2 m Abstand gleiche Werte. 


Zusammenfassung. 


1. Die Gesamtstrahlung der Hefnerlampe 
ist für verschiedene Lampen die gleiche. 

2. Sie bleibt bei Benutzung von reinem 
Amylazetat konstant. 

3. Sie ist bei der beschriebenen Anordnung 
und Meßmethode auf 1,5 Proz. reduzierbar. 

4. Das Angströmsche Pyrheliometer und 
die von mir beschriebene absolute Thermosäule 
liefern innerhalb der Fehlergrenzen der beiden 
Bestimmungen gleiche absolute \Verte der Ge- 
samtstrahlung der Hefnerlampe. Sie sind wegen 
mangelnder Schwärze des Empfängerstreifens 


t) Die optische Prüfung der P. T. R. ergab für beide 
Lampen 1,00 HK. 


| 


um ca. 2 Proz. zu vergrößern. Dieser Wert 
der Hefnerlampe entspricht dem von mir be- 
stimmten Werte der Gesamtstrahlung eines 
schwarzen Körpers von 100° zu 0? 

S100 — So = 0,0195!) gr cal cm~? grad”? sec-! 
und der Konstante des Gesetzes von Stefan- 
Boltzmann 

5,90!) >< 101? Watt cm~? grad? 
1,41!) gr cal cm~? grad? sec™!. 


Q = 


Die Angaben des An gstromschen Pyrhelio- 
meters sind von verschiedenen Beobachtern 
sorgfaltigen Priifungen und Vergleichen mit 
andern absoluten Pyrheliometern unterzogen 
worden?). Das aus einem umfangreichen Be- 
obachtungsmaterial von W. Marten?) und 
anderen‘) gefundene Resultat, daß die Ang- 
strömsche Methode ca. 3—4 Proz. zu -kleine 
Strahlungswerte liefert, steht mit den hier be- 


schriebenen Messungen nicht in Einklang. 

Anmerkung I. Es ist allerdings zu beachten, daß die 
Angstromsche Strahlungsquelle nicht wie in meinen 
Messungen (Tabelle IV) nur die Flamme, sondern noch 
etwas warme Luft über der Flamme umiaßte. Es wäre 
aber in Anbetracht der Genauigkeit m. E. zu viel gesagt, 
wenn man durch die Differenz der beiden Mittel 

2,17— 2,15 ~ I Proz. 

und die größere Angströmsche Strahlungsquelle etwa 
die Hälfte der von Marten gefundenen Abweichung er- 
klären wollte. Denn nach der Proportionalität von Strah- 
lung und reziprokem Quadrat der Entfernung in Ang- 
ström Resultaten von şo cm an (s. Tabelle I) ist höchstens 
3‘, Proz. auf die Strablung der erwärmten Luft zu setzen. 

Anmerkung II. Herr W. Marten bat mich brieflich 
auf eine Anfrage bin, einen von ibm leider übersehenen 
sinnentstellenden Druckfehler seiner Abhandlung zu be- 
richtigen. Es soll S. 1216 oben heißen „neuerdings haben 
aber Paschen und Gerlach einen prinzipiellen Fehler 
dieser Meßmetbode aufgedeckt. Nach ihnen kann, nicht 
muß, der Strahlungswert zu gering austallen, wenn der 
dünne elektrisch erwärmte Meßstreifen von nicht ganz 
gleichmäßiger Dicke ist“. 

Welche andern Gründe für die zu niedrigen Angaben 
des Pyrheliometers in Betracht kommen, soll einer spätern 
Untersuchung vorbehalten sein. 


1) Werte l.c.S.27 + 2 Proz. Schwärzungskorrektion. 

2\C. G. Abbot u. L. B. Aldrich, Smith. Miscell. 
Collect. Vol. 80, Nr. 18. 1. Februar 1913. 

3) W. Marten, diese Zeitschr. 13, 1212, 1912. 

4) Kimball, Savinoff, Anm. 2. = 

Tübingen, Physikalisches Institut der Uni- 


versitat, 13. Mal 1913. | 
(Eingegangen 17. Mai 1913.) 


Die magnetischen Eigenschaften von 
Vanadiumstahl. 
(The Magnetic Properties of Vanadium Steel.) 


Von J. J. Lonsdale. 


Vanadiumstahl besitzt eine große gewerbliche 
Bedeutung. Seine mechanischen und metallur- 
gischen Verhältnisse sind Gegenstand der Unter- 
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Fig. 1. Vanadiumstahl geglüht. (Linienvergr. 200 fach.) 


suchung gewesen! ?). Seine magnetischen Eigen- 
schaften sind, soviel mir bekannt, nicht er- 
forscht worden, und zum Zwecke ihrer Bestim- 
mung habe ich diese Untersuchung angestellt. 

Das benutzte Verfahren war die bekannte 
ballistische Ringmethode der Umkehrungen. Der 
Strom in der Primärspule wurde mit einem 
Amperemeter von Nalder Bros. gemessen, das 
zuvor mit einem Potentiometer von Crompton 
und einem Clark-Element geeicht worden war. 
Die Induktion in der Sekundärspule wurde mit 
einem Drehspulengalvanometer gemessen, und 
zwar wurde die Induktion, die einem Ausschlag 
von einem Skalenteil entsprach, rasch mittels 
einer Normalinduktanz von Campbell bestimmt. 
Die Änderung des Ausschlags bei einer gegebenen 
Induktanz im Stromkreise war von einem Tage 
zum andern nur sehr wenig verschieden. 

I. Der Ring wurde aus reinem Eisen und 
Ferro-Vanadium hergestellt, gegossen und ge- 
dreht. Den Ring in diesem Zustande werde ich 
als „Ring im ursprünglichen Zustande“ bezeichnen. 
Zu Beginn der Versuche verfügte ich nur über 
den einen Ring, und leider sprang dieser nach 
abermaligem Härten und Abschrecken. Die 
magnetischen Eigenschaften des Ringes wurden 
zuerst in seinem ursprünglichen Zustande er- 
mittelt; alsdann wurde er der nachstehend be- 


1) Kent Smith, Vanadium as a steel making elemen’. 
Journ. Soc. Chem. Ing. 25, 201, 1006. 

2) P. Pütz, Influence of Vanadium on steel and iron. 
Am. Chem. Soc. 1907, S. 715—721. 


Vanadiumstahl. 


e 
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Fig. 2. Vanadiumstahl gehärtet. (Linienvergr. 200fach.) 


schriebenen Behandlung unterworfen, und nach 
jeder Operation wurden die magnetischen Eigen- 
schaften ermittelt. 

II. Der Ring wurde bis zu einer Temperatur 
von 900° bis 950°C erhitzt; dann ließ ich ihn 
langsam abkühlen. Ich nahm seine Abkühlungs- 
kurve mit dem selbstregistrierenden Faden- 
instrument der Cambridge Scientific Society auf 
und ermittelte die kritische Temperatur zu 680° C. 
Den Ring in diesem Zustande werde ich als 
„geglüht“ bezeichnen. 

II]. Der Ring wurde auf 900° bis 950°C 
erhitzt und abgeschreckt. Diesen Zustand werde 
ich als „gehärtet‘“ bezeichnen. 

IV. Der Ring wurde abermals auf 900° bis 
950°C erhitzt und dann langsam abgekühlt. 
Diesen Zustand werde ich als den „nochmals 
geglühten‘ bezeichnen. 

Vor jeder magnetischen Operation und vor 
und nach jedem Erhitzungsverfahren wurde der 
Ring sehr sorgfältig entmagnetisiert. Die außer- 
ordentliche Wichtigkeit der sorgfältigen Ent- 
magnetisierung vor der Erhitzung zur Gewähr- 
leistung richtiger magnetischer Ergebnisse ist 
von Gray!) dargetan worden. 

Die chemische Zusammensetzung des Stahls 
ist folgende: Vanadium 3,5 v. H., Mangan 
0,22 v. H., Kohlenstoff insgesamt 0,60 v. H. 
Kohlenstoff in Verbindungen 0,50 v.H., Chrom 
o v. H., Silizium in geringer Spur. Der Prozent- 
gehalt an Vanadium in dem Ringe ist beträcht- 


1) Gray, Magnetic testing. Phil. Mag. (6) 21, Jan. 1911. 
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lich höher als der Prozentgehalt in den käuf- 
lichen Stahlsorten. 

Ich habe Mikrophotogramme des Stahls im 
gegliihten und geharteten Zustande aufgenommen 
und füge solche hier bei. Die lineare Ver- 
größerung war eine 200fache. Das Mikro- 
photogramm des Stahls im gegluhten Zustande 
zeigt eine heterogene Struktur von emulsioniertem 
oder sorbitischem Perlit, dessen Karbidkompo- 
nente vermutlich aus einem Doppelkarbid von 
Eisen und Vanadium besteht. Die abgeschreckte 
Probe zeigt eine homogenere Struktur, in der 
Karbidflächen aufgelöst und in fester Lösung 
gehaltensind und praktisch strukturlosen Martensit 
bilden (siehe Fig. ı und 2). 

Die Beobachtungsergebnisse sind in den nach- 
stehenden Tabellen niedergelegt und werden nach 
Möglichkeit von entsprechenden Kurven begleitet. 

Es zeigen: 

Tab.I, Fig. 3: die magnetisierende Kraft, die 
magnetische Induktion und die 
Permeabilität des Ringes im 
ursprünglichen, im geglühten, 
im gehärteten und im abermals 
geglühten Zustande; 

die Hysteresis im ursprüng- 
lichen Zustande; 

die Hysteresis im geglühten 
Zustande; 

die Hysteresis im gehärteten 
Zustande; 

die Hysteresis im abermals ge- 
glühten Zustande; 

die tatsächlichen Ergebnisse der 
Hysteresismessungen; 

die Beziehungen zwischen der 
Koerzitivkraft, der magneti- 
schen Induktion und dermagne- 
tisierenden Kraft; 

die* Beziehung zwischen dem 
Hysteresisverlust und der ma- 
gnetischen Induktion; 

eine Zusammenstellung der fiir 
Vanadiumstahl mittels tatsach- 
licher Messungen erhaltenen 
Ergebnisse für H = 44,9 CGS.- 
Einheiten unter Benutzung der 
Kurven fiir andere Wertevon H. 

Die Zahlen für den letzten Wolframstahl sind 
der Arbeit von Swinden!) über Wolframstähle 
entnommen. 

Die Ergebnisse für die übrigen Stahlsorten 
sind der Arbeit von Barret, Brown und 
Hadfield?) über die magnetischen Eigenschaften 
von Stahllegierungen entnommen. 


Tab. II, Fig.4: 


Tab. III, Fig. 5: 
Tab. IV, Fig. 5: 
Tab. V, Fig. 6: 
Tab. VI: 


Fig. 7: 


Fig. 8: 


Tab. VII: 


1) Swinden, Tungsten steels. Journ. Inst. El. Eng. 
42, 1908/1909. 
2) Barret, Brown and Hadfield, The magnetic 
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Diese Stahlsorten sind, soweit es möglich 
war, so gewählt worden, daß sie mit möglichster 
Annäherung denselben Gehalt an Kohle und 
einem anderen Element hatten wie der vor- 
liegende Stahl; eine Ausnahme bildet ein Kohle- 
stahl mit niedrigem Gehalt, der zu Vergleichs- 
zwecken mit aufgenommen worden ist. 


Tabelle I. 
Magnetisierende Kraft und magnetische 
Induktion. 
nw | B| u H | B | u 


| 


Pe Rng, am ürsprunzliches II. Ring nach dem Glühen. 


Zustande. 
28 | 200 71 2,8 | 180 | 64 
4.3 360 83 43 | 310 72 
5,8 550 95 7:25 554 76 
7,25 870 120 10,1 | 1050 104 
8,7 1490 171 13,0 1800 138 
10,1 2270 214 14,5 360 162 
11,0 2790 254 17,5 4060 232 
13,5 4700 348 20,5 ` 5600 | 273 
14,5 5340 368 23,5 7090 | 298 
17,5 7380 422 26,5 | 8200 309 
20.5 | 8700 424 29,5 |, 8980 304 
23,5 | 9700 413 44,9 11340 253 
26,5 10800 407 60,1 | 12470 208 
29,5 | 11400 , 387 75,6 | 13150 | 174 
44,9 12800 285 91,5 13600 | 149 
60, 1 13600 226 106,4 13970 132 
75,6 14100 186 121,7 14350 118 
91,5 | 14400 157 140,0 14640 | 105 
121,7 | 14900 122 | 
III. Gehärteter Ring. IV. Abermals geglühter Ring. 
2,8 100 36 2,8 180 | 64 
5,3 240 42 5,8 437 75 
8,7 400 46 7,25 627 86 
11,6 540 46,5 8,7 828 | 95 
14,5 710 49 10,1 1026 102 
17,5 860 49 11,6 1231 | 106 
23,5 1170 so | 14,5 1750 121 
26,5 1325 50 | 17,5 2560 146 
29,5 1638 55 || 205 3355 | 164 
32,6 1880 58 23,5 | 4210 179 
33,7 2700 70 j 26,5 5409 204 
41,8 3050 73 | 29,5 6220 211 
44,9 3600 80 | 38,7 8300 214 
47,9 4090 83 | 44,9 9425 210 
50,9 4600 90 | 601 | 10900 181 
53,9 5300 98 75,6 11710 155 
57,0 5860 103 85,1 12080 142 
60,1 | 6609 110: 91,5 12350 135 
66,2 7740 117 | 106,4 | 12810 120 
69,5 | 8500 122 121,7 | 13080 107 
75,6 9072 120 140,0 | 13360 ` a5 
91,5 | 10400 114 | 
106,4 11060 104 | 
121,7 | 11609 95 | 
140,0 11900 85 | 


Diese Ergebnisse sind in Fig. 3 dargestellt. 


properties of steel alloys., Journ. Inst. El. Eng. 31, 674, 
1901/1902. 
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Vanadium-Stahl-Ring. 
B—H Kurven. 
I. Ring im ursprünglichen Zustand. 
Il. Ring im geglühten Zustand. 
III. Ring im gehärteten Zustand. 9000 1 ane, sere 
IV. Ring im abermals geglühten Zustand. DE 
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Hysteresis, Vanadiumstahlring, gleich nach der Her- 
stellung. 


Fig. 4. 


Kurven der Permeabilität u—Z7. 


Fig. 3. | 


Tabelle II. 


Hysteresis des Ringes im ursprünglichen Zustande. 


H | 8 | H| B H B | 
! er ae TEN. ere 

14,5 | 5280 29,5 | 11400 44,9 12440 60,1 | 13200 91,5. 14100 
11,6 5120 26,5 11300 41,8 12309 479 | 12950 | 75,6 13900 
10,1 5010 23,5 11200 38,7 12250 41,8 | 12800 60,1 13600 
8,7 4590 20,5 11000 35,6 12200 35,6 | 12600 44,9 13200 
7,2 4770 ` 1735 10900 32,6! 12100 | 29,5 12400 32,6 12900 
5,8 4650 14,5 |, 10800 ` 29,5 | 12000 23,5 12220 20,5 12400 
4,3 4470 11,6 10600 17,5 I1500 | 17,5 12000 14,5 12100 
2,8 4040 8,7 10400 14,5 II14co 11,6 11650 8,7 11800 
1,4 4140 5,8 10209 | 11,6 11280 5,8 11200 2.8 11400 
— 14 3810 2,8 9800 | 8.7 11090 2,5 | 11000 — 2,8 10700 
— 28 3710 1,4 9700 5.3 | 10750 — 2,8 10200 — 5,5 9800 
— 4,3 3330 — 14 9300 28 ; 10500 |; — 5,8 93 — 8,7 7800 
— 5,8 2780 — 2,8 | 9000 — 2,8 | 9760 — 8,7 6700 — 10,1 | 5700 
— 7,2 1570, — 58 | 8100 — 5,5 S709 — 10,1 4300 — 11,6 3000 
— 8,7 460 — 72 | 7500 — 87 ` 6000 —11,6 | 1600 —14,5 | — 2000 
—I10,1 —1550 — 8,7 | 6509 — 10,1 4000 —13,0 + — S00 —17,5 — 6300 
—11,6 —2430 — 10,1 3400 —11,6 Soo —14,5 — 3750 — 23,5 — 9700 
—145 — 5280 —11,6 | 400 —13,0 — 1700 —17,5 — 6600 —29,5 — 11000 
— 13,0 — 2500 —I4,5 — 4250 — 20,5 — 3580 —44,9 , —-12400 
— 14,5 — 4500 —=17,5 — 6300 — 23,5 — 0700 —60,I — 13000 
| - 16,9° — 5000 —- 20.5 — $600 —29,5 | —II100 —75,6 — 13600 
— 17.5 — 7400 —20,5 — 10400 — 44.9 — 12400 —91,5 — 14100 

| — 20,5 | — 9109 , —35,6 | —II700 —00,1 | —-13200 | 

| — 23.5 -- 10300 44,9 — 12440 | | 

— 20,5 — 10700 | | 

—29,5 — 11409 | | 


Dicse Ergebnisse sind in Fig. 4 dargestellt. 
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Hysteresis des Ringes im geglühten Zustande. 


H | B | H | B | H | B | Z | B | H | B 
eR IHRER EEEE) edie | = 
15,1 | 2690 | 29,5 8970 | 44,9 | 11250 60,1 | 12350 | 91,5 13600 
107 | 2495 26,5 8850 | 38,7 | 11060 509 12100 ı 787 13380 
90 | 2330 23,5 8625 | 32,6 10830 41,8 | 11840 | 69,5 13220 
60 | 2070 | 20,5 8540 | 29,5 | 10720 | 35,6 | 11650 60,1 12990 
45 | 1920 17,5 8470 | 235 | 10430 295 | 11390 ı 479 12630 
30 | 1820 14,5 8180 17,5 10100 23,5 11060 | 38,7 12310 
1,5 | 1650 11,6 7890 14,5 , 9930 17,5 10760 29,5 11940 
— 15 | 1330 8,7 7770 } 11,6. 9725 11,6 | 10320 17,5 11250 
— 30 | 1120 5,8 7500 8,7 9460 5,8 9770 | 8,7 10550 
— 4,5 856 | 2,8 7170 | 5,8 9190 2,8 9420 2,8 9690 
— 6,0 | 540 | 1,4 6990 | 2,8 8870 | — 28 | 8580 | — 2,8 | 8810 
— 75 ' — 150 — 14 6610 | — 2,8 8080 — 5,8 | 7650 f — 5,8 8180 
— 9,0 | — 330 = 2,8 6350 | — 5,8 7140 — 87 6740 | — 8,7 7300 
—100 , — 630 | — 5,8 5740 — 87 6150 | —I0,! 6250 | —11,6 5910 
—10,6 — 780 — 8,7 4370 —ı116 , 4780 —11,6 | 5400 — 13,0 5100 
—II,I | 1100 —11,6 3220 —14,5 2450 —130 ; 4420 —14,5 | 4150 
—120 ; —ı250 | —14,5 — 140 | —ı75 — 1550; —145 3080 | —17,5 200 
— 15,1 | —2690 | —17,5 — 3880 —20,5 — 4610 | —16,0 1530 || —20,5 — 3000 
| | 720,5 —6720 | —26,5 | — 7470 | —17,5 — 90 —22,0 — 4700 
| 23,5 —7570 | —295 | — 9060 , —20,5 — 4120 || —235 | — 5700 
= 26,5 —8220 —35,0 ; —10350  —29,5 — 9060 — 26,5 — 7900 
| 729,5 —8970 —44,9 | —11250 —44,9 | —11260 . —29,5 | — 8700 
| | , 60,1 — 12350 — 32,6 — 9300 
| | li | —44,9 | —II300 
| | | | —60,1 | —12900 
| | — 75,6 | —13260 
| —91,5 — 13600 
Diese Ergebnisse sind in Fig. 5 dargestellt. 
Tabelle IV. 
Hysteresis des Ringes im gehärteten Zustande. 
H B | # Bb | # B | H| B H B 
145 | 672 | 29,5 | 1600 44,9 3530, 
87 454 | 20,5 1230 29,5 2950 
5,8 237 14,5 1000 23,5 2700 
2,8 | 212 | 11,6 840 17,5 2440 
1,4 165 8,7 730 11,6 2130 
— 14 s6 | 5.8 600 8,7 1850 
—28 , — 38 _ 2,8 430 2.8 1630 | 
— 5,8 7217 en, 2685 ve 2,8 1380 | 
— 8,7 —381 — 5,8 — 40 — 5,8 1180 
— 11,6 —520 — 8,7 — 225 — 38,7 890 
—14,5 —672 ' —11,6 — 440 —11,6 680 
—14,5 — 590 —14,5 440 
| » —!755 — $10 —17,5 180 
—20,5 —1020 _— —20,5 — 440 
—23.5 | —I210 ` —23,5 | — 750 | 
l — 29.5 —1600 | —20,5 | —I130 
| aa u 
—35,6 — 2450 
— 38,7 — 2830 
— 44,9 5550 


| 
| 
| 


Diese Ergebnisse sind in Fig. 5 dargestellt. 
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12003: 
Hysteresis von Vanadiumstahl. 
A nach dem Gluhen. 
B nach dem Härten. Nach dem Härten abermals geglüht. 


Hysteresis von Vanadiumstahl, 


Fig. 5. | Fig. 6. 


Tabelle V. 


Hysteresis des Ringes ım abermals geglühtem Zustande. 


| 
! 8 
6 6 
| | N 
| | —58,7 — 8500 —44,9 — 9610 
a 0449 —9425 | —60,1 — 11170 
| | : © —756 | —r11990 
| | | i 915 — 12350 


Diese Ergebnisse sind in Fig. 6 dargestellt. 
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In den Tabellen VI und VII haben die 
Überschriften der einzelnen Zahlenreihen fol- 
gende Bedeutungen: 


H == magnetisierende Kraft, 
Bm = maximale Induktion bei der gegebenen 
magnetisierenden Kraft, 
E = Hysteresisverlust in Erg per cm?, 
Ec = Hysteresisverlust, nach der Formel von 


Steinmetz berechnet, 
Hc = Koerzitivkraft, 


Br = Remanenz, 
In = maximale Magnetisierungsstärke, 
y„ = Koeffizient von Steinmetz, 
x == Index der Formel von Steinmetz, 
u == Permeabilitat, 
St = Zustand des Prüfstücks, und zwar: 


O = urspriinglicher (original) Zustand, 
A = geglühter (annealed) Zustand, 
H = geharteter (hardened) Zustand, 


R = abermals geglühter (re-annealed) 
Zustand. 


Tabelle VI. 


Zusammenstellung der Ergebnisse über 
die Hysteresis. 


Ec | Hei Br | Im n i ge 


Ring im ursprünglichen Zustande. 


14,5 ' 5280 12100; 11930| 9.3) 4000| 419 | 
29,5 11400 40930 | 40320 | 11,6 9500, 904 
44.9 12440 46050 | 46990 | 12,0 10300 | 986 
60,1 13203' 51570 | 51580 12,5 108500 1070 
91,5 14100, 55870, 55790 13,0 11200 1114 


0,0132 | 1,6 


| 


Ring im geglühten Zustande. 


15,1. 2690! 4973 ° goıg 8,1! 1400 | 213 
29,5 | 8970, 35160 35420 14,5 | 6800, 852 


44,9 11250} 50160 49720 16,7 | 8600 8q1 0,0164 ' 1,6 
60,1 12350 57890 57730 17.3: 9090, 980 | 
91,5 13600; 67050 67300 17,8! 9209 1075: 

Ring im gcehärteten Zustande, 
14.5; 672 231| 900 2,5] I10| 52 
29,5 1600| 1464; 4tIt 6,5| 315| 125 | 
44,9 3530 | 13610 16870 1755 1500 | 277 0,0096 1,7 
60,1 6500| 49490 40370 33:5 


‚5 | 4000 | 513 
91,5 10400 114100 112500 44.5, 7600 821! | 


Ring im abermals geglühten Zustande. 


14,5 17§0' 1919| 3018| 5,5! 650| 174° | 
29,5 6220, 20810! 23500 14,0 | 3950| 493° 

44,9 9425 46670| 45690 20,0, 6500 746 0,02 1.6 
60,1 10900 57750| 57650 22,0! 7100 863, | 
91,5 12350, 67740. 70309, 23,5, 7709! 954, 
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Magnetische Induktion und Koerzitivkraft. 
B—He. 


~~ 2000 6000 6600 8000 16659 m 14000 

ö - 
Magnetisierende Kraft und Koerzitivkraft. 
H—He. 


I. Ring im ursprünglichen Zustand. 
II. Ring im geglühten Zustand. 
Ill. Ring im gehärteten Zustand. 
IV. Ring im abermals geglühten Zustand. 
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Hysteresis und Induktion. Z—D Kurve. 


I. Ring im ursprünglichen Zustand, 
II. Ring im gegluhten Zustand. 
III, Ring im gehärteten Zustand. 
IV. Ring im abermals geglühten Zustand. 


Fig. 8. 
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Tabelle VII. 
a 
Zusammen: ¢, | H | Bm u Br ' He E 
setzung | 
Proz. | | 
V 350 | O| 8 1050| 131 
Mn 0,22 44,9 | 12800 | 285 | 10300, 12,0 | 46950 
C 0,60 25 /10350| 414 | | 11,0 
590 | 13100 | 262 | 12,5 
100 14570 | 146 | | KRE 
A 8 700| 87. 
44,9 | 11250! 250 8600| 16,7 50160 
| 25 | 7600| 304 | 12,0 | 
50 | 11900; 238 17,0 
| 100 | 13800! 138 | 18,0 
I H| 449| 3530; 80 | 1500| 17,5 13610 
| 25 | 1300| 52 | 15,0 
| 50 4400! 88 | | 23,0 
| 100 | 10800; 108 | 45,5 | 
R| 449| 9425| 210 6500) 20,0 | 46670 
| 25 4650; 186 13,0 | 
| so |10050| 201 21,5 
| 100 12600! 126 23,6 | 
C 003 Aj 4 | 45:0 45:0 | 16800] 3 373 | 9770 | 1,6 | 10760 
C 0,58 |4 | 8,0 8280 | 1035 | 
Mn 0,58 , | 45,0|15610; 347 10370 2,56 22200 
Si 0,49 | | | | 
Mn 2,25 | A 8,0 8640 | 1080 | 
C oi | 45,0; 14720| 327 20460 6,0 | 30580 
Mn 4,00 A 8,0 | 1000 | 125 
C 036 | 45,0. 9370! 208 | 5950] 16,2 | 39500 
NM 38 (A 8,0 11000 | 1375 | | 
Mn 0,65 | -45,0| 16190 | 360 9320, 2,76 15680 
IE a a | 
Al 225 A | 8,0 | 13600 | 1700 . | | 
! 45,0, 16900 375 | 10509! 1,0 Soo 
W 3.5 A 8,0, 10240 1280 | 
C 9,28 | 4510 | 15720 349 | 12720 5,73 25050 
H 3,08 A. 25 |13540 541 | 9780| 6,5 
C 057 50 |ı5780| 316 'ıı050| 7,0 
Mn 0,039 '100 17360! 174 | 11300| 7,3 
Si 0,093 | 150 |18250 122 11850) 7,5! 47690 
| | 
|H. 25 1230 49° | 89 
50 | 8330 167 ; 6360| 33,7 
‚100 | 13660; 137 ‚10050 | 40.4 
| 150 15160 101 10870! 43,4 |164860 
Wirkung der Erhitzung. 


Eine Betrachtung der Kurven in Fig. 3 
läßt folgende bezeichnende Punkte erkennen: 
Im allgemeinen besteht bei den meisten der 
untersuchten Stahlsorten die Wirkung des Glühens 
darin, den Stahl magnetisch weicher zu machen, 
und das Härten macht den Stahl magnetisch 
härter. Was den Vanadiumstahl anlangt, so 
wird die Figur klar erkennen lassen, daß dieser 
Stahl viel weicher ist, bevor er der Warme- 
behandlung unterzogen worden ist. Selbst aber- 
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maliges Glühen macht ihn nicht wieder so 
weich, wie er nach dem Glühen gewesen ist, 
während Härten ihn magnetisch hart macht. 
Bei kleinen Werten von H, zwischen etwa 2,8 
und 10, verursacht erneute Erhitzung eine Zu- 
nahme der Permeabilität. Bei einer Unter- 
suchung der Wirkung der Hitze auf die magne- 
tischen Eigenschaften von Stahl hat Guthe?) 
festgestellt, daß eine Erhitzung im allgemeinen 
eine erweichende Wirkung, und. daß jede neue 
Erhitzung eine Steigerung der Permeabilität bei 
kleinen magnetischen Kräften hervorbringt. 
Guthe hat ferner gezeigt, daß bei Wieder- 
erhitzung von Kohlestahlsorten geringen Gehalts 
ein Härterwerden, wie im vorliegenden Falle, 
bemerkbar ist. 


Permeabilität. 


Für H = 44,9 hat die Induktion im ur- 
sprünglichen Zustande den Wert 12800; das 
ergibt eine Permeabilität von 285. Im geglühten 
Zustande ist die Permeabilität 250 und im aber- 
mals geglühten Zustande 210. Bei einer Feld- 
stärke von 45 hat der Kohlestahl niedrigen Ge- 
halts eine Permeabilität von 373. Ein Stahl 
von ähnlichem Kohlegehalt wie der Vanadium- 
stahl, nämlich C = 0,58 v.H., hat eine Permea- 
bilität von 347. Tatsächlich hat von den ge- 
wählten Stahlsorten dieser Stahl die geringste 
Permeabilität, mit Ausnahme des vierprozentigen 
Manganstahls. Der Vergleich mit dem 3,08- 
prozentigen Wolframstahl, der denselben Kohlen- 
stoffgehalt hat, lehrt, daß die Permeabilitat des 
Wolframstahls in beiden Zuständen größer ist. 


Hysteresis. 


Eine Vergleichung der Hysteresiskurven wird 
eine deutliche Zunahme der Fläche der Kurven 
nach der Hitzebehandlung zeigen. Die große 
Fläche der Kurven für den gehärteten Zustand 
bei den größeren Kräften und die kleine Fläche 
bei kleineren Werten für H ist merklich. Ich 
habe die Formel von Steinmetz versucht und 
habe die für die angegebenen Konstanten be- 
rechneten Werte neben die Werte des tatsäch- 
lichen Hysteresisverlustes gesetzt. Die Über- 
einstimmung ist für den ursprünglichen und 
für den geglühten Zustand gut, weniger gut 
für den abermals geglühten Zustand, und die 
berechneten Werte zeigen keine Übereinstimmung. 
Im Vergleich zu den übrigen Stahlsorten ist der 
Hysteresisverlust bei H = 44,9 größer als der 
aller übrigen und sogar größer als der des 
vierprozentigen Manganstahls und mehr als 
doppelt so groß wie der des Kohlestahls von 
ähnlichem Kohlegehalt. 


1) Guthe, Trans. Am. Insi. El. Eng. 14, 59—90, 1897. 
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Koerzitivkraft. 


Eine Betrachtung der Hysteresiskurven wird 
die bemerkenswert großen Werte der Koerzitiv- 
kraft dieses Stahls erkennen lassen. Diese Eigen- 
schaft würde den Stahl bei sonst gleichen Ver- 
hältnissen für permanente Magnete geeignet 
machen. Selbst im ursprünglichen Zustande, wo 
er magnetisch am weichsten ist, ist die Koerzitiv- 
kraft größer als die der übrigen Stahlsorten, 
mit Ausnahme des vierprozentigen Manganstahls 
und des gehärteten Wolframstahls. Im geglühten 
Zustande ist die Koerzitivkraft größer als die 
des vierprozentigen Manganstahls, aber geringer 
als die des geharteten Wolframstahls. Der ge- 
härtete Vanadiumstahl weist bei einem Felde 
von 91,5 Einheiten eine größere Koerzitivkraft 
(44,5) auf als der gehärtete Wolframstahl bei 
einem Felde von 100 Einheiten (40,4). Eine 
Betrachtung der Fig. 7 zeigt, daß die Koerzitiv- 
kraft sich einem Maximum nähert, aber die 
Kurven für den gehärteten Zustand sind eigen- 
tümlich. 

Zusammenfassung. 


1. Der Stahl wird durch Erhitzung über seine 


kritische Temperatur hinaus und darauffolgendes 
langsames Abkühlen oder Abschrecken magne- 
tisch härter. | 


2. Die Permeabilität ist geringer als die 
anderer Stahlsorten von ähnlichem Kohlegehalt. 


3. Der Hysteresisverlust ist größer als der 
der übrigen in der Tabelle angeführten Stahl- 
sorten. 


4. Die Koerzitivkraft ist größer als die. der 
übrigen in der Tabelle angeführten Stahlsorten. 


Ich habe Herrn Dr. R. S. Willows für den 
Vanadiumstahlring und für die Benutzung des 
Physikalischen Laboratoriums des Cass Technical 
Institute zu danken, ferner Herrn Downs vom 
Polytechnikum Battersea für die schr sorgfältige 
chemische Analyse des Stahls und Herrn Becket 
vom Cass Metallurgical Laboratory für die Mikro- 
photogramme und für das Glühen und Härten 
des Ringes. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen ubersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 15. April 1913.) 
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Bemerkungen zu der Abhandlung des Herrn 


D. Hilbert!): „Begründung der eleméhtaren 
Strahlungstheorie“. . 


Von E. Pringsheim. 


Der erste Teil der in der Uberschrift ge- 
nannten Abhandlung stimmt im wesentlichen 
wörtlich mit dem Inhalt einer vor kurzem von 
Herrn Hilbert unter dem gleichen Titel ver- 
öffentlichten Arbeit?) überein. In dem zweiten 
Teil, der hinzugefügt worden ist, nachdem der 
Verfasser auf eine von mir früher gegebene 
Herleitung des Kirchhoffschen Gesetzes?) auf- 
merksam gemacht worden war, teilt Herr Hil- 
bert zunächst mit, daß seine vorstehenden Aus- 
führungen eine axiomatische Behandlung 
der elementaren Strahlungstheorie ent- 
halten; „sie zeigen, daß im wesentlichen außer 
denjenigen Annahmen, die in den Definitionen 
der Lichtgeschwindigkeit g, des Emissions- 
koeffizienten 7 und des Absorptionskoeffizienten a 
enthalten sind, zur Herleitung der Kirchhoff- 
schen Sätze lediglich die Forderung hinreicht, 
wonach im stationären Strahlungszustande die 
Strahlungsenergien einer jeden einzelnen Farbe 
für sich im Gleichgewicht sein müssen“. Diese 
Forderung wird dann als Axiom I formuliert. 

I. In der vorhergehenden und früher allein 
publizierten Darstellung ist allerdings von diesem 
Axiom nicht die geringste Andeutung zu finden. 
Vielmehr wird die ganze Betrachtung von vorn- 
herein auf eine einzige Farbe beschränkt durch 
die Bemerkung: „Der Austausch von Energie 
finde lediglich durch Strahlung statt, die wir 
uns überall von gleicher konstanter Schwingungs- 
zahl denken wollen“. Unter dieser Einschränkung 
wird dann mit Hilfe der bekannten Gesetze der 
geometrischen Optik eine Gleichung hergeleitet, 
die zwar formell mit dem Kirchhoffschen Ge- 
setze übereinstimmt, nach ihrer Herleitung aber 
nur einen idealen, experimentell nicht realisier- 
baren Grenzfall dieses Gesetzes behandelt, näm- 
lich den, daß die gesamte vorhandene Strahlung 
monochromatisch ist. Die Bedeutung des Kirch- 
hoffschen Gesetzes liegt aber eben darin, daß 
in dem physikalisch allein interessierenden Falle 
der zusammengesetzten Strahlung, die aus Schwin- 
gungen unendlich vieler verschiedener Schwin- 
gungszahlen besteht, für jede einzelne Schwin- 
gungszahl die Kirchhoffsche Gleichung erfüllt 
ist. Daher kann die in dem ersten Teil der 
Hilbertschen Abhandlung gegebene mathema- 


1) Jahresbericht der Deutschen Mathematiker-Ver- 
einieung 22, 1— 20, 1913. 

2) Göttinger Nachrichten, mathem.-phys. Klasse, 1912; 
diese Zeitschr. 13, 1056— 1064, 1912. 

3) Verb. d. Deutsch. Phys. GescHsch. 3, 81— 84, 1901; 
Zeitschr. f. wissensch. Photographie 1, 360—364, 1903. 
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tische Deduktion nicht den Anspruch erheben, 
als eine Herleitung des Kirchhoffschen Gesetzes 
zu gelten. 

Somit kann ich Herrn Hilbert nicht bei- 
pflichten, wenn er sagt: „Der erhaltene Satz 
erscheint hier als eine tiefliegende mathematische 
Wahrheit, deren Inhalt durch das physikalische 
Experiment gefunden und auf Grund physika- 
lischer Kombinationen vorausgesagt worden ist, 
dessen Beweis aber erst mittels der Theorie der 
Integralgleichungen möglich ist“. 

Il. Um dem unter I besprochenen grund- 
sätzlichen Mangel seiner früheren Ausführungen 
abzuhelfen, hat Herr Hilbert seine Beweis- 
führung nachträglich auf das schon erwähnte 

„Axiom I“ zu stützen versucht. Dieses Axiom 
spricht eine so tiefliegende physikalische Wahr- 
heit aus, daß wohl kein Physiker gewagt hätte, 
diesen Satz ohne eingehende Begründung auf- 
zustellen, geschweige denn ihn stillschweigend 
als Axiom vorauszusetzen. Der physikalische 
Inhalt dieses Axioms deckt sich, wie man ohne 
weiteres sicht, vollständig mit dem Satze von 
der Hohlraumstrahlung, den Kirchhoff erst 
hat aussprechen können, nachdem er sein Gesetz 
theoretisch hergeleitet hatte. Hierüber findet 
sich am Schlusse meiner von Herrn Hilbert 
zitierten Abhandlung folgendes: „Bei Kirchhoff 
erscheint der Satz, daß in einem gleichtempe- 
rierten Hohlraume die Strahlung des schwarzen 
Körpers, oder, wie wir mit Thiesen sagen 
wollen, die schwarze Strahlung herrscht als 
Folgerung aus seinem Gesetze. In der obigen 
Herleitung wird umgekehrt das Kirchhoffsche 
Gesetz aus jenem Satz gefolgert. In der Tat 
ist der Satz vom Hohlraum, welcher die eigent- 
liche Grundlage des experimentellen und des 
theoretischen Fortschritts der neueren Strahlungs- 
lehre geworden ist, mit dem Kirchhoffschen 
Gesetze identisch. Er sagt das gleiche aus wie 
dieses Gesetz, aber in einer physikalisch durch- 
sichtigen Form, welche sich als sehr fruchtbar 
erwiesen hat“. 

Demnach ist der Inhalt des Axioms I, wel- 
ches nach Herrn Hilberts Erklärung seiner 
Herleitung des Kirchhoffschen Gesetzes zu- 
grunde liegt, physikalisch mit dem Kirchhoff- 
schen Gesetze gleichbedeutend. Mit dieser An- 
sicht in voller Übereinstimmung steht der Ver- 
such von Herrn Hilbert, nachzuweisen, „daß 
ohne dieses Axiom, d.h. allein auf Grund der 
Forderung: die gesamte während der Zeit di 
aus dem Volumenelement dv emittierte Energie 


aller Farben sei gleich der während dt in dv | 


absorbi:rten Gesamtenergie — ein Beweis der 
Kirchhoffschen Sätze unmöglich ist“. So sehr 
ich von der Richtigkeit dieses Satzes überzeugt 
bin, so scheint mir doch der von Herrn Hilbert 
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' als einer Funktion der Raumkoordinaten, 
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gegebene Nachweis physikalisch nicht einwand- 
frei. Denn es wird dabei für q und a unab- 
hangig von 4 der spezielle Wert ı gesetzt. Da- 
mit wird ein Körper postuliert, der Absorption, 
aber keine Dispersion besitzt, was physikalisch 
kaum möglich erscheint. 


III. Wenn man das Axiom I voraussetzt, so 
charakterisiert sich die im ersten Teil der Hil- 
bertschen Abhandlung gegebene Entwickelung 
als eine neue mathematische Herleitung der 
Formel des Kirchhoffschen Gesetzes aus einem 
Satze, dessen physikalischer Inhalt mit dem des 
Kirchhoffschen Gesetzes übereinstimmt. So 
schön und scharfsinnig diese Herleitung auch 
ist, so ist ihr physikalischer Gültigkeitsbereich 
doch nur ein beschränkter, da sie an eine An- 
zahl einschränkender Bedingungen geknüpft ist. 
Sie gilt, wie man leicht erkennt, nur für isotrope 
Substanzen und auch für diese nur, wenn man 
die Beugung, Zerstreuung und Reflexion des 
Lichtes vernachlässigen kann. 


In seinen neu hinzugefügten Ausführungen 
hat Herr Hilbert nunmehr den Versuch ge- 
macht, das Kirchhoffsche Gesetz selbst her- 
zuleiten. Dabei hat er sich nahe an den Ge- 
dankengang angeschlossen, den ich früher zu 
dem gleichen Zwecke verfolgt habe, aber sowohl 
den Ausgangspunkt als die benutzte Rechen- 
methode wesentlich geändert. Als Fundament 
dient ihm ein Satz, der als „Axiom III“ folgender- 
maßen formuliert wird: „Es gibt Stoffe mit 
solchem Absorptionskoeffizienten æ und Bre- 


a 
chungsvermögen, daß der Quotient —; 


gleich 


einer willkürlich vorgeschriebenen Funktion der 
Wellenlänge A ausfällt“. 


Wenn Herr Hilbert sagt, daß dieses Axiom 
im wesentlichen zuerst von mir aufgestellt sei, 
so möchte ich bemerken, daß der von mir be- 
nutzte Satz — den ich übrigens nicht als Axiom, 
sondern als Erfahrungstatsache bezeichnet habe — 
sich von dem Axiom III wesentlich unterscheidet. 
Er lautet: „daß beliebig viele Körper vorhanden 
bzw. herstellbar sind, deren Absorptionsvermögen 
in ganz verschiedener Weise von Wellenlänge 
zu Wellenlänge variiert“. Herr Hilbert be- 
trachtet nach dem Vorgang von Herrn Planck 
die Strahlung innerhalb einer absorbierenden Sub- 
stanz und spricht vom Absorptionskoeffizienten 
ıch 
behandle im Anschluß an Kirchhoff die Strah- 
lung im leeren Raum und betrachte das Ab- 
sorptionsvermögen eines ausgedehnten Körpers, 
d. h. denjenigen Bruchteil der auf die Ober- 
flache des Körpers auffallenden Strahlung, der 
in dem Körper absorbiert wird. Die physika- 
lische Möglichkeit, den Absorptionskoeffizienten « 
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zu variieren, ist aber von ganz anderer, kleinerer 
Größenordnung, als die Möglichkeit, Körper mit 
verschiedenem Absorptionsvermögen herzustellen. 
Das geht wohl deutlich aus folgenden Sätzen 
meiner erwähnten Arbeit hervor: „Unter Kor- 
pern werden dabei nicht chemisch einheitliche 
Substanzen verstanden, sondern aus verschiedenen 
Substanzen in ganz beliebig gestalteten Schichten 
und Konglomeraten willkürlich zusammengesetzte 
Systeme. Verschiedene Stoffe besitzen ein ver- 
schiedenes Reflexionsvermögen und auch für 
die gleiche Substanz ist das Reflexionsvermögen 
vom Einfallswinkel, von der Wellenlänge und 
von der Polarisationsebene des einfallenden 
Lichts abhängig, ebenso ist das Extinktions- 
vermögen verschiedener Stoffe sehr verschieden 
und für die gleiche Substanz von der Wellen- 
länge abhängig. Daher lassen sich schon aus 
wenigen Stoffen durch Variation der Anordnung 
und der Dicke der einzelnen Bestandteile sehr 
viele Körper von ganz verschiedenen Absorptions- 
eigenschaften herstellen und die Möglichkeit der 
Konstruktion verschiedenartiger Körper mit Hilfe 
aller bekannten Substanzen ist eine ganz un- 
begrenzte“. 


Bei meiner Herleitung, die die Strahlung im 
leeren Raum betrachtet, kann von einer Ver- 
änderlichkeit des Brechungsvermögens nicht die 
Rede sein, daher darf die Bemerkung des Herrn 
Hilbert: „die Ausführungen E. Pringsheims 
ziehen jedoch die Veränderlichkeit des Brechungs- 
vermögens nicht in Betracht‘, nicht als Vorwurf 
gegen meine Arbeit aufgefaßt werden. Aus der 
von Kirchhoff gegebenen Fassung seines Ge- 
setzes kann man übrigens ohne weiteres mit 
Hilfe des gewöhnlich als Clausiussches Strah- 
lungsgesetz bezeichneten, zuerst von Kirchhoff 
hergeleiteten Satzes zu der von Herrn Planck 
gegebenen Formulierung übergehen. 


Aus dem „Axiom III“ leitet Herr Hilbert 
mit Hilfe der ım ersten Teil seiner Arbeit ent- 
q° 

a 

eine universelle Funktion der Temperatur und 
Wellenlänge ist. Diese Herleitung scheint mir 
noch einer Ergänzung zu bedürfen. Der Grenz- 
übergang, durch den man von dem durch die 
Gleichung (28) definierten Parametersystem $ 
zu den speziellen Systemen ?, und #, gelangt, 
würde physikalisch zu der Betrachtung einer 
Kugel führen, die fast ganz von einer homogenen 
Substanz, charakterisiert durch den Parameter px, 
erfüllt ist, nur in einer inneren kleinen konzentri- 
schen Kugel würde sich Substanz vom Parameter 
Po befinden. An der Grenzfläche beider Kugeln 
tritt also eine sprungweise Änderung der optischen 
Eigenschaften ein. Auf diesen Fall aber sind 


wickelten Formeln her, daß der Ausdruck 
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die benutzten Formeln nicht zugeschnitten, sie 
sind unter der Annahme hergeleitet, daß g, 7 
und « stetige Funktionen der Raumkoordinaten 
darstellen, während, wie Herr Hilbert mit Recht 
sagt, gerade in den Experimenten am häufigsten 
die sprungweise Änderung dieser Koeffizienten 
beim Durchgang durch die Grenzflächen von 
Körpern mit physikalisch verschiedener Be- 
schaffenheit vorkommt. Wenn Herr Hilbert 
sagt, daß sich diese sprungweise Unstetigkeit 
der Koeffizienten nachträglich leicht durch eine 
Limesbetrachtung erledigen läßt, so daß die 
aufgestellten Sätze sämtlich ihre Gültigkeit be- 
wahren, so sehe ich nicht, wie diese Limes- 
betrachtung zum Ziele führen kann. Durch die 
Definitionsgleichung (3) nämlich ist die Größe « 
im physikalischen Sinne nicht als Absorptions-, 
sondern als Schwächungskoeffizient definiert. Bei 
der Berechnung der im Volumenelement absor- 
bierten Energie dagegen wird a als physikali- 
scher Absorptionskoeffizient behandelt. Die For- 
meln gelten also nur für den Fall, daß beide 
Werte von « identisch werden. Das ist aber 
gleichbedeutend mit der beschränkenden An- 
nahme, daß die Schwächung allein durch Ab- 
sorption vor sich geht, daß also Zerstreuung 
und Reflexion der Strahlung ausgeschlossen sind. 
Sobald aber, wie im Falle der beiden konzen- 
trischen Kugeln, eine sprungweise Änderung von 
q stattfindet, tritt Schwächung durch Reflexion 
auf, und diese ist nicht zu vernachlässigen, son- 
dern bei der praktischen Anwendung des Kirch- 
hoffschen Gesetzes sehr häufig von ausschlag- 
gebender Bedeutung. Es fehlt also in der Her- 
leitung des Herrn Hilbert, wie mir scheint, 
noch eine Untersuchung, inwieweit die benutzten 
Formeln abzuändern sind, um auf diesen Fall 
sprungweiser Änderung der optischen Eigen- 
schaften anwendbar zu werden. 


Im vorstehenden habe ich einige Bedenken 
gegen die von Herrn Hilbert gegebene Her- 
leitung des Kirchhoffschen Gesetzes auscin- 
andergesetzt. Herr Hilbert seinerseits sagt, 
daß ihm die bisher vorliegenden Beweisversuche 
für die Kirchhoffschen Sätze nicht einwand- 
frei erscheinen. Eine Begründung für diese seine 
Ansicht hat er nicht gegeben. 


Breslau, Physikalisches Institut der Univer- 
sitat, 15. April 1913. 
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Bemerkungen zur Begriindung der elemen- 
taren Strahlungstheorie. 


Von David Hilbert. 


In meinem auf der Naturforscherversamm- 
lung zu Münster 1912 gehaltenen Vortrage!) 
habe ich die Grundlagen der elementaren (phä- 
nomenologischen) Strahlungstheorie behandelt. 
Aus meinen Betrachtungen läßt sich — und 
dies zu ermöglichen war ihr Hauptziel — un- 
mittelbar eine Darstellung jener Disziplin ent- 
nehmen, die den neueren Anforderungen einer 
axiomatischen DBehandlungsweise nach dem 
Muster der Geometrie genügt. Inzwischen 
habe ich mich davon überzeugt, daß außer 
denjenigen Axiomen, die meiner Beweisführung 
zugrunde liegen, auch noch andere wesentlich 
verschiedene Axiome oder Axiomensysteme zu 
einer strengen Begründung der Kirchhoff- 
schen Sätze dienen können. Daich gerade in der 
klaren Auffassung der verschiedenen möglichen 
Axiome einer Disziplin und in der Aufdeckung 
ihrer Gleichwertigkeit bzw. ihrer Zusammen- 
hange eine Hauptaufgabe der axiomatischen 
Behandlungsweise erblicke, so stelle ich im 
folgenden so kurz als möglich die wichtigsten 
Gesichtspunkte zusammen, die mir nunmehr für 
die Begründung der elementaren Strahlungs- 
theorie nach der axiomatischen Methode er- 
forderlich erscheinen‘). 

Zu Anfang meines Vortrags werden die drei 
Koeffizienten: die Lichtgeschwindigkeit g, der 
Emissionskoeffizient 7 und der Absorptionskoeffi- 
zient « eingeführt. In diesen Definitionen sind 
eine Reihe von Axiomen mit enthalten; ich be- 
gnüge mich, auf folgende Punkte hinzuweisen. 

In der Annahme, daß die Energie ausschlieB- 
lich längs der Kurven raschester Ankunft trans- 
portiert werde, liegt die axiomatische Forderung, 
daß bei Betrachtung des thermischen Gleich- 
gewichts so verfahren werden darf, als wenn 
Zerstreuung und Reflexion des Lichtes nicht 
vorhanden wären?). 

Die drei Koeffizienten g, 7), « sind außer von 
der Stelle xyz noch von der Wellenlänge 2 und 
der Temperatur abhängig. Da die Temperatur 
für die ganze Betrachtung stets einen konstanten 
Wert besitzt, so haben wir die Koeffizienten g, 
7, @ lediglich als Funktionen von xyz und A an- 
zusehen. 


1) Abgedruckt in dieser Zeitschr. 13, 1056, 1012 und im 
Jahresbericht der Deutschen Math. Vereinigung 22, I, 1913. 

2) Einen Teil der nachtolgenden Entwicklungen habe 
ich bereits im Jahresbericht der Deutschen Math. Ver- 
einigung l. c. als Zusatz veröffentlicht. 

3) Die Aussage dieses Axioms kann durch eine ähn- 
liche Betrachtung physikalisch plausibel gemacht werden, 
wie sie M. Planck (Theorie der Warmestrahlung, Leipzig 
1913, S. 29—30) hinsichtlich der Zerstreuung anwendet. 


Hilbert, Elementare Strahlungstheorie. 
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Die weiteren Axiome formuliere ich nun- 
mehr, wie folgt: 

Axiom I. (Axiom vom Ausgleich der Ge- 
samtenergie.) Im Zustande desthermischen 
Gleichgewichts der Strahlung ist die ge- 
samte, aus irgendeinem Volumenelement 
emittierte Energie aller Farben gleich 
der gesamten ın demselben absorbierten 
Energie. 

Axtom 2. (Axiom vom Ausgleich der Energien 
jeder einzelnen Farbe.) Im Zustande des ther- 
mischen Gleichgewichts der Strahlung 
findet an irgendeiner Stelle der Materie 
eın Austausch von Strahlungsenergien 
verschiedener Farbe nicht statt; vielmehr 
steht die Strahlung jeder Farbe für sich 
allein im Gleichgewicht. 

Aus meinem Vortrage geht hervor, daß das 
eben aufgestellte Axiom 2 vom Ausgleich der 
Energien jeder einzelnen Farbe zur Herleitung 
der Kirchhoffschen Sätze und mithin zur Be- 
gründung der elementaren Strahlungstheorie voll- 
kommen ausreichend ist: die Integralgleichung (8) 
in meinem Vortrage bringt den Inhalt des 
Axioms 2 unmittelbar zum Ausdruck. 

Im folgenden möchte ich zunächst zeigen, 
daß ohne das Axiom 2, allein auf Grund des 
Axioms I vom Ausgleich der Gesamtenergie ein 
Beweis der Kirchhoffschen Sätze unmöglich 
ist. In der Tat bei Benutzung des Axioms ı 
erhalten wir an Stelle der Integralgleichung (8) 
als Gleichgewichtsbedingung die folgende durch 
Integration von (8) nach A entstehende Glei- 
chung 


a 
| 1 — sage Enda dj=o, (26) 
0 
worin, wie schon erwähnt, g, 7, « außer von 
der Stelle xvz noch von der Wellenlänge å ab- 
hangig sind. 

Nunmehr wählen wir insbesondere q und a 
von xyz unabhängig, etwa q= I und a=1; 
dann wird A eine von 2 unabhängige Funktion 
von XZ, X, Vı2ı Setzen wir endlich 


H — fda, 
0 
so geht die Gleichung (26) über in 
He JEH, dv =o, 
dr 


und dicse Gleichung ist erfüllt, wenn H von 
xyz unabhängig ist; wir nehmen etwa H = 1. 

Wahlen wir jetzt — was auf mannigfache 
Weise möglich ist — 7 als Funktion von xyz 
und å derart, daß für alle Werte von xyz stets 


Jide = I 


0 
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wird, so erkennen wir, daB bei den so getroffenen 
Festsetzungen iiber g, 7, a die Kirchhoffschen 
Satze in der Tat nicht gelten, wahrend alle 
unsere Annahmen mit Ausnahme des Axioms 2 
erfüllt sind. Damit ist der gewünschte Un- 
möglichkeitsbeweis vollkommen erbracht 
— analog dem bekannten Verfahren, wie es in 
der Theorie der arithmetischen und geometri- 
schen Axiome seit langem angewandt wird. 


In meinem oben dargelegten Beweise für die 
Kirchhoffschen Sätze ist nirgends davon Ge- 
brauch gemacht worden, daß der Emissions- 
koeffizient 7, ebenso wie die Größen «æ und gq 
bereits durch die physikalische Beschaffenheit 
der Materie eindeutig als Funktion von 4 be- 
stimmt sind; vielmehr könnten die Werte für 7, 
a, q noch durch die Umgebung der Stelle xyz 
und durch die begrenzenden Wande mitbedingt 
sein, so daB sie sich im allgemeinen anderten, 
sobald man die Materie von der Stelle xyz an 
eine andere Stelle desselben Systems oder in 
ein anderes System versetzt: die Kirchhoff- 
schen Sätze, insbesondere der Satz, daß 


a 


der Quotient stets eine vom Ort un- 


abhängige Größe ist, bleiben also meinem 
Beweise zufolge auf Grund des Axıoms 2 
dennoch stets gültig, auch wenn wir da- 
von absehen, daß die Größen y, e, q be- 
reits durch die physikalische Beschaffen- 
heit der Materie allein eindeutig bestimmt 
sind. 

Um jedoch die in Rede stehende physikalisch 
sehr einfache und für reine Temperaturstrahlung 
gewiß gültige Annahme ebenfalls axiomatisch zu 
untersuchen, formulieren wir dieselbe wie folgt: 


Axıom 3. (Axiom von der physikalischen 
Natur der Koeffizienten q, 7, a.) Die für die 
Strahlung von irgendeiner Wellenlänge 
charakteristischen Größen: die Licht- 
geschwindigkeit g, der Emissionskoeffi- 
zient 7 und der Absorptionskoeffizient @ 
sind allein durch die physikalische Be- 
schaffenheit der Materie an der Stelle 
eindeutig bestimmt, an welcher sich die 
Materie gerade befindet. 


Bezeichnen wir mit p irgendwelche unendlich 
viele Parameter, die die physikalische Beschaffen- 
heit der Materie eindeutig festlegen, so können 
wir das Axiom 3 mathematisch auch folgender- 
maßen ausdrücken: die Größen g, 7, a hängen 
bei konstanter Temperatur außer von der Wellen- 
lange 2 nur von den Parametern f, nicht aber 
noch von der Beschaffenheit der Materie an 
anderen Stellen im Raume ab. Wählen wir 
daher wie oben 
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und 7 irgendwie als Funktion von 2 und den 
Parametern p, so daß für alle Werte von $ stets 


[n)di =: 


wird, so erkennen wir wie vorhin, daß die 
Kirchhoffschen Sätze nicht gelten, während 
Axiom 1 und 3, aber nicht Axiom 2 erfüllt ist. 
Damit ist gezeigt, daß ein Beweis der 
Kirchhoffschen Sätze auch auf Grund 
der Axiome ı und 3 vom Ausgleich der 
Gesamtenergie und von der physikali- 
schen Natur der Koeffizienten q, 7, « — 
ohne Hilfe des Axioms 2 vom Ausgleich 
der Energien jeder einzelnen Farbe — 
nicht möglich ist. 

Als Ersatz für Axiom 2 kann jedoch ein 
Axiom dienen, welches im wesentlichen die For- 
mulierung einer Tatsache ist, die M. Planck 
in seinen Vorlesungen über die Theorie der 
Wärmestrahlung!) mittels des zweiten Wärme- 
satzes beweist und sodann ebenfalls zur Be- 
gründung der Kirchhoffschen Sätze verwendet. 
Dieses Axiom lautet: 

Axtom 4. {Axiom von der physikalischen 
Natur der Strahlungsdichte.) Im Zustande 
des thermischen Gleichgewichts ist die 
Dichte der Strahlungsenergie einer jeden 
Wellenlänge, für welche die Materie nicht 
diatherman ist, allein durch die physika- 
lische Beschaffenheit der Materie an der 
Stelle eindeutig bestimmt, an welcher 
sich die Materie gerade befindet. 

Wir denken uns nunmehr irgendeinen Raum, 
etwa das Innere einer spiegelnden Kugelfläche, 
homogen mit einem Stoffe erfüllt, dessen physi- 
kalische Natur durch das Parametersystem $ 
charakterisiert wird. Nach Axiom 3 werden die 
Koeffizienten q, 7, @ bestimmte Funktionen von 
A, und sind mithin von der Stelle xyz im 
Kugelinnern unabhängig. Wegen Formel (6) 
wird die Energiedichte im Mittelpunkt der Kugel 


— A 


- ul 
ar 


oder wegen (11) 


— f'a ds 2 
— ds, dy,, 
cc Jj 9°, 4S, aX, 


eee a 
= 


1) Vgl Ende § 34, S. 34. Hiernach nehme ich meine 
gegen den Planckschen Beweis der Kirchhoffschen 
Sitze erhobenen Einwendungen (l. c.) zurück. Das Ver- 
fahren von M. Planck befindet sich keineswegs — wie 
ich früher geglaubt hatte — im Widerspruch mit meinen 
Ausführungen, da eben in den physikalischen, auf der 
Heranziehung des zweiten Warmesatzes beruhenden Über- 
legungen von M. Planck die meinem Axiom 2 äqui- 


| valenten Annahmen zu erblicken sind. 
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Wenden wir nunmehr Axiom 4 an, so stellt 
die eben erhaltene Gleichung 


n 


Uu == —— 
qa 


die Strahlungsdichte allgemein in jedem belie- 
bigen Systeme dar. Aus ihr folgt in Verbin- 
dung mit (6) die Integralgleichung (8) und auf 
Grund der letzteren läßt sich dann, wie in 
meinem Vortrage gezeigt worden ist, der Be- 
weis der Kirchhoffschen Sätze und mithin 
die elementare Strahlungstheorie überhaupt be- 
gründen. 

Endlich möge noch das folgende Axiom hin- 
zugezogen werden: 

Axiom 5. (Axiom vom Vorhandensein ge- 
wisser Verschiedenartigkeiten der Stoffe) Es 
gibt Stoffe mit solchem Absorptions- 
koeffizienten « und Brechungsvermögen, 


daß der Quotient - gleich einer will- 


t 
2 
kürlich vorgeschriebenen Funktion der 
Wellenlänge A ausfällt!). 

Dieses Axiom läßt sich in zweierlei Weisen 
auffassen. Die engere Auffassung verlangt nur: 
es sollen sich stets materielle Systeme von der 
Art herstellen lassen, daß darin der Quotient : 
eine willkürlich vorgeschriebene Funktion der 
Wellenlänge A und der Stelle xyz ist. Die Inte- 
gralgleichung (26) drückt dann, wie vorhin, das 
Erfulltsein des Axioms ı vom Ausgleich der 
Gesamtenergie aus, und da jene Integralgleichung 
außer der Lösung 


ER a (A) 


gewiß noch andere Lösungen zuläßt, so folgt 
wiederum, daß die Herleitung der Kirchhoff- 
schen Sätze auf Grund der Axiome ı und 5 
ın dieser engeren Auffassung ohne Hilfe des 
Axioms 2 oder des Axioms 3 unmöglich ist. 

Zu einer allgemeineren Auffassung des 
Axioms 5 gelangen wir, wenn wir dasselbe in Ver- 
bindung mit Axiom 3 bringen. Wir können 
alsdann Axiom 3 und 5 zusammengenommen 
folgendermaßen mathematisch formulieren. 

Es sei irgendein endlicher von Wänden be- 
grenzter Raum gegeben: alsdann ist es stets 


1) Ein ähnliches Axiom hat zuerst Herr E. Prings- 
heim in der Abhandlung ‚Herleitung des Kirchhotfschen 
Gesetzes“ (Zeitschr. f. wissensch. Photographie 1, 360, 1903) 
aufgestellt und zum Beweis der Kirchhoffschen Sätze 
zu benutzen gesucht. — Die obigen Ausführungen über 
das Axiom 5 habe ich bereits in dem Jahresbericht der 
Deutschen Mathem. Vereinigung l. c. veröffentlicht; die 
gegen dieselben von Herrn E. Pringsheim in dieser 
Zeitschr. (14, §89, 1913) erhobenen Einwendungen er- 
scheinen mir in keinem Punkte als berechtigt. 


möglich, die Parameter p, welche die physika- 
lische Natur der Materie bestimmen, derart als 
Funktionen der Stelle xvz des Raumes zu 


: . n (AP) 

l o -3 
wählen, daB der Quotient 92(4,b) 
halb jenes Raumes eine willkürlich vorgeschrie- 
bene Funktion der Veränderlichen 4 und xyz 
wird. Bei dieser Auffassung gelingt es, 
aus den Axiomen ı, 3 und 5 die Kirch- 
hoffschen Sätze ohne Heranziehung der 


Axiome 2 oder 4 zu beweisen. 


dadurch inner- 


Um dies zu erkennen, denken wir uns irgend- 
einen Raum, etwa das Innere einer spiegelnden 
Kugelfläche auf folgende Art mit Materie er- 
füllt. Es seien py bzw. py Parametersysteme, 
die die physikalische Natur zweier bestimmter 
Stoffe charakterisieren; wir bezeichnen ferner 
mit 7 die Entfernung des Mittelpunkts ooo der 
Kugel von einem Punkte xvz im Kugelinneren; 
endlich bedeute € eine Konstante; dann ist 
durch | 


a Pot” + par 
p (r, £) = etr 


für jeden positiven Wert ẹ an jeder Stelle xyz 
im Kugelinneren ein Parametersystem $ fest- 
gelegt. Wir wollen uns nun das Kugelinnere 
derart mit Materie erfüllt denken, daß ihre 
physikalische Natur an jeder Stelle durch das 
Parametersystem (28) charakterisiert ist. Durch 
Einsetzen von (28) werden auch die Größen 
g(a,p), n(A,P), «(A,P) bestimmte Funkticnen 
von A und xyz. 

Die Gleichgewichtsbedingung (26) nimmt, 
wenn wir darin an Stelle von „7 die Funktion 


ng? 
a 


(28) 


einführen, die Gestalt an 


raf I eo ) 
Closs al LE 
fat gr) g 


0 
oder, wenn wir für xyz den Mittelpunkt 000 
der Kugel wählen, wegen (11) 


(e o] 


f aA, po) | 


papa (7 Po) — 


U 


[Jean gamasaz) RN 
o 


(29) 
Nunmehr nehmen wir in dieser Gleichung den 


Grenzwert £&==0. Da für r>o wegen (28) 


lim $ (7, £) = Px 


t=0 


ist und mithin 
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lim g (2,2) = 9 (A, Ps) 
von xyz unabhängig wird, so erhalten wir 
aus (29) 
“a (4, Bo) 
a à, Po) — (A, di=o. 
J rat lo (a, ba) — 9 (apa) 


Ersetzen wir hierin x durch irgendein anderes 
Parametersystem py, und subtrahieren, so ent- 
steht die Gleichung 


“a (à, Po) 
A q? (A, Po) 


und aus dieser folgt nach Axiom 5 wegen der 
Willkür der Funktion 


UEA — o (abas)! dao, 


, q? (A, Po) 
notwendig 
p (A, Px) 9p (a, P xx) 70, 


Scheuer u. Saphores, Jahresausstellg. d. franz. physik. Gesellsch. 
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d. h. die Funktion @(4,P) ist von der Wahl der 
Parameter unabhängig und daher gleich einer 
universellen Funktion der Wellenlänge 2. 


Zusammenfassend gewinnen wir nunmehr 
das Resultat, daß für sich allein das 
Axiom2vom Ausgleich derEnergien jeder 
einzelnen Farbe und ebenso für sich 
allein die Axiome 3 und 4 von der physi- 
kalischen Natur der Koeffizienten q, 7, a 
und der Strahlungsdichte %, sowie end- 
lich auch für sich allein die Axiome 1I, 3 
und 5 vom Ausgleich der Gesamtenergie, 
von der physikalischen Natur der Koeffi- 
zienten q, 7, a und vom Vorhandensein ge- 
wisser Verschiedenartigkeiten der Stoffe 
zurBegründung der Kirchhoffschen Sätze 
hinreichend sind, während diese Begrün- 
dung allein mit Hilfe der Axiome ı und 3, 
oder allein mittels ı und 5 nicht mög- 
lich ist. 

(Eingegangen $. Mai 1913.) 


ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Bericht über die Jahresausstellung der 
französischen physikalischen Gesellschaft !). 


(V.) 


Von Otto Scheuer und Jean Saphores. 


Die Ausstellung fand am 27. und 28. April | 
in den Salen der Gesellschaft statt; sie war sehr ` 
gut beschickt und besucht. Wir müssen uns hier 


darauf beschranken, nur solche Apparate zu be- 
schreiben, die den Charakter wirklicher Neuheit 
aufweisen, und die beiseite lassen, die nur ver- 
hältnismäßig unbedeutende Veränderungen er- 
fahren haben und von den früheren Aus- 
stellungen her bekannt sind. 


I. Elektrizität. 


MeBapparate. Elektrometer. Das 
Quadrantenelektrometer von Debierne (Ch. 
Beaudouin, Konstrukteur) ähnelt in mancher 
Hinsicht dem von P. Curie. Es ist nach den 
Angaben Debiernes konstruiert, um bei großer 
Sicherheit der Messungen eine hohe Empfind- 
lichkeit durch einfache und bequeme Mani- 
pulation zu erreichen. Es besitzt den großen 
Vorteil, daß seine verschiedenen Organe während 
der Messungen immer sichtbar bleiben, während 
sie gleichzeitig in hohem Maße elektrostatisch 
geschützt sind. 

Die aus vernickeltem Messing bestehenden 
Quadranten C, Fig. ı, sind auf vier Bernstein- 


1) Vgl. diese Zeitschr. 13, 825, 1912. 


} 
i 


blöcke Z montiert, die selbst bei feuchter Luft 
eine gute Isolierung sichern. Ihre Montierung 
geschieht mit Schrauben, die in Bernstein ver- 
senkt sind, so daß nur dessen äußere Ober- 
fläche zu überwachen ist. 
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Einer der Quadranten C kann mit Hilfe 
einer Regulierschraube V verschoben werden, 
um die unvermeidliche Dissymmetrie der Nadel 
zu kompensieren. Auf diese Weise kann man 
ihm eine solche Lage geben, daß die Nadel A 
im Augenblicke ihrer Ladung keinerlei Ab- 
lenkung erleidet, wodurch die Benutzung hoher 
Potentiale und Erhalt großer Empfindlichkeit 
ermöglicht sind. Die Reguliervorrichtungen er- 
lauben ein sehr langsames und regelmäßiges 
Verschieben. Die zwei Stöpsel E und F ge- 
statten, die eine oder die andere Gruppe der 
Quadranten mit der Masse zu verbinden. 

Die rechteckige Form des Gehäuses ist wohl er- 
wogen worden, um guten elektrostatischen Schutz 
zu gewährleisten, und soweit als möglich das 
Luftvolumen zu verringern, das von den an den 
Quadranten endenden Kraftlinien durchsetzt wird. 
Der Ionisationsstrom, der im Innern des Elektro- 
meters entsteht, wenn die Luft, wie dies in 
Laboratorien für Radioaktivität der Fall ist, 
stark ionisiert ist, wird auf ein Minimum redu- 
ziert. Der Basisteil des Gehäuses ist mit Hilfe 
eines Konus A auf einem dreiteiligen Fuß mit 
Stellschrauben befestigt. Vier rechteckig an- 
geordnete Platten P tragen die Deckplatte D, 
auf die das den Aufhängefaden U enthaltende 
Rohr R aufgesetzt ist. Der Faden ist an einem 
Metallstab aufgehängt, der von einem Ebonit- 
stöpsel getragen wird, welcher um seine Achse 
drehbar ist, während der Metallstab sich vertikal 
verschiebt. Dadurch kann man der Nadel alle 
wünschbaren Lagen geben. Die Seitenflächen 
des Gehäuses bestehen aus vernickelten Messing- 
platten, die in Schlitzen verschiebbar sind. Die 
vordere und hintere Platte besitzen Glasscheiben. 

Die Nadel besteht aus einem !/,., mm 
dicken Aluminiumblättchen, das durch ein spe- 
zielles Verfahren genau geebnet und im Mlittel- 
teil durch ein daraufgeklebtes, ebenso dünnes 
Aluminiumblättchen verstärkt ist, wodurch die 
Flexion der Extremitäten der Nadel fast ganz 
verhindert wird. Die Nadel ist zwischen zwei 
Lamellen eingedrückt, von denen die obere einen 
Haken, die untere einen Konkavspiegel M trägt. 
Das Ganze wiegt weniger als 0,2 g. Deshalb 
ist seine Inertie schr klein ım Verhältnis zum 
Reibungswiderstand der Luft an der Nadel, deren 
Bewegungen bei gleichzeitiger starker Dämpfung 
rasch genug sind. Der 47 cm lange Aufhänge- 
faden U ist aus Phosphorbronze und hat an 
seinen Enden je eine Silberdrahtschlinge. Durch 
Anwendung verschieden dicker Fäden kann man 
die Empfindlichkeit des Instruments andern. Die 
gewöhnlich angewendete Empfindlichkeit ist 0,6 
bis 0.8 m pro Volt bei einer Skalenentfernung 
von 1m, doch ist es leicht, 2 m pro Volt zu 
erhalten. 
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Das Elektrometer von Szilard (Soc. d’etudes 
d’appareils de mesure) ist besonders für Mes- 
sung der lonisation nach der Methode der 
Ladungsverluste bestimmt. Man hat sich also 
bestrebt, ihm eine große Empfindlichkeit für 
den Strom zu geben. Die Nadel A, die das 
Potential des Gehäuses hat, dient gleichzeitig als 
Zeiger, indem sie sich vor einer Skala E ver- 
schiebt und als beweglicher Teil, der von einem 
geladenen Quadranten S angezogen wird. Das 
Drehmoment wird von einer zylindrischen Spiral- 
feder R geliefert, welche die Nadel A trägt. 

Die Fig. 2 und 3 machen die Anordnung 
verständlich. Ein schmales (0,5 mm) Metall- 
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band bildet die beiden Fliigel der Nadel A, von 
denen einer die Form eines Kreissektors hat, 
der andere ist spitz und gerade. Die Nadel ist 
von einer kurzen Achse x durchsetzt, die sich 
auf Zapfen und Gegenzapfen von Rubin dreht. 
Die Achse ist am Ende der Spirale R befestigt, 
deren oberes Ende von einer kleinen, um den 
Stab T verschiebbaren Zwinge V getragen wird. 
Der Stab T sitzt oben in der Brücke P’ und 
hat unten einen Rubinzapfen. Er ist von der 
Spirale R umgeben. Der Sektor S dient als 
Quadrant. Ein isolierter und in der Wand des 
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Gehäuses verschiebbarer Stift C gestattet, dem 
Quadranten S eine Ladung zuzuführen, wodurch 
dieser auf den sektorförmigen Teil der Nadel 
einwirkt und deren Zeiger vor der Skala E ver- 
schiebt. Die mittlere elektrostatische Kapazität 
des Apparats ist 2cm. Ein Strom von 107! Amp. 
verschiebt die Nadel um ı° pro Sekunde, was 
bei Gebrauch eines Mikroskops leicht Ab- 
lesungen von 101? Amp. gestattet. 

Das Elektrometer von Cremieu ist zur Mes- 
sung vom lonisationsströmen nach der gleichen 
Methode bestimmt, wie das von Szilard. Der 
bewegliche Teil besteht aus vier zwischen den 
zwei vertikalen Seiten eines kleinen Aluminium- 
rahmens horizontal gespannten Silberdrähten. 
Eine dieser Seiten endigt in eine kreisförmige 
Alidade, die andere in einem Diopter. Der be- 
wegliche Teil wird von einem metallischen, 
flachen Torsionsfaden getragen; zu seinen beiden 
Seiten sind zwei vertikale Metallfliigelchen an- 
geordnet, die dasselbe Potential haben wie er 
selbst. Das Ganze ist mit Bernstein isoliert und 
in einem Metallgehäuse eingeschlossen. 

Für die Ausführung von Messungen wird 
der isolierte Teil geladen, worauf die Flügel 
den beweglichen Teil abstoßen, und der Auf- 
hängefaden sich um einen gewissen Betrag ver- 
dreht. Wenn sich dann infolge von Leitfähigkeit 
der umgebenden Luft der bewegliche Teil lang- 
sam entladet, so genügt es, um die lonisation 
dieser Luft zu messen, mit Ilılfe der Alıdade 
und des Diopters die Zcit zu messen, die nötig 
ist, die Torsion des Fadens um einen bekannten 
Winkel zu verringern. Der Apparat kann durch 
seine einfachere Handhabung die in der Radio- 
aktivitat dienenden Goldblattelektroskope cr- 
setzen. 

Das registrierende Elektrometer von Moulin 
(Carpentier, Konstrukteur) ist multizellular und 
gibt mit einer reibenden Feder ein kontinuier- 
liches Diagramm von Gleich- und Wechsel- 
spannungen. Für die Spannungen unter 2000 Volt 
ist das Diagramm punktiert. Es wird auf recht- 
winkligen Ordinaten nach dem bei allen Re- 
gistrierapparaten von Carpentier gebräuchlichen 
System erhalten. 

Ein Elektrodensimeter von Benoist ist be- 


stimmt, den Ärzten ein einfaches und genaues. 


Mittel zur Dosierung statischer Elektrizität zu 
liefern. Es besteht im Prinzip aus einem Elek- 
trometer mit beweglichem Aluminiumblättchen 
und einem elektrostatischen Ladestab, dem analog, 
der zu elektrostatischen Versuchen dient. Indem 
sich der Ladestab an die Iland des Patienten 
anlegt, erhält er eine Ladung, die dann mit 
dem Elektrometer gemessen wird. Man erfährt 
damit die Dichte der elektrischen Ladung, die 
der Patient trägt. 
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Galvanometer. — Galvanometer von Ch. 
Fery. Man kann ein Galvanometer als einen 
Motor sehr kleiner Leistung betrachten, dessen 
Arbeit zur Torsion des Aufhängefadens dient. 
Die Winkeleinheit der Ablenkung wird mit einer 
um so kleineren Ausgabe an elektrischer Energie 
erhalten, je kleiner der Drehungswiderstand des 
Fadens und je größer der elektrische Nutzeffekt 
des magnetoelektrischen Motors (Magnet oder 
Spule) selbst ist. Dieser Nutzeffekt ist bei den 
Galvanometern mit beweglichen Spulen sehr 
groß, aber der Torsionswiderstand der Aufhängung 
ist es meistens auch. Bei ihnen ist die Emp- 
findlichkeit durch die Dämpfung begrenzt, die 
zuweilen sehr große Werte annımmt. Bei den 
Galvanometern dagegen mit beweglichen Ma- 
gneten ist die durch die Induktionsströme (hervor- 
gerufen durch die Bewegungen der Zeiger) ver- 
anlaßte Dämpfung immer zu klein und erfordert 
eine Hilfsdampfung. 

Professor Fery hat nun überlegt, daß bei 
Erhöhung der Eigendämpfung des Galvano- 
meters, indem man sie ihrem kritischen Werte 
nähert, man gleichzeitig die Empfindlichkeit 
steigern kann, oder mit anderen Worten, die 
Auslage des zur Erreichung der Einheit des 
Drehungswinkels nötigen elektrischen Effekts 
vermindert. 

Bei allen gegenwärtigen Galvanometern mit 
beweglichen Magneten umgibt der Faden der 
Spule beide Magnetpole, so daß die innere 
Spirale als Diameter mindestens die Länge des 
Magneten hat. Dem ist jedoch nicht mehr so, 
wenn nur ein Pol der Wirkung der Spule aus- 
gesetzt wird. Man begreift, daB in diesem Fall 
für eine gegebene Ablenkung des Pols die 
Anderung des festen Winkels, unterstützt von 
dem Umfang des Magneten, um so größer sein 
wird, als der Magnet einen kleineren Umfang 
hat. Daraus ergeben sich als Vorteile eine Er- 
höhung der durch die Polbewegung entstehen- 
den gegenelektromotorischen Kraft und eine 
Widerstandsverminderung der Spirale, welche 
zur Folge haben, daß die kurzgeschlossene 
Spule während der Bewegung des Magneten 
von Strom durchflossen ist, der stark genug ist, 
um eine große Dämpfung hervorzurufen. 

Diese Bedingungen sind in einfacher Weise 
verwirklicht, indem jeder Pol des aufgehängten 
Magneten zwischen zwei Paaren flacher Spulen 
sich befindet, die einander nahe genug sind, 
um als ein Solenoid zu wirken. Fig. 4 und die 
Fig. 5 zeigen eine Ausführung, um das System 
astatisch zu gestalten, indem vier identische 
Stäbe mit den gleichnamigen Polen quadratisch 
zusanımengelegt sind. Ein derartiges ausgestelltes 
Galvanometer gab bei ı m Skalenentfernung 
1mm Ausschlag für S><10-1° Amp. Der Wider- 
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stand der in Serien geschalteten Spulen ist nur 
2 Ohm. Jede Spule von 12 mm äußerem 
Durchmesser tragt 160 Windungen von 0,5 mm 
dickem Draht. Die Schwingungsdauer ist 15 Se- 
kunden. Der Gebrauch eines Panzers und eines 
Quarzfadens wird dem Instrument zum Vorteil 
gereichen. 

Von dem Panzergalvanometer von Broca 
(Carpentier) ist zu sagen, daß die magnetischen 
Störungen durch die Anwendung der drei Panzer 
auf 1/,59 derjenigen reduziert sind, die das In- 
strument ohne Panzer hatte. Die Bedingungen 


Fig. 4. 


für Empfindlichkeit und Dämpfung sind die- 
selben wie bei dem gewöhnlichen Galvanometer 
von Broca, während die Dauer der einfachen 
Schwingungen bis zu einigen Zehntelsekunden 
geht. Der Direktionsmagnet im Innern der 
Panzer wird von außen manovriert, und der 
Spiegel befindet sich zwischen dem mittleren 
und dem äußeren Panzer. 


Fig. 5. 


Das Registriergalvanometer von Richard 
unterscheidet sich von denen von ähnlichem Typus 
durch das Registrierverfahren. Wenn man einen 
Registricrapparat hoher Empfindlichkeit her- 
stellen will, darf man nicht das direkte Ver- 
fahren anwenden, das darin besteht, daß man 
den Apparat mit einem Zeiger versicht, der in 
eine Schreibfeder endigt, welche auf einem ro- 
tierenden Zylinder die Schwingungen oder Aus- 
schläge des Apparats aufzeichnet. Dieses Ver- 
fahren ist deshalb zu verwerfen, weil die Reibung 
der Feder zu starke störende Kräfte einführt. 
Es ist besser, ein photographisches Verfahren 
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anzuwenden, das jedoch immer sehr sorgfältiger 
Regulierung bedarf. Richard versieht sein 
Galvanometer mit einem Zeiger, der dem der 
Instrumente mit direkter Aufzeichnung ähnlich 
ist, der aber an Stelle der Feder eine optische 
Anordnung besitzt, welche aus einer kleinen 
Lampe und einer Linse besteht. Diese erzeugen 
ein Bild auf dem photographischen Papier des 
rotierenden Zylinders. 

Bei einem Registriergalvanometer von Chau- 
vin & Arnoux wird das von einer vor einem 
vertikalen Spalt befindlichen Lichtquelle aus- 
gesandte Licht von dem Spiegel des Galvano- 
meters auf photographisches Papier geworfen, 
das sich hinter einem horizontalen Spalt be- 
findet, wodurch man einen Bildpunkt erhält. 
Ein Kontaktmetronom, das eine kleine elektrische 
Lampe aktionniert, die sich neben dem Galvano- 
meter befindet, gestattet Ordinaten gleicher 
Zeiten zu zeichnen. Da der horizontale Spalt 
mit Hilfe der ihn durchsetzenden Fäden in 
Funktion der Intensität geteilt ist, besitzen die 
Kurve und die Ordinaten Unterbrechungen, wo- 
durch es möglich ist, Abszissen gleicher Inten- 
sitäten zu zeichnen. 


Das Galvanoszilla von Professor Boucherot 
ist ein Vibrationsgalvanometer, dessen Beschrei- 
bung wohl interessieren dürfte, trotzdem es bis 
jetzt nur für den speziellen Fall der . Messung 
des Koeffizienten der Unregelmäßigkeit eines 
Alternators angewendet wurde, der mit einer 
Kolbenmaschine betrieben ist. Es zeichnet sıch 
durch große Einfachheit aus und gehört nach 
seiner Konstruktion zu den Galvanometern mit 
beweglicher Spule. 


Die Wicklung der beweglichen Spule wird 
von einer flachen Spule A (Fig. 6) gebildet, die 


Fiy. 6. 


auf der elastischen Lamelle B befestigt ist und 
sich in einem Magnetfeld befindet, das senk- 
recht zu ihrer Ebene ist. Das Magnetfeld wird 
entweder durch einen permanenten oder Elektro- 
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magneten erhalten, dessen Pole PP in der 
Figur im Horizontalschnitt sichtbar sind. Die 
elastische Lamelle B hat die Form eines U und 
trägt in ihrer Mitte die Wicklungen. Ihre beiden 
Arme sind in den zwei als Schrauben ge- 
schnittenen Massen CC eingebettet, deren Ent- 
fernung mit der Stellschraube D veränderlich 
ist. Damit wird die Spannung der Lamelle ver- 
änderlich und infolge davon die Periode der 
Eigenschwingung der Galvanometerwicklung A, 
welche so der Periode des zu messenden Stroms 
gleich gemacht werden kann. 

Ein auf der Lamelle B befindlicher Konkav- 
spiegel E läßt nach der gebräuchlichen Methode 
auf einer transparenten Skala die Schwingungs- 
bewegungen von A beobachten. Die Amplitude 
dieser Bewegungen ist der Intensität des A 
durchfließenden Wechselstroms proportional und 
kann infolge der Resonanz sehr groß werden. 

Die Messung geschieht ın folgender Weise. 
Man bringt die Eigenperiode des Galvanometers 
zur Egalität mit der des Alternatorstroms. Es 
entsteht Resonanz, und man beobachtet auf der 
Skala einen Lichtstreifen konstanter Amplitude 
von a-Teilstrichen, deren Wert durch einen mit 
dem Apparat in Serie geschalteten Widerstand 
R geregelt werden kann. 

Dann variiert man die Spannung der La- 
melle, also die Periode des Galvanoszilla, bis 
man eine periodische Änderung des Lichtbildes 
beobachtet, deren Wert b --c sei. Wenn b—c 
ein Maximum erreicht, herrscht zwischen der 
periodischen Änderung und dem Irregularitäts- 
koeffizienten Æ Proportionalität. Um eine ein- 
fache Ablesung zu haben, verkleinert man R 
auf R,. Der Wert der Irregularität ist dann 

I : 

a Rp 
wo p die Zahl der Polepaare des Alternators 
darstellt, der den Strom J gibt. 

Die solide Form und die Dimensionen des 
Apparats, dem ein Widerstandskasten beigegeben 
ist, machen ihn zu einem wertvollen und be- 
quemen Instrument fiir die Kontrolle von durch 
Kolbenmaschinen betriebenen elektrischen Ma- 
schinen und für Explosionsmotoren. 

Ein Vibrationsgalvanometer von Carpentier 
ist ein Zwischending von einem gewohnlichen 
Galvanometer und einem Oszillographen. Es ist 
nach dem Prinzip von Mather konstruiert und 
laBt mit von einem Elektromagneten geschaffenen 
Erregerfeld die Konstante von Ayrton bis zum 
Betrage von 1500, oder bei gegebenem Feld 
mit permanentem Magneten bis zur Größe 400 
bis 500 erreichen. Dabei besitzt es den Vorteil, 
nicht größer zu sein als ein gewöhnliches Gal- 
vanometer mit beweglicher Spule, und kann mit 
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einem geniigend groBen Spiegel versehen werden, 
um keine spezielle Lichtquelle für die Beobach- 
tung seines Lichtbildes anwenden zu müssen. 

Das ausgestellte Instrument ist für die Ap- 
parate von Belin bestimmt. Es gibt bei 50 Pe- 
rioden eme Empfindlichkeit von 20 Mikroampere 
für ı mm der einen Meter entfernten Skala, 
wenn seine Spule auf einen Dämpfungsstrom 
geschlossen ist. Der Widerstand der Spule ist 
97 Ohm, und der Elektromagnet verbraucht bei 
110 Volt nur 0,17 Amp. Die gewöhnlich kon- 
struierten Apparate dieses Typus haben perma- 
nente Magneten mit bifilarer Aufhängung, welche 
die Eigenperiode des beweglichen Teils in den 
Grenzen der industriellen Frequenzen regeln läßt. 
Ihr Rahmen wiegt bei 4 mm Breite und 60 mm 
Höhe, Spiegel und Befestigungsteile inbegriffen, 
kaum zwei Gramm. 


Volt-, Ampere- und Wattmeter. 


Von diesen Apparaten war eine sehr große 
Zahl von meistens hervorragender Ausführung 
zu sehen, doch waren sie fast durchweg von 
bereits bekannter Konstruktion. 


Ein Normalmilliamperemeter von Chauvin & 
Arnoux mit beweglicher Spule enthält eine neue 
Anordnung, um die durch Temperaturänderungen 
auftretenden Fehler zu korrigieren. Diese Än- 
derungen veranlassen im allgemeinen eine Än- 
derung der Empfindlichkeit, welchem Umstande 
man abhelfen kann, indem man das Feld ım 
Luftraum des Galvanometers durch Verschieben 
eines magnetischen Shunts in der Nähe der Pol- 
stücke korrigiert. Bei diesem Ampercmeter wird 
dieses Shunt von außen mittels eines Knopfes 
verschoben. Ein Zeiger erlaubt, vor Beginn der 
Messungen dem Shunt die nötige Stellung zu 
geben, die durch die Angabe eines Thermo- 
meters angezeigt wird, das sich auf dem Apparat 
befindet. 

Ein thermisches Milhamperemeter von Cho- 
pin (Carpentier) besteht aus einem auf Zapfen 
montiertem, sehr empfindlichen Galvanometer 
Deprez d’Arsonval, dessen beweglicher Teil 
ein Thermoelement trägt, das von einem Solenoid 
aus dünnem Draht, dem „Chauffeur“, umgeben 
ist, welchen der zu messende, durch Spiralfedern 
zugeführte Strom durchflicBt. Das Thermo- 
element in unmiftelbarer Nähe des Chauffeurs 
nımmt rasch dessen Temperatur an, und die 
direkt mit dem Thermoelement verbundene 
Drehspule wird sofort abgelenkt, wenn sich die 
Temperatur des Chauffeurs erhöht. Die Ab- 
lenkungen sind unabhängig von der Form des 
Stroms, weshalb das Instrument für Wechsel- 
strom geringer Intensität verwendbar ist. 

Das Wattmeter mit doppeltem Shunt von 


600 


Carpentier hat zwei miteinander verbundene 
bewegliche Spulen, die um eine vertikale Achse 
drehbar sind. Die Originalität des Instruments 
beruht im Gebrauch sehr kleiner Feldspulen, die 
sich im Innern der beweglichen Spulen be- 
finden. Diese Anordnung besitzt mekrere Vor- 
teile. Seine Höhe ist bedeutend reduziert gegen- 
über dem gebräuchlichen Wattmeter für Ein- 
phasenstrom von Carpentier, das im übrigen 
dieselben Dimensionen und auswechselbaren 
Spulen hat. Die Erscheinungen der gegen- 
seitigen Induktion sind bedeutend verringert, 
und der Selbstinduktionskoeffizient der Feld- 
spulen ist dermaßen erniedrigt, daB das Watt- 
meter mit Shunts für alle industriellen Frequen- 
zen dienen kann. Um den Temperaturkoeffi- 
zienten vernachlässigen zu können, schaltet man 
einen Manganinwiderstand mit der Spule hinter- 
einander. Die Potentialdifferenz an den Klemmen 
der Shunts ıst bei einem Strom von 10 Amp. 
im Kreis des Feldes 200 Millivolt. Das Watt- 
meter ist nicht nur für Gleichstrom verwend- 
bar, für den es den Vorteil hat, astatisch zu 
sein, sondern auch für ein-, zwei- oder drei- 
phasigen Wechselstrom, wenn man den Feld- 
und den Spannungskreis entsprechend verbindet. 


Die Shuntwattmeter für musikalische Fre- 
quenzen (500 und Iooo Perioden) von Carpen- 
tier sind celektrodynamische Apparate, deren 
feste Spule von sehr kleinen Abmessungen sich 
im Innern der beweglichen Spule befindet. 
Durch diese Bedingung ist die Selbstinduktion 
der festen Spule auf ein Minimum reduziert. 
Indem man noch mit ihr einen Ohmschen 
Widerstand aus Manganın hintcreinanderschaltet, 
erhält man einen wenig induktiven Kreis, dessen 
Widerstandsänderung mit der Temperatur kleiner 
als 4/1999 ist, weshalb man den Apparat mit 
induktionsfreien Nebenschlüssen gebrauchen 
kann. Bei den für 500 oder 1000 Perioden 


etablierten Wattmetern korrigiert man die durch . 


die Selbstinduktion der festen Spule hervor- 
gerufene schwache Phasenverschiebung durch 
Hintereinanderschaltung der beweglichen Spule 
mit einem induktiven Widerstand. Bei diesen 
Instrumenten verbraucht der Spannungskreis 
50 Mikroampere. Die Selbstinduktion der be- 
weglichen Spule ist ungefähr o,ı2 Henry, die 
der festen Spule 0,5><10-® und die Potential- 
differenz an ihren Klemmen o,2 Volt. 


Verschiedene Instrumente. 


Der Gleitindikator von Armagnat (Da und 
Dutihl, Konstrukteure) dient zur Messung des 
Gleitens von asynchronen Motoren. Er enthält 
einen kleinen vierpoligen Synchronmotor, der in 
Derivation mit der Stromquelle geschaltet ist, 
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die den asynchronen Motor betreibt, dessen 
Gleiten man messen will. Der Synchronmotor 
wird von Hand aus eingeschaltet und in Be- 
wegung gesetzt. Der Apparat besitzt überdies 
eine Achse mit Stechstift, ähnlich dem von 
Tourenzählern, welchen Stift man an die Achse 
des Synchronmotors anlegen kann. Dieser Motor 
einerseits und der Stechstift andererseits wirken 
auf ein Räderwerk in der Weise, daß dessen 
Achse in einer gegebenen Zeit sich um einen 
Winkel dreht, der proportional dem zu messen- 
den Gleitwinkel des Asynchronmotors ist. 

Das Instrument erlaubt auch bei Allein- 
gebrauch des Synchronmotors allein, die Frequenz 
des ihn speisenden Wechselstroms, oder, wenn 
man den Stechstift für sich allein benutzt, die 
Geschwindigkeit irgendeiner Maschine zu messen. 

Ein Phasenverschieber für Dreiphasenstrom 
von der Compagnie des Compteurs gibt ein will- 
kommenes Mittel, bei Messungen oder Eichungen 
mit solchem Strom drei Dreiphasenspannungen 
zu haben, die man in beliebigem Verhältnis zu 
den anderen, über die man verfügt, verschieben 
kann. Gewöhnlich gebraucht man hierzu drei 
Selbstinduktionsspulen und drei variable Wider- 
stande, und es ist immer heikel, diese so zu 
regulieren, daß der Dreiphasenstrom equilibriert 
sei. Bei diesem Apparat benutzt man einen 
Grammeschen Ring, dem man den Dreiphasen- 
strom in drei, um 120° gegeneinander ver- 
schobenen Punkten zuführt, und auf welchen 
drei Stromkontakte angebracht sind, deren 
Stellungen veränderlich sind, aber immer um 
120° gegeneinander verschoben bleiben. 

Die Société industrielle des Téléphones zeigte 
einen Apparat zum Erproben von gelegten Hoch- 
spannungsleitungen. Das Problem des Versuchs 
solcher tertiger Leitungen ist ziemlich kompli- 
ziert. Sobald die Netzspannung 10000 Volt und 
die Länge der zu messenden Strecke bei Wechsel- 
strom 1—2 km überschreiten, wird die Arbeit 
mit Hilfe eines einfachen, transportablen Trans- 
formators fast unmöglich infolge der großen 
Dimensionen desselben. Andererseits ist der 
viel leichter auszuführende Versuch mit hoch- 
gespanntem Gleichstrom ohne sonderliche Be- 
deutung, denn wir kennen nicht die Relationen, 
die zwischen einem disruptiven Gleichstrom und 
Wechselstrompotential bestehen können. 

Mit dem genannten Apparat, der von A. 
Leauté erfunden ist, kann man das Erproben 
leicht mit Wechselstrom ausführen. Sei E die 
zwischen zwei Punkten A und B der Leitung 
(Fig. 7) herrschende Spannung, und vergleicht 
man das Kabel mit einem Kondensator, dessen 
Armaturen C und D mit den zwei Punkten A und 
B durch eine Spule g von der Selbstinduktion L 
und dem Widerstande R verbunden ist, und sei 


Fig. 7. 


œ die Pulsation des Stroms, so ist bekannt, daß 
die Potentialdifferenz zwischen C und D den 
Wert hat, 

I 


C87 a (on LY 


V ist Maximum, wenn ®®LC= ı, und nimmt 


L 
dann den Wert E an. Wenn man daher 


R 
oL 
eine solche Spule @ einschaltet, daß p7? 
wird, so wird dem Kabel eine Spannung erteilt, 
die das Doppelte der Netzspannung ist, ohne 
daß man den Gebrauch eines Transformators 
nötig hat. Durch eine einfache Rechnung läßt 
sich zeigen, daß die Dimensionen einer solchen 
Spule bedeutend kleiner sind als die des Trans- 
formators, den sie ersetzt. Die Fig. 8 und 8a 


geben diese Spulen an, welche demontierbar und 
leicht zu transportieren sind. Sie sind mit einem 
Regulierapparat versehen, mit dessen Hilfe man 
die Selbstinduktion variieren und die Punkte 
der Resonanz bestimmen kann, ohne einen 
Unterbrecher betreiben zu müssen. 


Das Spektrometer für Infrarot von Professor 
Fery (Beaudouin, Konstrukteur) ist zu Studien | 


im infraroten Spektrum bestimmt und auf dem- 
selben Prinzip basiert, wie der Spektrograph 
desselben Autors, der dort als einziges optisches 
System ein Prisma mit gekrümmten Flächen 
benutzt. Hier ist dieses Prisma aus FluBspat, 
und die von ihm gebrochenen Strahlen fallen 
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auf einen Spiegel, der mit Hilfe einer mikro- 
metrischen Anordnung beweglich, und dessen 
Stellung sehr genau ermittelbar ist. Die vom 
Spiegel reflektierten Strahlen gelangen auf die 
Lötstelle eines Mikroradiometers. Durch Ver- 
schiebung des Spiegels kann man nacheinander 
die verschiedenen vom Flußspatprisma geliefer- 
ten Regionen des Spektrums untersuchen. 

In dem binokularen stereoskopischen Mikro- 
skop mit einem Objektiv von Nachet erhält 
man Bilder in Relief, deren Vergrößerung bis 
zum 450fachen des Diameters geht, wogegen 
die gewöhnlichen binokularen Mikroskope mit 
Zwillingsobjektiven, die denselben Punkt des 
Präparats beobachten, bei der Schwierigkeit, 
die zwei Objektive frontal anzuordnen, nur Ver- 
groBerungen bis zum 8ofachen Durchmesser 
erreichen lassen. ; 

Die vom Objektiv kommenden Lichtbiindel 
des neuen Apparats weyden durch die Prismen 
p, und , (Fig. 9) in zwei symmetrische Teile 


Fig. 9. 


gespalten und dann durch die Prismen P, und 
P, wieder gerade gerichtet. Der Beobachter 
sieht ein Reliefbild, das durch Fusion der beiden 
Bilder A,B, und A,B, des Objekts AB ent- 
steht. Wie bei allen stereoskopischen Apparaten 
muß die Distanz der Okulare der Augendistanz 
des Beobachters gleich sein, was durch einfache 
Regelung der gleichrichtenden Prismen P, und 
P, erreicht wird. Der stereoskopische Effekt 
ist vollkommen unbestreitbar, wiewohl er in 
Widerspruch mit den gewöhnlich zugelassenen 
Theorien zu stehen scheint. Diese Tatsache 
scheint die von Quidor (Ann. de Chim. et de 
Phys. 1910) formulierten stercoskopischen Prin- 
zipien zu bestätigen. 


Verschiedene Apparate. 


Pilon stellte eine vereinfachte automatische 
Quecksilberpumpe von P. Klein aus. Diese 
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Pumpe, Fig. 10, besteht aus Glas und besitzt 
einerseits die Evakuierungsöffnung V und auf 
der anderen Seite einen Kautschukstopfen B, 
der von einem Metallgehäuse durchsetzt ist, das 
dem Schwimmer F zur Führung dient. Die 
Evakuierungsöffnung V ist mit dem Rückschlag- 
ventil R und dem Entleerungsventil E für die 
Gase versehen. 
oxydierbarem, für Quecksilber nicht angreif- 
barem Metall hergestellt. Das Rohr a wird, 
ohne daß es nötig ist, ein Trockenmittel ein- 
zuschalten, mit einer Wassersaugpumpe oder 
irgendeiner Maschine verbunden, die ein bei- 
läufiges Vakuum zu geben imstande ist. 


Um die Pumpe in Gang zu setzen oder ab- 
zustellen, hat man nur diese grobe Saugpumpe 
entsprechend zu handhaben. Wenn die Saug- 
pumpe arbeitet, steigt und fällt das Quecksilber 
in der Kugel P, was durch das Spiel des 
Schwimmers F veranlaßt wird, der den Raum M 
mit der Saugpumpe in Verbindung setzt. Wenn 
das Quecksilber fällt, saugt es die Gase des zu 
entleerenden Raums durch v an; wenn es steigt, 
drängt es sie in die Kugel S und von hier in 
die Saugpumpe. Wird diese abgestellt, so 
nimmt binnen einiger Minuten das Quecksilber 
in M und M’ dasselbe Niveau ein, und das 
Rückschlagventil R, das infolge einer mit Queck- 
silber gefüllten Einkerbung gasdicht ıst, hindert 
den Lufteintritt in den geleerten Raum. 

Diese Pumpe besitzt 40 cm Höhe und ist in 


Beide Ventile sind aus schwer | 
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der Lage, einen Raum von einem Liter binnen 
30 Minuten von Atmosphärendruck auf ?/100 mm 
zu entleeren. Sie benötigt etwa ı50 cm? Queck- 
silber und ist von robuster Konstruktion. 

Das Anemometer von Richard, das den 
sonstigen Instrumenten dieser Art ähnlich ist, 
setzt den Anker einer kleinen magnetelektrischen 
Maschine in Drehung und liefert so eine seiner 
Geschwindigkeit proportionale elektromotorische 
Kraft. Der Anker selbst ist auf ein registrie- 
rendes Galvanometer geschlossen, das in ein- 
facher Weise die in jedem Augenblicke herr- 
schende Geschwindigkeit des Anemometers ver- 
zeichnet. 


Die Chronographen von Richard sind be- 
stimmt, mit Wechselstrom zu funktionieren. Die 
gewöhnlichen Modelle mit Elektromagneten, die 
man mit Gleichstrom betreibt, sind infolge der 
Schläge, die der Elektromagnet bei Wechsel- 
strom erleidet, nicht für diesen anwendbar. Hier 
wird eine thermoelektrische Anordnung benutzt, 
die auch dazu dienen kann, irgendeine Er- 
scheinung aufzuzeichnen. 


Siemens & Halske stellten einen Demon- 
strationsapparat für das Prinzip der Resonanz 
nach Frahm aus. Er ist ein desequilibriertes 
Gyroskop, das die Vibrationen einer Achse mit 
Hilfe von Vibrationslamellen in Evidenz setzt, 
die so geregelt sind, daß sie gegebene Eigen- 
perioden besitzen. Die Lamellen treten in Re- 
sonanz, wenn die Rotationsgeschwindigkeit die 
Vibrationen erzeugt, für welche sie abgestimmt 
sind. 

Dieselbe Firma erzeugt auf der Resonanz- 
erscheinung beruhende Anzeiger der Ge- 
schwindigkeit, welche man auf die Maschinen 
einfach daraufsetzt. Die Tourenzahl wird direkt 
auf einem Zifferblatt abgelesen, vor welchem 
die abgestimmten Lamellen vibrieren. 


Das Toximeter von Guasco ist bestimmt, 
das Vorhandensein von Kohlenoxyd in Luft 
nachzuweisen. Dazu wird die Eigenschaft des 
Platinmohrs benutzt, Gase und besonders Kohlen- 
oxyd unter Temperaturerhöhung zu adsorbieren. 
Der Nachweis geringer Mengen dieses Gases 
ist übrigens sehr schwierig und kann nur mit 
einer Differentialmethode genau ausgeführt 
werden. 


Der Apparat besteht aus einem U-Rohr, 
dessen einer Arm einen Glas-, der andere einen 
kleinen Platinballon trägt, welche beide in einem 
Gehäuse eingeschlossen sind, die sie vor dem 
direkten Kontakt mit der Atmosphäre schützen. 
Die Luft dringt durch eine poröse Wand in 
das Gehäuse ein. Das sichtbare U-Rohr ist zu 
einem Drittel seiner Höhe mit einer gefärbten 
Flüssigkeit gefüllt. Die Gegenwart von !/,0000 
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von Kohlenoxyd veranlaBt eine deutlich wahr- 
nehmbare Verschiebung der Flüssigkeitshöhen. 
Indem man die gefärbte Flüssigkeit in dem 


U-Rohr durch Quecksilber ersetzt und einen | 
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Platinkontakt an der erhaltenen Eichstelle an- 


bringt, erhält man einen Warner, der ein elek- 


trisches Läutewerk in Bewegung setzt. 
(Eingegangen 20, Mai 1913.) 


— 


BESPRECHUNGEN. 


M. Planck, Vorlesungen über Thermo- 
dynamik. gr. 8. 3. Auflage 1911. 4. Auflage 
1913. VIII u. 288 S. Leipzig, Veit & Comp. 
geb. M. 7,50 

Die Klarheit und Eleganz der Darstellung haben 
schon lange diese Vorlesungen Plancks zu dem ver- 
breitetsten Lehrbuch der Thermodynamik gemacht. In 
der neuen 3. Auflage sind diese Vorzüge durch eine 
sorgfältige Überarbeitung, durch Einfügung einer An- 
zahl von neuen Erläuterungen und Zusätzen noch ge- 
steigert; von solchen hebt der Autor selbst hervor das 
Gesetz der ubereinstimmenden Zustände, die Definition 
des Molekulargewichts, den Beweis des zweiten Haupt- 
satzes, die charakteristische thermodynamische Funk- 
tion, die Theorie des Joule-Thomson-Effekts, die 
Verdampfung von Flüssigkeitsgemischen. 

Eine wesentliche Erweiterung aber gegenüber den 
früheren Auflagen bildet ein Kapitel über das neue 
Wärmetheorem von Nernst, das als neues thermo- 
dynamisches Prinzip mehr und mehr an Bedeutung 
gewinnt. Die Plancksche Formulierung des Theorems 
weicht von der von Nernst gegebenen etwas ab und 
ist noch allgemeiner und weitergehend. Während 
nach der Nernstschen Formulierung die Differenz 
der Entropie eines Körpers in zwei verschiedenen 
Modifikationen gleich null ist, formuliert Planck das 
Nernstsche Theorem so: „Beim Nullpunkt der abso- 
luten Temperatur besitzt die Entropie eines jeden 
chemisch homogenen festen oder flüssigen Körpers 
den Wert Null‘. 

Die neue Belebung, die das Studium der Thermo- 


dynamik durch das neue Prinzip gefunden hat, wie | 


die Beliebtheit der klaren Darstellung des Planck- 
schen Buches zeigt die innerhalb Jahresfrist erforder- 
lich gewordene neue 4. Auflage, die sich von der 
dritten bis auf die Korrektur einiger Druckfehler und 
Ungenauigkeiten nicht unterscheidet. F. Krüger. 


E. Cohen, Jacobus Henricus van’t Hoff, 
sein Leben und Wirken. gr. 8. XV u. 
638 S. mit go Abbildungen u. 2 Bildnissen. 
Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft m. 
b.H. 1912. Geb. M. 16.— 


Eine ausführliche, von warmer Verehrung für den 
Freund und Meister getragene Schilderung des Ent- 
wickelungsganges und Wirkens dieses überragenden 
Geistes *bietet das Buch. Neben der wissenschaft- 
lichen Würdigung findet die menschliche Individualität 
eine eingehende Darstellung, die für eine so typisch 
geniale Persönlichkeit von besonderem Interesse ist. Das 
Buch schildert in anregendster Form die Lehr- und Wan- 
derjahre in Delft, Leiden, Bonn und Paris, dann die Zeit 
der größten schöpferischen Tätigkeit in Amsterdam 
und schließlich die Berliner Zeit. Der große Che- 
miker erscheint hier menschlich als eine liebenswür- 
dige, bescheidene Persönlichkeit von starker künstleri- 
scher Veranlagung. Diegewaltige Kraft seiner Phantasie, 


die die verwirrende Fülle der Tatsachen zu einfachen 
Gesetzen zusammenschloß, tritt aus der Darstellung 
hervor neben der Tiefe und Klarheit seines logischen 
Erkennens und SchlieBens. Aber nicht nur als 
den großen Theoretiker der Chemie, der die Stereo- 
chemie und die Theorie der Lösungen geschaffen, 
der die Gesetze der Thermodynamik auf die chemi- 
schen Gleichgewichte angewandt und die Kinetik 
weitgehend geklärt hat, lernen wir van’t Hoff 
kennen, sondern auch auch als geschickten, erfindungs- 
reichen Experimentator, der mit unermüdlicher Aus- 
dauer ein experimentelles Problem, die Bildungsver- 
hältnisse der ozeanischen Salzablagerungen, in vieljäh- 
riger Arbeit durcharbeitet und klärt. Gerade im letzten 
Jahrzehnt seines Lebens in Berlin überwiegt diese Art 
der Tätigkeit, da die Zeit der großen theoretischen 
Arbeiten vorüber zu sein scheint. Daß dies aber 
weniger eine geistige Erschöpfung bedeutete, als in 
den wissenschaftlichen Verhältnissen begründet war, 
daß van't Hoff sich vielmehr mit neuen, weit aus- 
schauenden Plänen trug, zeigen seine letzten kurzen 
Arbeiten, in denen er sich einem neuen Gebiete, der 
Wirksamkeit der Enzyme, einem Grenzgebiet zwischen 
Chemie und Biologie, zuwandte. Um so schmerzlicher 
erscheint daher die Tatsache, daß er in völliger 
geistiger Schaffenskraft schon so verhältnismäßig früh 
uns entrissen wurde. Seinem Andenken bildet dies Buch 
ein würdiges Denkmal. F. Krüger. 


J. H. van’t Hoff, Untersuchungen über die 
Bildungsverhältnisse der ozeanischen Salz- 
ablagerungen insbesondere des Staßfurter 
Salzlagers. Herausgegeben von H. Precht 
und E. Cohen. gr. 8. XX u. 374 S. m. 39 Ab- 
bildungen u. 8 Tafeln. Leipzig, Akademische 


Verlagsgesellschaftm.b.H. 1912. Geb. M. 17,50 
Das Buch ist ein Abdruck der 52 Abhandlungen 
van't Hoffs und seiner Mitarbeiter, die er vom Jahre 
1897 bis 1908, über die Bildung der ozeanischen Salz- 
ablagerungen in den Sitzungsbcrichten der Kgl. Preußi- 
schen Akademie der Wissenschaften veröffentlicht hat. 
Die Neuherausgabe bezweckt, diese wichtigen Original- 
abhandlungen leichter zugänglich zu machen. Zwar 
hat van’t Hoff in zwei kleinen Monographien, die 
1905 und 1909 bei Vieweg & Sohn in Braunschweig 
erschienen sind, seine Arbeiten zusammenfassend dar- 
gestellt. Sie können aber natürlich nicht die Original- 
abhandlungen völlig ersetzen. 

Die Bedeutung dieser Arbeiten braucht hier nicht 
hervorgehoben zu werden; sie stellen die größte 
Experimentalarbeit van’t Hoffs dar, welche für viele 
geologische Fragen grundiegend und auch für die 
Industrie mehr und mehr von Wichtigkeit geworden ist. 

Die Weiterführung dieser Untersuchungen, welche 
van't Hoff selbst im Jahre 1908 abschloß, hat der Ver- 
band zur wissenschaftlichen Erforschung der deutschen 
Kalisalzlagerstätten übernommen, der im Jahre 1905 
von van't Hoff, Precht und Rinne begründet wurde. 


604 


Der Sammlung ist vorangestellt die in der Ber- 
” liner Akademie gehaltene Gedachtnisrede Emil Fischers 
auf van't Hoff. F. Kruger. 


Wissenschaftliche Abhandlungen der Kaiser- 
lichen Normal-Eichungskommission (Fort- 
setzung der „Metronomischen Beiträge“). 
VIII. Heft. kl. Folio. VIII u. 196 S. Mit 42 ın 
den Text gedruckten Figuren. Berlin, Julius 
Springer. 1912. M. 9.— 

Von den im vorliegenden Heft enthaltenen 7 Ab- 
handlungen beziehen sich die meisten auf Unter- 
suchungen, die in der Normal-Eichungskommission 
über die thermische Ausdehnung von Maßstäben und 
Materialien ausgeführt sind. 

1. Zur Bestimmung der Ausdehnung von Ma- 
terialien am Abbe-Fizeauschen Dilatometer. Von 
Dr. W. Bein. Die Versuchsanordnung ähnelt in 
vieler Hinsicht derjenigen, die in der Reichsanstalt 
zum gleichen Zwecke benutzt wurde. Als Normal- 
körper diente ein ringförmiger Körper aus kristalli- 
nischem Quarz, senkrecht zur Achse geschliffen 
Er wurde in der Interferenzkammer durch diese um- 
spülenden Dampf erhitzt; als dampfliefernde Ik lussig- 
keiten wurden Äther (34°), Methylal (42°), Azeton 
(56°), Methylalkohol (64°), Äthylalkohol (78°), Benzol 
(80°) und Wasser (100°) benutzt. Die Temperaturen 
in der Temperierungskammer wurden durch Queck- 
silber-Stabthermometer gemessen. Von den ge- 
wonnenen Beobachtungsresultaten ist besonders be- 
merkenswert, daB die Ausdehnung des Quarzringes 
wesentlich die gleiche war, wie sie im Bureau inter- 
national und in der Reichsanstalt an anderen Kör- 
pern aus kristallinischem Quarz bereits früher ge- 
funden wurde. Weitere Messungen wurden an ver- 
schiedenen Stahl- (Ausdehnung bei Zimmertempera- 
tur zwischen 10.4 und 11,7 @ pro m und Grad) und 
Nickelstahiproben, letztere deutschen und franzö- 
sischen Ursprungs, sowie an einigen Bronze- und 
Messingproben ausgeführt. Besondere Beachtung 
wurde dem EinfluB der Temperung oder wie man 
auch sagt, der künstlichen Alterung gewidmet. Bei 
den französischen Nickelstahlen zeigte sich z. B. 
deutlich, daß ihre Ausdehnung um so konstanter 
wurde, je öfter die Erwärmung vorgenommen war, 
je weiter also die Temperung fortschritt. 

2. Über die Ausdehnung von gehärteten und un- 
gehärteten Stahlkörpern. Von Dr. W. Block. In 
dieser Arbeit werden nach der von Bein ausgebil- 
deten Methode cine Reihe von Stahlkörpern aus 
schwedischem Tiegelstahl normaler Zusammen- 
setzung (Endmaßnormale von C.P. Johannesson) 
teils im ungchärteten, teils im gehärteten Zustande 
auf ihre thermische Ausdehnung zwischen Zimmer- 
temperatur und 100° untersucht. Verfasser erhielt als 
Mittelwert der Ausdehnung für die gehärteten Maße 
ber 200 12,76 p/m, für die ungehärteten 10,50 p/m. 
Die Ausdehnung des geharteten Stahls ist also er- 
heblich größer als die des ungehärteten. Die ge- 
wöhnlich für Stahl gefundene Ausdehnung liegt zwi- 
schen beiden Werten. 

3. Über die Bestimmung der thermischen Aus- 
dehnung von festen Körpern mittels der Spiegel- 
methode und über einige dabei erhaitene Resultate. 
Von Dr. W. Block. Es wird über Versuche be- 
richtet, welche in den letzten Jahren in der Normal- 
Eichungskommission angestellt wurden, um die 
Spiegelmethode für Ausdehnungsmessungen nament- 
lich an mittellangen Probestäben dienstbar zu 
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machen. Am meisten geeignet hat sich bisher die 
Methode der Doppelschneide erwicsen, für welche 
der Verfasser die Rechnungsformeln angibt und nach 
welcher er einige Messungen an Leichtmetallen (mit 
89 bzw. 93 und 94 Proz. Aluminium) zwischen 
Zimmertemperatur und etwa 35° ausgeführt hat. 

4. Der große Komparator der Kaiserlichen Nor- 
mal-Eichungskommission. Von Dr. W. Kösters. 
Der neue von Wahnschaff begonnene und von 
H. Heele beendete Komparator unterscheidet sich 
hauptsächlich dadurch von dem älteren Repsold- 
schen der Normal -Eichungskommission, daß die 
Mikroskope fest und die Stäbe beweglich sind. Es 
fallen damit alle jene Störungen fort, die durch Ver- 
änderung der Lage der Mikroskope gegeneinander 
infolge ungeeigneter Führung und Verbiegung ihres 
Trägers bei dem Übergang von einem Stab zum 
anderen hervorgerufen werden. Bei dem neuen 
Komparator befindet sich ferner die Temperierungs- 
vorrichtung, die Heizung, innerhalb der Tröge. 
Außerdem enthält der neue Komparator eine photo- 
graphische Einrichtung zur Aufnahme der Längen- 
differenzen. Die komparatorıschen Anordnungen 
dienen zur Vergleichung von Einmeter- und Vier- 
meterstäben. 

5. Untersuchungen am Besselschen BasismeB- 
apparat. Von Dr. P. Thomas. Die erste wich- 
tigere Anwendung des neuen Komparators bestand 
in einer eingehenden Untersuchung des Bessel- 
schen Basismelapparates, der seit 1834 von der 
Kgl. Preuß. Landesaufnahme zur Messung der 
Grundlinien der Landes-Triangulation benutzt wird. 
Er besteht im wesentlichen aus vier, je 2 Toisen 
(3,898 m) langen Eisenstangen mit schneidenformigen 
Enden, die bei Benutzung unter Zwischenlegung von 
Glaskeilen ancinandergesctzt werden. In Verbin- 
dung hiermit stehen etwas kürzere Zinkstangen, die 
auf den Eisenstangen liegen und an einem Ende mit 
ihnen unverrückbar verbunden sind, am anderen 
Ende dagegen eine Schneide tragen, deren ver- 
anderlicher Abstand von einer auf der Eisenstange 
befestigten Gegenschneide durch Zwischenschieben 
eines NMeßkeiles gemessen werden kann. Da die 
thermische Ausdehnung der Zinkstangen etwa drel- 
mal so groß ist wie die der Eisenstangen, so kann 
man aus den Ablesungen am Meßkeil die Tem- 
peratur und daraus die Längen der Eisenstäbe ab- 
leiten. Die in der Normal-Eichungskommission aus- 
geführten Untersuchungen haben nun ergeben, daß 
die Temperaturbestimmungen der Stäbe ınfolge von 
thermischer Nachwirkung bei den Zinkstangen nicht 
eindeutig, sondern auch abhängig von vorangegan- 
genen Temperaturverhältnissen sind. Die Berech- 
nungen der mit dem Besselschen Basisapparat seit 
1850 ausgeführten Basismessungen dürften infolge 
des Einflusses der thermischen Nachwirkung etwas 
zu große Längen ergeben haben 

6. Die Nachprüfung der Langenhauptnormale 
der Eichungsbehörden und die thermische Ausdeh- 
nung von Messing. Von Dr. G. F. K. Langbein. 
Die Maßstäbe haben sich gegen die letzten vor 
30 bis 40 Jahren erfolgten Vergleichungen nicht 
systematisch geändert; die beobachteten Änderungen 
gehen nur wenig über + zu. Die Ausdehnung der 
Stabe wird durch eine quadratische Formel darge- 
stellt. 

7. Experimentelle Bestimmung der Oberflächen- 
spannung von Alkohol-Wassermischungen nach der 
Kapillarwellenmethode. Von Prof. Dr. Leo Grun- 
mach. Uber die angewandte Methode vergl. diese 
Zeitschr. 4. 26-—32, 1902. Der Untersuchung wurden 
jetzt 9 Alkohol-Wassermischungen verschiedener, 
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von go bis zu 10 Proz. um je 10 Gewichtsprozente an 
Alkoholgehalt fortschreitender Konzentration unter- 
worfen. Die Resultate sind im einzelnen mitgeteilt 
und werden mit Ergebnissen nach der Steighöhen- 
methode verglichen. Scheel. 


L.Duparc u.A.Monnier, Traité de techni- 
que minéralogique et pétrographique. 
Deuxième partie, Tome I: Les méthodes 
chimiques qualitatives. gr.8. XI u. 372 S. 
mit 117 Figuren u. ı farbigen Tafel. Leipzig, 
Vatt& Comp. 1913. M. 15.— 

Der ı. Teil der „mineralogischen und pctrogra- 
phischen Technik", den L. Duparc zusammen mit 
F. Pearce 1907 herausgab, war der Kristalloptik 
und ihren Methoden gewidmet, der vorliegende 
2. Teil behandelt die qualitative chemische 
Analyse; in Kürze soll ihm ein 3. Teil über die 
quantitative Analyse und deren graphische Dar- 
stellung folgen. 

Der vorliegende Band schildert zunächst die 
Vorbereitung des Materials zur Analyse, dann die 
sog. mikrochemischen Reaktionen der wich- 
tivsten Elemente auf trocknem und auf nassem 
\Wege, wobei es bekanntlich meist auf die mikro- 
skopische Untersuchung kristallisierter Reaktions- 
produkte ankommt. Dann wird die Aufschließung 
der Mineralien und Gesteine zum Zwecke der syste- 
matischen qualitativen Analyse beschrieben, wobei 
auch Anweisungen zur Überwindung von allerlei 
Schwierigkeiten gegeben werden. Darauf folgen die 
einfachsten und erprobtesten Methoden der quali- 
tativen Analyse; hier wird auch der Auffindung 
von geringfügigen Beimengungen seltener Elemente 
und deren gegenseitiger Trennung Rechnung ge- 
tragen, auch manche Methode verbessert. Ein wei- 
teres Kapitel behandelt sehr eingehend die ja in den 
letzten Jahren sehr vervollkommnete und selbst ın 
der Industrie angewandte Spektroskopie, der 
eine große diagnostische Bedeutung beizulegen ist; 
auch die Identifizierung der auf verschiedenen Wegen 
erhaltenen Spektren wird hier behandelt. Daran 
schließen sich Methoden zur Ermittlung der Radio- 
aktivität von Mineralien und Gestcinen. 

Den Schluß bildet eine Wiedergabe der be- 
kannten Tafeln von F. v. Kobell, die zur schnellen 
Bestimmung der häufigsten Mineralien mittels cini- 
ger einfacher chemischen Prüfungen dienen. 

Johnson. 


H. Brearly, The heat treatment of tool 
steel. An illustrated description of the physi- 
cal changes and properties induced in tool 
steel by heating and cooling operations. With 
73 illustrations. London, Longmans, Green 
and Co. 1911. 10.6 sh net. 


Das vorliegende Werk wendet sich in erster 
Linie an diejenigen, welche sich mit der Verarbei- 
tung von Werkzeugstahl beschäftigen. Die Dar- 
stellung des Stoffes ist dementsprechend derart ge- 
wählt worden, daß sie auch ohne theoretische Vor- 
bildung leicht zu verstehen ist. Da der Verfasser 
selbst Gelegenheit hatte, in der Praxis das Ver- 
halten der verschiedensten Stähle kennen zu lernen, 
so war es ihm möglich, durch Anführen einer großen 
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zweckc als Nachschlagewerk verwendbar zu machen. 
Die Einteilung des Buches zeigt folgende Kapitel: 
Struktur und Einteilung der Stähle. Bruch und 
Äußeres der Stähle. Das Schmieden von Werk- 
zeugstählen. Das Ausglühen. Physikalische Verände- 
rungen beim Erhitzen und Abkühlen. Das Härten. Das 
Anlassen und Richten. Die Härtung gewisser Werk- 


zeuge. Fehlerhafte Werkzeuge. Ilärtungseinrich- 
tungen. Pyrometer. Einsatzharten. Legierte 
Stahle. 


In einem Anhang werden noch kurz besprochen: 
überzogener Draht, Apparatur zur Aufnahme von 
Abkühlungskurven, Funkenanalyse und Geschichte 
der Stahlhärtung. Ferner sind einige Tabellen über 
die Umrechnung von Celsius- in Fahrenhcitsgrade, 
von Zentimetern in Zoll, von Tonnen pro Quadrat- 
zoll in kg/qmm, Gewichtstabellen und endlich die 
Harkersche Tabelle über Schmelzpunkte zur Ei- 
chung der Thermoclemente aufgenommen. 

Unter Berücksichtigung des Hauptzweckes, nam- 
lich der Praxis Dienste zu leisten und demnach für 
Leute der Praxis verständlich zu seın, ıst das Buch 
sehr gut geschrieben, die Darstellung übersichtlich 
und klar, so daß es in kürzester Zeit sich einen 
großen Freundeskreis erwerben wird. Goerens. 


Paul Schulze, Lehrbuch der Physik für 
höhere Lehranstalten. Erster Teil. Unter- 


stufe. gr. 8. VIII u. 162 S. mit 240 Fig. 
Bielefeld u. Leipzig, Velhagen & Klasing. 
1912. M. 1.80 


Das vorliegendą Buch, das für den vorbereitenden 
Kursus bestimmt ist, ist meiner Ansicht nach durchaus 
zu empfehlen. Es zeichnet sich dadurch aus, daß die 
Definitionen und Endergebnisse in kurzer Form durch 
den Druck hervorgehoben sind, und daß graphische 
Darstellung mehrfach ausführlich verwandt wird. Ent- 
behrt habe ich, wie schon in andern Büchern dieser 
Art, einen Abschnitt über strömende Flüssigkeiten und 
Gase. Folgende Einzelheiten sind mir bei der Durch- 
sicht aufgefallen. Fig. 19 ist perspektivisch unmög- 
lich; Fig. 71 nicht einwandfrei; Fig. 141 steht auf der 
Seite. Manche Figuren wie 137, 213 usw. sind sehr 
wenig schön. — Mit Sondenballons hat man am 5. IV. 
1908 bei Brüssel eine Höhe von etwa 29 km erreicht. 
Zeppelin hat zylindrische Ballone in starrer Hülle. 
Statt Tastsinn ist bei Warmeempfindung wohl besser 
Warmesinn zu sagen. 


Charlottenburg. Fr. A. Willers. 


P. Janet, Allgemeine Elektrotechnik. Autor. 
deutsche Bearbeitung von F. Stichting und 
E. Riecke. I. Bd. Grundlagen und Gleich- 
ströme. Bearbeitet von F. Süchting. gr. 8. 
VI u. 269 S. m. 180 Fig. Leipzig u. Berlin, 
B. G. Teubner. 1912. geh. M. 6.—, geb. M. 7.— 


Janets „Allgemeine Elektrotechnik“ ist ein 
durchaus originelles Werk und besitzt vor ähnlichen 
Büchern, die das gleiche Lehrziel verfolgen, manche 
Vorzüge. Dahin rechne ich vor allem den Um- 
stand, daß es wirklich allgemeine Elektrotechnik 
bringt, und nicht, wie gewisse Lehrbücher der Elek- 
trotechnik, sich auf die Betrachtung von Dynamo- 
maschinen beschränkt. Das Lehrziel des Buches 
von Janet ist das folgende. Der Leser, bei dem di: 
Kenntnis der physikalischen Grundlagen voraus- 


Zahl von Beispielen das Buch auch für Spezial- | gesetzt wird, soll vor allen Dingen lernen, diese 
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physikalischen Kenntnisse auf elektrotechnische Pro- 
bleme anzuwenden. Man darf wohl sagen, daß 
dieses Ziel infolge der geschickten Auswahl des 
Stoffes und einer sehr lebendigen Darstellung auch 
erreicht wird. Die Anwendungsbeispiele werden 
aus allen Gebieten der praktischen Elektrotechnik 
entnommen; daß darunter die Maschinen eine wich- 
tige Rolle spielen, liegt natürlich auf der Hand. Man 
muß anerkennen, daß Janet es versteht, überall das 
Wesentliche hervorzuheben, und man kann ihm 
nur beipflichten, wenn er die Behandlung von Kon- 
struktionseinzelheiten und die genauere Betrachtung 
von Nebenerscheinungen durchweg den Spezial- 
werken überläßt. 

Leider enthält das Buch auch eine Reihe kleiner 
Mängel. Von einem derartigen Werke ist wohl 
mit Recht zu verlangen, daß es sich einer kor- 
rekten Ausdrucksweise befleißige, und daß Erörte- 
rungen, die sich auf die physikalischen Grundlagen 
beziehen, nach Form und Inhalt einwandfrei scien. 
Dieser Forderung wird nicht überall genügt. Auf 
S. 7 werden z. B. die Begriffe Arbeit und Energie 
vermengt, es heißt da: „dieses Wesen wollen wir 
von jetzt an die Energie nennen; mechanische 
Arbeit und Bewegungsenergie sind zwei Formen 
dieses Wesens,... Auf S. 48 und 49 wird die 
„von einem Coulomb geleistete Arbeit‘ eine ‚elck- 
tromotorische Kraft" genannt. Auch andere sach- 
liche Fehler sind mir beim Durchblättern des Buches 
aufgefallen. Auf S. 119 wird z. B. behauptet, daß 
die Telephonströme „bekanntlich vorzugsweise in 
den äußeren Schichten“ der Leitungen flössen, und 
daß man deshalb zweckmäßig Kupferdrähte mit 
einer Stahlseele für Telephonleitungen anwenden 
könne. Von dieser theoretisch ganz verfchlten An- 
ordnung ist man bekanntlich auch in der Praxis 
längst abgekommen. Ein magnetisches Kraftlinien- 
bild, bei welchem, wie in Fig. 111 (S. 167) die In- 
duktionslinien die Eisenoberfläche z. T. unter spitzen 
Winkeln schneiden, sollte in einem wissenschaftlichen 
Werke nicht vorkommen. Auf S. gı heißt es zwar 
mit Recht, daß man bei der Berechnung von schein- 
baren Selbstinduktionskoeffizienten (in Stromkreisen 
mit Gegeninduktivität) sehr vorsichtig sein müsse; 
aber das zweite dort gegebene Beispiel ist trotzdem 
unrichtig durchgeführt (der Verfasser hat nämlich 
übersehen, daß bei streuungsloser Koppelung ein 
Teil des Stromes momentan verschwindet). 

Der technische Inhalt entspricht nicht überall 
dem Stande der Neuzeit. So werden unter den 
Präzisionskondensatoren auf S. 115 die Luftkonden- 
satoren nicht einmal erwähnt. Auf S. 163 werden als 
Beispiele für die magnetischen Verhältnisse in Dy- 
namomaschinen lediglich Angaben über Maschinen 
mitgeteilt, die im Jahre 1886 bzw. 1896 gebaut 
worden sind. — Als Mangel wird der Benutzer der 
deutschen Ausgabe auch den Umstand empfinden, 
daß fast ausschließlich französische Literatur angeführt 
ist: z. T. sind es nicht einmal die Originalarbeiten. 
Hier wird der Herr Übersetzer bei ciner Neuauflage 
noch manches bessern können. 

Trotz diesen Mängeln besitzt das Buch, wie 
schon eingangs erwähnt, große, ıhm eigentümliche 
Vorzüge, so daß es sich wohl auch bei uns seinen 
Platz erobern wird. K. W. Wagner. 


W. Ostwald, Der energetische Imperativ. 
I. Reihe. gr. 8. IV u. 544 S. . Leipzig, Aka- 
demische Verlagsgesellschaft. 1912. M. 9.60 

Ostwald ist der Ansicht, daß sich der zweite 
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Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Hauptsatz der Energetik auf sämtliches Geschehen, ins- 
besondere auch auf die Gesamtheit der menschlichen 
Handlungen anwenden läßt, daß man die allgemeine 
Aufgabe alles menschlichen Tuns in dem kurzen Aus- 
druck zusammenfassen kann: Vergeude keine Energie, 
verwerte sie. Dieser, dem bekannten ‚kategorischen 
Imperativ“ Kants gegenübergestellte „energetische Im- 
perativ“ ist ein „Naturgesetz, ...., das befolgt wird, 
so, wie man es begriffen hat, weil es überhaupt keine 
Möglichkeit außerhalb des Gesetzes gibt“, es ist das 
Zauberwort, das „jedem einzelnen Förderung, Er- 
leichterung, Erfrischung und ganz allgemein Steigerung 
der Lebenstätigkeit zu bringen vermag“. Der ener- 
getische Imperativ ist auch das Leitmotiv, das sich 
durch die vielfachen kulturellen Bestrebungen Ost- 
walds zieht, das seiner Arbeit die Richtung gibt, de 
sich in zwei Rahmen vollzieht, im Monistenbunde und 
in der „Brücke“. 


Der Monismus als Einheitslehre zielt auf eine all- 
seitige Vereinheitlichung hin, sowohl in der Wissen- 
schaft wie auch im Staat und in der Familie. Ein- 
heitlich sollen auch die Sprache, die Münzen werden, 
ja selbst die Formate von Schachteln, Kisten, Büchern 
usw. Derjenige aber, „welcher die einzelnen Produkte 
geistiger Arbeit zu einer harmonischen Einheit ver- 
bindet, ist der Mann, dessen unsere Zeit am dringend- 
sten bedarf. Es ist nicht mehr der Entdecker und der 
Erfinder derjenige Mensch, der auf Erden am selten- 
sten vorkommt, sondern vielmehr der Organisator“. 
So organisierte Ostwald die „Brücke“, ein „Institut 
für die Organisierung der geistigen Arbeit“. 


In der Einleitung erzählt Ostwald zunächst, wie 
ihm ganz plötzlich der Gedanke kam: „Wie wär's, 
wenn die Energie ganz allein existierte, wenn die 
Materie nur ein sekundäres Produkt der Energie 
wäre?“ Diese plötzliche Erleuchtung brachte ihm 
„Wonnen und Herrlichkeiten“, er wurde nicht müde, 
„sein inneres Auge über die plötzlich aufgetanenen, un- 
begrenzt herrlichen und unbegrenzt weiten Fernen 
schweifen zu lassen“, 


Die nunmehr folgenden 48 Artikel und Plaudereien 
philosophischen, pädagogischen, politischen und bio- 
graphischen Inhalts werden in die folgenden, zu dem 
energetischen Imperativ in Beziehung stehenden Kapitel 
eingeteilt: Philosophie, Organisation und Internationa- 
lismus, Pazifismus, Unterrichtswesen, Biographie. Es 
würde zu weit führen, auf das „Für und Wider“ der 
verschiedenen, zum großen Teil ja schon durch die 
Tagesblätter bekannt gewordenen Anschauungen Ost- 
walds einzugehen, so interessant und so diskutabel 
sie oft sind. Hingewiesen sei auch noch auf das 
Kapitel „Pazifismus‘“. R. Lucas. 


J. Bernstein, Elektrobiologie. Die Lehre 
von den elektrischen Vorgängen im Organis- 
mus auf moderner Grundlage dargestellt. 8. 
X, 215 S. m. 62 Abbildungen im Text. Braun- 
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 1912. M. 6.—, 
geb. M. 6.80. 


Der Verf. wünscht weiteren Kreisen der für 
physiologische Forschung sich interessierenden Le- 
ser, wie dem Mediziner, dem Physiker, Chemiker, 
Techniker und allen naturwissenschaftlich Gebil- 
deten die Grundlagen der modernen Lehre von der 
Bioclektrizitat (Elcktrophysiologie) zur Kenntnis zu 
bringen. Dr. Heiberg. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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P. Müller, Lehrbuch der technischen Phy- 
sik. I. Teil: Mechanik. VIII u. 156 S. m. 
144 Figuren. II. Teil: Wärmelehre VI u. 
118 S. m. 67 Figuren. III. Teil: Optik. VI 
u. 142 S. m. 130 Figuren u. ı Tafel. Berlin, 
M. Krayn. 1912. Jeder Teil M. 2.50, 
kompl. M. 6.50. 


Das „für den Gebrauch an technischen Mittel- 
schulen und zum Selbststudium‘ geschriebene Buch 
ist, ohne überladen zu sein, von ziemlicher Voll- 
standigkcit. Die Anordnung des Stoffes verrät den 
Techniker. So findet man im ersten Teil zuerst den 
Druck und viel später die Kraft erklärt. Dann 
folgen die elementaren Lehren der Dynamik, der 
Hydromechanik und der Molekularphysik sowie an- 
hangsweise zwei Kapitel über das absolute Maß- 
system und die Raum- und Zeitmessungen. Der 
zweite Teil bringt ganz in der üblichen Reihenfolge 
die Grundlehren der Wärme, der dritte die des 
Lichts und, in beschränktem Umfang, der strah- 
lenden Energie überhaupt. 


Dem Buche scheinen mancherlei Mängel an- 
zuhaften, die sich in einer etwaigen zweiten Auflage 
leicht verbessern heßen, weshalb einige davon auf- 
geführt seien. So findet man in Teil I auf S. 4 
eine Bemerkung, die darauf schließen ließe, daß 
der hydrostatische Druck eine Folge der Kompressi- 
bilitat der Flüssigkeiten wäre. Folglich könnte man 
sich von ihm bei inkompressiblen, idealen Flüssig- 
keiten keine „Vorstellung‘ machen? — S. 3: „Die 
Bezeichnung g/qcm nennen wir die Dimension des 
Druckes"; dies ist zum mindesten ungenau aus- 
gedrückt. Man vergleiche z. B. Chwolson, Lehrb. 
d. Physik, Bd. I, S. 254. — S. 34: „Aber auch die 
Gleichung x. y= konst stellt eine Funktion zweiten 
Grades dar‘. (Eine Gleichung ist keine Funktion)... 
„Das erklärt sich so: Setzen wir =m.y (worin 
m eine variable Größe ist), so geht die Gleichung 
über in die Form: m.y?=konst, die ohne wei- 
teres als vom zweiten Grade erkennbar ist.“ Welche 
Verwirrung muß so etwas in einem unverdorbenen 
jungen Kopf stiften! — Teil II, S. 1 wird behauptet: 
Wärme „ist mechanische „Arbeitsleistung“, statt: 
ist äquivalent mechanischer Arbeit. Auch vermißt 
man in diesem das „Wesen der Wärme“ behandeln- 
den Kapitel eine Definition der Begriffe Wärme und 
Temperatur. — Die Deutung der Radiometerwir- 
kung, Teil II, S. 11, sollte nach einem guten Lehr- 
buch, etwa nach Chwolson, Bd. III, S. 280, richtig 
gestellt werden. -— Beim Lindeschen Verfahren, 
Teil II, S. 89, fehlt zur Begründung gerade das Ent- 
scheidende: der Thomson-Joule-Effekt. — Bei 
der Darstellung des Huyghensschen Prinzips, 
Teil III, S. 9, fehlt dessen Verbesserung durch 
Fresnel, die jenes Prinzip seiner Willkürlichkeit 
entkleidet und erst anwendbar macht. — Die elasti- 
sche Lichttheorie, Teil III, S. 11, sucht der Ver- 
fasser doch wohl nicht im Ernste aufrecht zu er- 
halten (vergl. etwa A. Brill, Vorl. zur Einf. in die 
Mechanik raumerfüllender Massen, 1909, S. 16)). — 
Von mancherlei, fast allzu vielen, kleinen Un- 
genauigkeiten sei nur erwähnt, daB der Schöpfer der 
Elektronentheorie H. A. Lorentz und nicht Lorenz 
(Teil III, S. 10) ist. 


Auch wäre erforderlich, daß der Stil da und 
dort mit mehr Sorgfalt behandelt würde. Erst dann 
könnte man dem Buch die Verbreitung wünschen, 
die es in verbesserter Form durch manchen an- 
schaulich und modern geschriebenen Abschnitt (z. B. 
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die klare Darstellung der Kreiselwirkung) sich ver- 
dienen würde. R. Grammel. 


C, Breitfeld, Berechnung von Wechsel- 
stromfernleitungen. (Heft 17 der „Elektro- 
technik in Einzeldarstellungen“ herausgegeben 
von G.Benischke.) gr.8. VIII u. 89S. Mit 
15 Fig. u. 2 Tafeln. Braunschweig, Fr. Vie- 
weg & Sohn. 1912. geh. M. 4.— ; geb. M. 4.60. 


In dem vorlicgenden Werke entwickelt der Ver- 
fasser die Theorie der Wechselstromleitungen für 
den eingeschwungenen Zustand, soweit sie für die 
Technik der Kraftübertragungen von Bedeutung ist, 
und erläutert die Anwendung der Formeln durch 
praktische Berechnungsbeispicle. Die in dem 
Buche angewandte Art der symbolischen Dar- 
stellung kann nicht als eine glückliche bezeichnet 
werden. Der Verfasser hat das wohl auch emp- 
funden, da er in dem XI. Kapitel eine ,,Reelle 
Form der Lösung” mitteilt, die sich freilich auch 
nicht durch Übersichtlichkeit auszeichnet. Besser 
wäre cs gewesen, wenn der Verfasser nach dem Vor- 
gange Breisigs es versucht hätte, die komplexen 
Symbole durch Vektordiagramme zu veranschau- 
lichen. Es ist erstaunlich, welch klare Einsicht sich 
auf diesem Wege in das der Anschauung sonst so 
schwer zugängliche Gebiet der Kabelphänomene ge- 
winnen läßt. Zugleich ersieht man dann, daß sich 
mit der symbolischen Berechnungsmethode sehr 
wohl lebendige physikalische Vorstellungen ver- 
binden lassen. 

Auch im einzelnen läßt die Darstellung in dem 
Buche manches zu wünschen übrig. Auf Seite 4 
z. B. erfährt der staunende Leser, daß ein System 
von zwei partiellen Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung in eine lineare Differentialgleichung über- 
geführt werden soll. (Wer denkt hier nicht an den 
Unterschied zwischen konkret und konkav?’) Zur 
Erklärung des sogenannten Ferrantischen Phä- 
nomens (Spannungserhöhung am Ende einer kurzen 
Leitung) werden ganz unnötig lange und verwickelte 
Rechnungen angestellt. Auch an anderen Stellen 
würde durch Vereinfachung der mathematischen 
Entwicklungen die Darstellung an Übersichtlichkeit 
nur gewinnen. K. W. Wagner. 


E. Leyst, Uber erdmagnetische Ablenkungs- 
beobachtungen. gr.8. 1345. m. 14 Figuren. 
Moskau, J. V. Kouchnereff & Cie. 1910. 


Der Titel vorliegender Arbeit wird dem Phy- 
siker nicht ohne weiteres verraten, daB ihr Inhalt 
auch für ihn lesenswerte Ergebnisse bringt; sie seien 
daher hier kurz angeführt. Das Hauptproblem ist 
dem Verfasser die Entwicklung der allgemeinen 
Formel für die gegenseitige Ablenkung zweier ganz 
in derselben Ebene liegender magnetischen Pol- 
paare und deren explizite Darstellung bis zum 
vierten Gliede, da er zwischen den schon veröffent- 
lichten Entwicklungen Unterschiede in den Werten 
einiger numerischer Konstanten fand. Die Zu- 
sammenstellung der so gefundenen Fehler ist allein 
schon von großem Werte. 

Das physikalisch Interessanteste ist aber die 
kritische Entscheidung zwischen der Gaußischen 
Art und der Lamontischen Art, Ablenkungsbeob- 
achtungen durchzuführen. Der einzige zulässige 
Weg, hier vorzugehen, ist der, daß man die Fehler- 
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betrachtung an Hand der allgemeinen Formel und 
nicht, wie seither stets geschehen, an Hand der 
betreffenden Spezialformel führt. Bei der Gaubi- 
schen Hauptlage findet sich so, daß die Fehler der 
Orientierung des ablenkenden Magneten gegen den 
Meridian erheblich ın das Resultat eingehen, und 
daß schon allein die regelmäßig jeden Tag ein- 
tretenden natürlichen Variationen in der absoluten 
Richtung des magnetischen Meridianes die Orien- 
tierung derart verderben, daß die Spezialformeln 
der Gaußischen Hauptlage, für erdmagnetische 
Zwecke wenigstens, nicht mehr genügen. Bei den 
Lamontischen Lagen dagegen treten Fehler in der 
gegenseitigen Lagerung der Magnete erst in Kor- 
rektionen höherer Ordnung ein. 

Auch die Lagen ohne gegenseitiges Drehmoment 
leitet der Verf. aus der allgemeinen Formel ab und 
kommt dabei auf das Gauß-Webersche graphi- 
sche Berechnungsverfahren für die Fernwirkung 
eines Magneten und seine Korrektur nach Berück- 
sichtigung der höheren Glieder und des weiteren 
auf das von Arrhenius eingeführte Gesetz der 
Abhängigkeit der erdmagnetischen Inklination von 
der geographischen Breite. 

Die übrigen Darstellungen haben nurmehr In- 
teresse für den erdmagnetisch arbeitenden Fach- 
mann, hier aber auch ein recht erhebliches und 
bilden ein Glied in dem Bestreben, zu im strengen 
Sinne absoluten Messungen der Intensität des 
magnetischen Feldes der Erde zu kommen. 


Nippoldt. 


E. Wirz, Beitrag zur Theorie und Unter- 
suchung der Ferrarismeßgeräte. gr. 8. IV 
u. 1295. m. 48 Fig. Berlin, J. Springer. 1912. 
Mi A. 


Die theoretischen Entwicklungen, die in diesem 
Buche gegeben werden, sind in wesentlichen Teilen 
fast wörtlich aus dem Buche von Rüdenberg, 
Energie der Wirbelströme, Stuttgart 1906, über- 
nommen. Die Ergebnisse der Theorie werden auf 
die besonderen bei den MeBgeraten gebräuchlichen 
Anordnungen übertragen, was, wie z. B. in dem 
Abschnitte über unsymmetrische Polanordnungen 
(S. 45ff.) nicht immer einwandfrei ausgeführt wird. 
In dem letzten Teile des Buches werden Versuchs- 
ergebnisse mitgeteilt und mit den aus der Theorie 
abgeleiteten Beziehungen verglichen. 


K. W. Wagner. 
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J. Stark u. G. Wendt, Über verschiedene Bandenspektra des Quecksilbers; Zur 
Unterscheidung der Quecksilberlinien 4 2536,7 und 2345,5 A von den Quecksilber- Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
banden bei A 2540 und 2346 A. 
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An unsere Leser! S. 609. der elektrischen Abstimmfähigkeit | Besprechungen: 
Originalmitteilungen: Se A | J. B.Stallo, Die Begriffe und Theo- 
A l , Sy Cc. D 033. rien der modernen Physik. $. 661. 
V. F. Hess, Uber den Ursprung O. Janzen, Beitrag zu einer Theorie W. Abendroth enden = 

hae durchdringenden Strahlung. der stationären Strömung kom- Physik. H. S. 662. 

>. 610. pressibler Flüssigkeiten. S. 639. K. Fuß u. G. Hensold, Lehrbuch 

Untersuchungen. S. 617. zwischen Lichtemission I elck- l 
H. Barkhausen, Ein Demonstra- . trischer Leitfähigkeit pas Kör- Su reen Sy Das SSVERER. der 


Welten. S. 662. 


tionsmodell für Wellenvorgänge. 
rer. S. 643. | b . = 
R S. 620. i ae f M. W. Neufeld, Über den Einfluß Do eae ear A ee T 
% no. lon'sationspotential eines Magnetteldes auf die Ausfluß- ae sees S F nn OR 
in Gasen. 5. 622. geschwindigkeit anisotroper Flüs- OS Soe AA 


| 
O. M. Corbino, Magnetooptische J. Koenigsberger, Beziehungen | der Phesik S662. 
| 


E. Hupka, Uber den Durchgang sigkeiten aus Kapillaren. S. 646. ©. Hermes, Elemente der Astro- 
von Röntgenstrahlen durch Me- F. Krüger, Über die Viskosität der nomie und mathematischen Gco- 
talle. 623. i anisotropen Flüssigkeiten. S. 651. graphie. S. 663. 

J. o ‚ Uber den Einfluß der K. Bergwitz, Die Ablenkung der F. Bidlingmaier, Kurvensamm- 
‘lektronenafhinitat auf die Ladung Rubidiumstrahlen im magnetischen lung von erdmagnetischen Varia- 


von Kanalstrahlen. S. 623. ; Felde. S. 655. | tionen. S. 663. 

E. Goldstein, Uber ein noch nicht C. Engler u. H. Sieveking, Be- E Pidi narma or 1 wemientaibes 
beschriebenes., „anscheinend dem merkung zu der Mitteilung der | ‘die Tätigkeit des Erdmagnetismus 
Helium angehörendes Spektrum. | Herren Hammer u. Vohsen: „Über | torr II. 1912 L S. 663. 
S. 624. die Verwendung des Fontaktoskops R. Ochs, Einführung in die Che- 

O. Stern, Zur kinetischen Theorie zur Bestimmung des Emanations- | mie. S. 663. 
des Dampfdrucks einatomiger fester gchalts von Quellwässern. S. 658. | P Minch. Lehrbuch. der Pliyäik 
Stoffe und über die Entropie- J. Koenigsberger, Thermokratt I S. 664 A ge ewes 


konstante einatomiger Gase. 8.629. 
A. Korn, Neue mechanische Vor- 
stellungen über die schwarze Strah- 


des Siliziums. S. 658. r l 

W. Seitz, Bemerkung aH der Arbeit ee ae a ae 
von, Gozo Lempa -orin C. Engler, Über Zerfallsı R 
lung und eine sich aus denselben gungszahl der Röntgenstrahlen und “og 5 Natu S. 66 ae 
ergebende Moditikation des Planck- (Juantenhypothese. S. 659. ia nn 
schen Verteilungsgesetzes. S. 632. G. H. Livens, Uber die Absorption Personalien. S. 664. 

H. Rein, Ein Beitrag zur Frage , des Lichts durch Wasser. S. 660. ' Gesuche. S. 664. 


An unsere Leser! 


Mit der heutigen Nummer übernimmt Herr Dr. Hans Busch, Göttingen, Friedländer- 
weg 61, die Redaktion der Physikalischen Zeitschrift. Er tritt damit an die Stelle von Herrn 
Prof. Dr. F. Krüger in Danzig, der mit Rücksicht auf seine sonstigen Verpflichtungen den 
Wunsch hat, sich von der mühevollen Tätigkeit zu entlasten. 

In einer Zeit, wo Umfang und Tempo der wissenschaftlichen Produktion sich in so lebhaft 
aufsteigender Linie bewegen, ist die Stellung des Redakteurs einer wissenschaftlichen Zeitschrift 
keine leichte. Die dauernde Spannung zwischen der Fülle des angebotenen oder darzubietenden 
Stoffes und dem durch die Rentabilität der Zeitschrift begrenzten Druckraume zwingt zu einer 
außergewöhnlich scharfen Sichtung und Auslese, einer zeitraubenden, verantwortungsvollen und 
sehr delikaten Tätigkeit. Die vier Jahrgänge, die aus Herrn Prof. Krügers Redaktionsführung 
hervorgegangen sind, bilden ein schönes Zeugnis, wie gut er es verstanden hat, allen An- 
forderungen gerecht zu werden und das Niveau der Physikalischen Zeitschrift zu erhalten und 
zu steigern. Sein Name hat damit in der Geschichte unserer Zeitschrift für alle Zeiten einen 
ehrenvollen Platz. 

Wir bitten unsere Mitarbeiter und Leser, das Vertrauen, das Prof. Krüger sich erworben 


hatte, auch auf seinen Nachfolger zu übertragen. 
Die Herausgeber Der Verleger 


E. Riecke. H. Th. Simon. S. Hirzel. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Uber den Ursprung der durchdringenden | 


Strahlung !). 
Von V. F. Hess. 


Wenn man auf dem Standpunkte steht, daß 
die uns bekannten y-strahlenden radioaktiven 
Substanzen die ausschließliche Quelle der an 


der Erdoberfläche allseits beobachteten durch- : 


dringenden Strahlung sind, so muß man end- 
lich auch die Frage aufwerfen, ob diese Sub- 
stanzen der Menge ihres Vorkommens nach auch 
wirklich imstande sind, den beobachteten Ge- 
samtstrahlungseffekt hervorzubringen. 

An der Erdoberfläche sind die Verhältnisse 
kompliziert, da man dreierlei Faktoren berück- 
sichtigen muß: 1. die radioaktiven Substanzen 
in der Erde, 2. den radioaktiven Beschlag der 
Erdoberflache und 3. die y-strahlenden Zerfalls- 
produkte der Emanationen in der Luft. Da 
man den zweitgenannten Faktor nicht genau 
kennt, so lassen sich die Berechnungen nur mit 
einiger Reserve anstellen. 

Eine exakte Berechnung läßt sich jedoch 
für den Fall ausführen, wo der drittgenannte 
Faktor allein wirksam ist, d. h. in der freien 
Atmosphäre für solche Höhen, in welchen die 
Wirkung der y-Strahlung der Erde bereits prak- 
tisch gleich Null anzunehmen ist. 

Für diese Höhen (über 1000 m) liegen auch 
schon genügend viele Beobachtungen der durch- 
dringenden Strahlung vor: A. Gockel‘) hat bei 
zwei Ballonfahrten im Jahre 1911 in Höhen bis 
zu 2800 m keine merkliche Abnahme der Strah- 
lung mit der Höhe finden können. Nach An- 
bringung einer Korrektur wegen Dichteänderung 
der Luft in dem Strahlungsapparat ergab sich 
sogar eine schwache Zunahme der Strahlung 
gegenüber den am Erdboden beobachteten 
Werten. Auch ich?) habe zahlreiche Messungen 
der durchdringenden Strahlung im Freiballon 
ausgeführt, und zwar mit zwei luftdicht ge- 
schlossenen Wulfschen Apparaten verbesserter 
Konstruktion. 

In Höhen von 1000—3000 m liegen von 
mir 17 Einzelmessungen von je einstündiger 
Dauer vor, aus denen mit Sicherheit zu er- 
schließen ist, daB der Wert der Strahlung in 
diesen Höhen wieder ziemlich genau gleich groß 
ist wie am Erdboden. Diese Messungen sollen 
nun als Basis der Berechnungen benutzt werden. 


1) Ausführlichere Mittcilung vgl. Sitz.-Ber. d. Wiener 
Akad. d. Wiss., 5. Juni 1913. 

2) Diese Zeitschr. 12, 595, I911. 

3) Diese Zeitschr. 13, 1084, 1912 und Sitz.-Ber. d. 
Wiener Akad. d. Wiss. 121, 2001—2032, 1912. 


Bei einer Fahrt, die bis 5350 m führte, 
konnte ich von 3000 m aufwärts eine sehr 
deutliche Zunahme der Strahlung mit der Höhe 
simultan an drei Apparaten konstatieren, welche 
in der Maximalhöhe den enormen Betrag von 
20—24 lonen/ccm/sec erreichte. In 3000 bis 
4000 m betrug die Zunahme ca. 4 Ionen. Letzteres 
Resultat wurde inzwischen nach einer kürzlich 
erschienenen Mitteilung Gockels!) von Direktor 
Kleinschmidt bei Fesselballonaufstiegen in 
3400 m Höhe vollkommen bestätigt. 

Da die von mir gefundene Strahlungs- 
erhöhung in 5000 m auf Grund der radioaktiven 
Theorie nicht erklärt werden kann und weitere 
Messungen in dieser Höhe vielleicht als wün- 
schenswert erachtet werden, so soll im folgenden 
vorläufig von dieser Strahlungserhöhung über 
3000m ganz abstrahiert und nur die genügend 
zahlreichen Messungen in Höhen von 1000 bis 
2000 m als Grundlage benutzt werden. 


Denken wir uns einen Meßapparat, z. B. 
einen Wulfschen Strahlungsapparat, in min- 
destens 1000 m Hohe, so werden auf ihn nur 
die y-Strahlen der radioaktiven Substanzen in 
der Luft wirken (die Erdstrahlung ist in dieser 
Höhe bereits unwirksam). Wegen der kurzen 
Lebensdauer der Thoriumemanation bleiben auch 
deren Zerfallsprodukte wohl im wesentlichen auf 
die unmittelbare Nähe der Erdoberfläche be- 
schränkt. Es genügt also, wenn wir den RaC- 
Gehalt der Luft als alleinige Strahlungsquelle 
ansehen. 

Ferner wollen wir im Einklang mit den gegen- 
wärtigen Ansichten über die Vertikalzirkulation 
der Atmosphäre annehmen, daß der RaC- 
Gehalt der Luft innerhalb der ersten Höhen- 
kilometer der Atmosphäre ziemlich konstant ist. 
Wenn ın dieser Höhe der Gehalt geringer wäre, 
würden unsere Schlüsse a fortiori gelten. 

Die Wirkung einer punktförmigen y-Strah- 
lenquelle /, nimmt mit der Entfernung 7 ab 


nach dem Gesetz 
eir 


Il, 


wobei 2 den Absorptionskoeffizienten der 7- 
Strahlen in Luft bedeutet. Dieser ist experi- 
mentell von mir?) und später von Chadwick) 
nach zwei verschiedenen Methoden genügend 
übereinstimmend ermittelt worden. 

Die y-Strahlenwirkung wollen wir, wie üblich, 


1) Arch. de Göneve 35, 396—797, 1913. 

2) Diese Zeitschr. 12, 998, ıgıı und Sitz.-Ber. d. 
Wiener Akad. d. Wiss. 120, 1205—1212, 1911. 

3) Le Radium ®, 2:0— 202, 1912. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


als Ionisierungsstärke angeben (Zahl der pro 
ccm. und sec. erzeugten Ionen). Nennen wir 
ferner o die Menge von RaC im ccm der Luft, 
ausgedrückt inGleichgewichtsmengen vonRadium 
oder Emanation (Curie). 
-Strahlung der RaC-Teilchen innerhalb einer 
Kugelschale vom Radius 7 und der Dicke dr 
auf einen in dem Zentrum dieser Kugelschale 
gedachten Strahlungsapparat ist dann gegeben 
durch den Ausdruck: 

ER ae 


BE A ‚.e-ir 
y? 
(K bedeutet hierin einen Proportionalitätsfaktor). 
Die Ionisierungsstärke Q, welche der Ge- 
samtwirkung des RaC in der Atmosphäre auf 
den in 1000 m befindlichen Apparat entspricht, 
erhalten wir durch Integration von y= o bis 
ry = œ, also 


Die Konstante K bedeutet hierbei jene Ioni- 
sierungsstärke, welche von den y-Strahlen von 
1 g Radium (Element) im Gleichgewicht mit 
RaC in der Entfernung 1 cm vom Strahlungs- 
apparat hervorgebracht wird. Diese Zahl wurde 
von A. S. Eve!) zuerst eingeführt („Evesche 
Zahl“) und für freie Luft (d. h. ohne Sekundär- 
strahlenwirkung der GefaBwande) möglichst ge- 
nau bestimmt. Er fand A = 3,74 - 10° Ionen 


pro ccm und sec (e == 4,9-10°!° ES.E. ge- | 


setzt). Für die Rutherfordsche Zahl des 
Elementarquantums (e= 4,65-10° 1°) umgerechnet 
ergibt dies A = 3,94 - 10° Ionen pro ccm und sec. 

Da wir die Wirkung der Strahlung in einem 
abgeschlossenen Metallzvlinder(W ul fschen Strah- 
lungsapparat), also nicht nur die primäre Ioni- 
sation der eingeschlossenen Luft, sondern auch 
die Ionisation von seiten der Sekundärstrahlen 
der Wände zusammen beobachten, so dürfen 
wir die eben erwähnte Evesche Zahl nicht 
benützen. 

Da vielmehr die Sekundärstrahlenwirkung 
je nach Wandmaterial und Wanddicke variiert, 
so müssen wir für jeden Wulfschen Apparat 
speziell diese „spezifische Radiumwirkung“ 
‚auf den Apparat bestimmen, d. h. die Ioni- 


Hess, Durchdringende Strahlung. 


Die Wirkung der | 


sationswirkung der y-Strahlen bekannter Ra- | 


diummengen bei verschiedenen Entfernungen 
vom Strahlungsapparat messen, um durch Um- 
rechnung auf die Entfernung ı cm und auf Ig 
Ra diese Konstante A zu ermitteln. 

In der vorerwähnten Hauptformel kommen 
außer K noch drei Größen vor: Wenn wir zwei 
derselben kennen, läßt sich die dritte berechnen. 


1) Phil. Mag. (6) 22, 651, r911. 
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Wir wollen dies in der Weise ausführen, daß 

wir versuchen, die Raumdichte des RaC in der 

Luft aus den vorliegenden Daten zu rechnen 

und diese Werte mit den direkt experimentell 

(durch Bestimmung des Emanationsgehalts der 

Luft) erhaltenen Werten zu vergleichen. Wenn 

das RaC die einzige y-Strahlenquelle in größeren 

Höhen ist, so müssen die Werte der Größen- 

ordnung nach übereinstimmen. 

Der Absorptionskoeffizient der y-Strahlen in 
Luft ist bekannt. Unsere Aufgabe gliedert sich 
demnach in zwei Teile: 

1. Bestimmung der Eveschen Zahl K für die 
Wulfschen Strahlungsapparate, d. h. Eichung 
dieser Apparate mittels bekannter Radium- 
praparate. 

2. Bestimmung von Q. Diese Größe bedeutet 
die Ionisierungsstarke, welche in den Wulf- 
schen Strahlungsapparaten durch die von 
auBen kommende durchdringende Strahlung 
allein erzeugt wird. Um diese Wirkung Q 
zu bestimmen, brauchen wir nur den Appa- 
rat durch allseitige Umschließung mit ge- 
nügend dicken Wänden vor der Wirkung 
außerer y-Strahlung abzuschirmen, so die 
Reststrahlung ermitteln und diese von der 
ım Ballon beobachteten Gesamtstrahlung zu 
subtrahieren. 


I. Eichung der Wulfschen Strahlungs- 
apparate mit Radium. 


Bei meinen Messungen im Freiballon be- 
nutzte ich zwei luftdicht verschlossene Wulf- 
sche Strahlungsapparate von 3 mm Wandstärke. 
Apparat ı hatte 1,597 cm Kapazität und einen 
Ionisationsraum von 2039 ccm. Apparat 2 
hatte 2970 ccm Jonisationsraum und eine Kapa- 
zität von 1,097 cm. Der lonisationsraum hat 
die Form eines horizontal liegenden Zylinders. 
Fig. ı stellt einen horizontalen Durchschnitt 
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eines solchen Apparats dar. Bei Apparat I war 
derselbe quadratisch, bei dem größeren Appa- 
rat 2 rechteckig, da die Vergrößerung des Ioni- 
sationsraums ohne Änderung der Basisfläche 
des Zylinders erzielt ist. Bei M ist das Ablese- 
mikroskop mit Okularskala angebracht. Es war 
mit der schon beschriebenen Verbesserung!) 
versehen. B bedeutet das Beleuchtungsfenster, 
S den zugehörigen Spiegel. 

Da wir bei Berechnung der Wirkung des 
homogen in der Luft verteilten RaC jede mög- 
liche Lage der Strahlungsquclle relativ zum 
Apparat berücksichtigen müssen, so ergibt sich 
von vornherein die Notwendigkeit, mit Radium- 
präparaten in bestimmter Entfernung vom Mittel- 
punkt des Apparats die Wirkung der y-Strahlen 
sowohl bei genau seitlich von der Stirnfläche 
des Strahlungsapparats befindlichem, ım Punkte 
P angebrachten Radiumpräparat, als auch in 
anderen Lagen P’, P” usw. zu messen. Be- 
zeichnen wir mit œ den Winkel, den die Seh- 
richtung des Mikroskops mit der Verbindungs- 
linie der Mitte des Apparats mit dem Radium- 
präparate einschließt, so können wir alle rela- 
tiven Stellungen des Präparats zum Apparat 
dadurch studieren, daß wir den Winkel « von 
o bis go Grad variieren, d. h. bei konstanter 
Entfernung ein Radiumpräparat in alle mög- 
lichen Stellungen P bis P’ bringen und jedes- 
mal den Ionisationseffekt der y-Strahlung messen. 
Es genügt, diese Versuche in einer Ebene, am 
bequemsten in der Horizontatebene, zu machen, 
da ja bei einem Zylinder alles um die Achse 
herum symmetrisch ist. Die abschirmende Wir- 
kung der an dem lonisationsgefäß angebrachten 
Erhöhungen (Mikroskop, Ladesonde und Schutz- 
rohr für die Fäden) können wir vernachlässigen, 
da der von ihnen eingenommene Raumwinkel 
sehr klein ist. 

Natürlich mußte die Wirkung eines Radium- 
praparats auch in verschiedenen Distanzen vom 
Strahlungsapparat gemessen werden. Bei den 
ersten Versuchen, welche in einem Zimmer nor- 
maler Größe vorgenommen wurden, ergab sich, 
daß das Gesetz der Abnahme der lonisation 
mit dem Entfernungsquadrat nur innerhalb 0,5 
bis 1,5 m erfüllt war. Für größere Distanzen 7 
war das Produkt Ionisation mal Entfernungs- 
quadrat nicht konstant, sondern nahm mit 
wachsendem y um mehr als 10 Proz. zu. 


Es gelang, festzustellen, daß diese 
Erscheinung hauptsächlich davon her- 
rührte, daß bei Vergrößerung der Distanz 
die Strahlungsquelle immer näher an die 
Mauer heranrückte. Es war klar, daß hier 
eine Sckundärstrahlenwirkung vorlag: es ist ja 


1) Diese Zeitschr. 13, 1084, 1912. 
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bekannt!), daß alle Körper, welche von y- 
Strahlen getroffen werden, selbst sekundäre 
y-Strahlen aussenden, welche weicher sind als 
die primären. 

In geschlossenen Räumen müssen da- 
her auch die Mauern Sekundärstrahlen 
aussenden. 

Diese werden den gemessenen Effekt der 
Primärstrahlung erhöhen. Ich habe diesen Effekt 
genauer studiert und insbesondere seinen Ein- 
fluß auf absolute y-Strahlenmessungen festzu- 
legen versucht. Darüber gedenke ich in Kürze 
eine spezielle Abhandlung zu veröffentlichen. 

Für die gegenwärtige Untersuchung kam es 
darauf an, die Wirkung von Radiumpräparaten 
auf die Wulfschen Strahlungsapparate frei 
von den erwähnten Sekundärstrahlen der 
Mauern, des Bodens usw. festzustellen. 

Vor allem wurden die Untersuchungen im 
Freien angestellt, und zwar auf einer freien 
Dachterrasse von 15x15 m, welche etwa 5 m 
über dem Niveau des 4. Stockwerks des neuen 
Physikalischen Instituts in Wien gelegen ist. 

Die daselbst erhaltenen, durch die 
y-Strahlen bestimmter Radiumpräparate 
hervorgebrachten Sättigungsstromwerte 


waren um ca. 20 Proz. geringer als die 


unter sonst gleichen Bedingungen ım 


Zımmer erhaltenen Werte. 


Das Gesetz der Abnahme der Strahlung mit 
dem Entfernungsquadrate war im Freien in 
viel weiterem Bereiche gültig. 

Nur die Sekundärstrahlung des Bodens 
machte sich noch schwach bemerkbar. Es 
zeigte sich nämlich, daß um so mehr Sekundär- 
strahlen auftreten, je schiefer die primäre Strah- 
lung auftrifft. In Entfernungen von 5—10m 
bewirkte dies ein Ansteigen des Produkts 17? 
(Stromstarke mal Entfernungsquadrat) bis zu 
3 Proz. 

Auch an Holz werden merklich Sekundär- 
strahlen ausgelöst. Wenn man z. B. den Strah- 
lungsapparat auf ein kleines Hartholztischchen 
stellt, so ist die y-Strahlwirkung eines seitlich 
aufgestellten Radiumpräparats um 1,8 Proz. 
größer als bei freier Aufhängung des Apparats. 

Den Einfluß der „Bodenreflexion“, wie wir 
die Sekundärstrahlung des Bodens kurz nennen 
wollen, suchte ich durch ein Extrapolationsver- 
fahren zu eliminieren. 

Der Strahlungsapparat wurde an einer 2 m 
langen Leiter seitlich entsprechend frei auf- 
gehängt und in einiger Entfernung davon das 
Radiumpraparat gestellt. Dann wurde bei un- 
geanderter Stellung des Präparats zum Strah- 


1) Eve, Phil. May. (6) 8, 669, 1904: Kleeman, 
ebenda 15, 638, 1908; Florence, ebenda 20, 921, 1910, 
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lungsapparat beide relativ zum Asphaltboden ver- 
schoben, im Bereiche von 14 bis 175 cm vom 
Boden. 

Es ergab sich, meinen Vermutungen ent- 
sprechend eine starke Vermehrung der 
Strahlung, je naher der Apparat und das 
Präparat an den Boden heranrückte, wie 
auf folgender Tabelle ersichtlich: 


Strahlung in 


Hohe uber dem Boden relativem Maße 


29 cm 1,13 
57 | 1,075 
85 1,05 
118 | 104 
175 $ 1,015 
extrapoliert auf 4 = x 1,00 


(Apparat ı, Präparat Standard I 7,695 mg Ra 
ın ı m Distanz). 


Die in gewöhnlicher Aufstellung (118 cm) 
erhaltenen Werte waren also durch 1,04 zu 
dividieren, wenn der Wert in der freien Luft 
(ohne Bodenreflexion) erhalten werden sollte. 
Ähnliche Resultate wurden mit Apparat 2 und 
mit 2 m Distanz erhalten. 

Der Einfluß der relativen Stellung des Prä- 
parats zum Apparat wurde durch die schon oben 
auf S. 612 angedeutete Variation des Winkels « 
(vgl. Fig. ı) studiert: Die Strahlungsquelle, 
Standard III mit 30,77 mg Ra, wurde zuerst 
genau seitlich von der Stirnfläche des Apparats 2 
(«= 90°) gestellt und bei konstant gehaltener 
Entfernung vom Strahlungsapparat (2 m) all- 
mählich verschoben. Die folgende Tabelle zeigt, 
daß in der Stellung a = 90° der y-Effekt am 
größten ist. 


Orientierungs- | Sättigungsstrom in Apparat 2 


winkel æ in Volt pro sec 
90° 1,478 
879 | 1,405 
80 1,335 
67,59 1.355 
45” 1,455 
22,50 | 1,453 
ov 1,440 


Die starke Verminderung bei der kleinen 
Verschiebung von 90 auf 87° dürfte hauptsäch- 
lich von den geometrischen Verhältnissen des 
Apparats bedingt sein. Ein Teil des 7-Strahlen- 
kegels trifft weniger streifend auf die Mantel- 
fläche des Ionisationsgefäßes, ein anderer Teil 
hat die Messingwand sehr schief zu durch- 
setzen, daher Abnahme des gesamten Effekts. 
Da bei weiterer Verschiebung der in Messing 
durchlaufene Weg wieder kleiner wird, so er- 
folgt bei œ = 67,5° wieder eine Zunahme der 
Wirkung. 


* Endpunkte gibt einen Kurvenzug, 


Um den Mittelwert zu finden, der die Wir- 
kung bei beliebiger Stellung des Präparats dar- 
stellt, wurden dic vorhin angegebenen Werte 
auf Koordinatenpapier eingetragen, und zwar 
jedesmal auf unter zugehorigem Winkel «a ge- 
neigten Radien (Fig. 2). Die Verbindung der 


19 


as 
Pol) sec. 


Fig. 2. 


die einge- 
schlossene Fläche wurde planimetrisch aus- 
gewertet und der Radius eines Kreisquadranten 
von gleicher Fläche berechnet. Ist die Fläche 
F, so ergibt sich dann die mittlere lonisation 


4F 
I,, aus der Beziehung /„= y2 


Im speziellen Falle ergab sich /„= 1,421 
Volt/sec. Um also eine in der Stellung œ = 90° 
erhaltene Jonisationsmessung auf den Mittelwert 
zu reduzieren, müssen wir mit dem Faktor 


Co = = 


Ia=30 


)— 0,9614 
multiplizieren. 


Ein analoges Verfahren wurde mit dem Ap- 
parat ı ausgeführt. Doch waren hier, da die 
Asymmetrie des Apparats kleiner ist, die Ab- 
weichungen geringer. Es ergab sich 


c =( Im \ 0,9932 
1 | ae ‚9932. 
Die Form der Wulfschen Apparate ist für die 
Erzielung der Sättigung bei größeren Strom- 
stärken nicht günstig. Bei den verwendeten 
Höchststromstärken von 0,8 Volt/sec bei Appa- 
rat ı und 1,4 Volt/sec bei Apparat 2 war die 
deswegen erforderliche Korrektur geringfügig 
(meistunter I Proz.), ssewurde durch Aufnahme der 
vollständigen Sättigungsstromkurve ermittelt. 
Zur Bestimmung der Absolutwerte wurden 
mit beiden Apparaten wieder auf der freien 
Terrasse y-Strahlmessungen mit verschiedenen 
Radiumpraparaten (den Wiener Standardprapa- 
raten I und III mit 7,695 bzw. 30,77 mg Ra- 
Element in Form reinen Chlorids) in 1, 2, 3 m 
Distanz vom Apparat ausgeführt. An den 
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direkten Messungen wurden folgende Korrek- 
turen angebracht. 

1. Extrapolation auf h= œ behufs Elimi- 
nation der sekundären Bodenstrahlung (Division 
et 1,04). 

Reduktion auf Mittelwert bei beliebiger 
a Stellung des Präparats (Korrektions- 
faktor bei Apparat 1 c = 0,993, bei Apparat 2 
c = 0,9614). 

3. Korrektur wegen der Absorption der y- 
Strahlen in der Glaswand des das Radium um- 
schlieBenden Röhrchens (Multiplikation mit 1,01). 

4. Reduktion auf die bei den Messungen 
der durchdringenden Strahlung in Wien in Be- 
tracht kommenden mittleren Werte von Druck 
und Temperatur p = 750mm, ¢=15°. Die 
direkt bei ?= 753,3 mm und ¿= 25° beob- 
achteten Stromwerte waren demnach mit dem 
Faktor 1,032 zu multiplizieren. 

5. Berücksichtigung der Absorption der y- 
Strahlen in der zwischen Apparat und Präparat 
liegenden Luftschicht. Die Korrektur beträgt 
für eine Luftschicht von ı m 4,5 Promille, für 
2 m 9 Promille, für 3 m ı3 Promille, ist also 
ganz geringfügig. 

Nach Anbringung aller dieser Korrekturen 
liefern die Beobachtungen die Mittelwerte (e = 
4,65 : 101° E.S.E. angenommen): 


für Apparat ı 

K, = 5,675 -10° Ionen pro ccm und sec, 
für Apparat 2 

A, = 4,87-109 Ionen pro ccm und sec. 


K bedeutet hier wiederum die Anzahl Ionen 
im ccm pro sec, welche durch die y-Strahlen von 
ı g Radıum (Element) in der Entfernung ı (ge- 
rechnet auf ı cm) im Wulfschen Strahlungs- 
apparat hervorgebracht wird. 

Wie man sieht, ist bei dem kleineren Ap- 
parat ı die spezifische Radiumwirkung etwas 
stärker. 

A. S. Eve?) hat in sehr dünnen Aluminium- 
elektroskopen den Wert A = 3,94: 10° erhalten. 
Nimmt man mit Eve an, daß dieser Wert 


| 
| 
| 


wirklich der reinen lonisationswirkung in Luft | 


ohne Sekundärstrahlen der Wände entspricht, 
so kann man sagen, daß bei den Wulfschen 
Strahlungsapparaten mit ca. 2 und 31 großem 
Ionisationsraum die Sekundärstrahlung diesen 
Wert nur um 44 Proz. bzw. 23,5 Proz. erhöht. 

Wenn auch bei Eve die Zahl infolge 
der Sekundärstrahlung der dünnen Folie 
noch zu hoch sein mag, so dürfte doch 
nach den vorstehenden Ergebnissen kaum 
die Ansicht aufrecht zu erhalten sein, 
daß die von den y-Strahlen in geschlos- 


ı lc. 
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senen Gefäßen erzeugte Ionisation um 
vielfaches höher sei als in freier Luft. 


II. Abschirmungsversuche. 


Diese Versuche wurden in dem Wasser der 
sogenannten „alten Donau“, einem toten Arm 
des Hauptstroms bei Stadlau (südöstlich von 
Wien) ausgeführt. Nachdem ein Boot in der 
Mitte des Stroms verankert worden war, wur- 
den die beiden Apparate nach erfolgter Auf- 
ladung und Ablesung mit den Schutzhülsen für 
Mikroskop und Ablesefenster verschen, fest ver- 
schraubt und sodann an einer entsprechend be- 
festigten Kette an den Booträndern in die Tiefe 
An der betreffenden Stelle war die 
Wassertiefe 3,5 m. Die Apparate waren so allseits 
mit einer mindestens 1,5 m dicken Wasserschicht 
umgeben. Nach 8 Stunden wurden sie wieder 
herausgenommen und rasch abgelesen. In beiden 
Apparaten zeigte sich eine übereinstimmende 
Verminderung der Strahlung. 

Normal im Mittel aus 80 Stunden fand ich 
am Klubplatze des K. K. Österreichischen Aero- 
Clubs, einem weiten, ebenen Rasenplatze im 
Wiener Prater, folgende lonisationswerte: In 
Apparat ı 16,1 Ionen’ccm sec, in Apparat 2 
11,8 Ionen/ccm sec. Unter Wasser fand ich in 
Apparat 1 13,4 Ionen, in Apparat 2 9,5 Ionen. 

Die Verminderung beträgt somit ın Appa- 
rat ı Q, = 2,7 Ionen/ccm sec, in Apparat 2 
Q, = 2,3 Ionen/ccm sec. 


Diese Verminderung ist kleiner, als die meisten 
Autoren andernorts gefunden haben. Simpson 
und Wright geben als Ionendifferenz zwischen 
Festland und offener See 6 Ionen/ccm sec an. 
Ähnliche Differenzen fanden Wulf, Gockel u.a. 

Man könnte vermuten, daß bei meinen Ab- 
schirmungsversuchen die Wasserschicht entweder 
nicht genügend dick war, oder daß sie selbst 
merklichen Emanationsgehalt bzw. RaC-Gehalt 
besessen hat. Die erstere Vermutung erledigt 
sich von selbst, wenn man bedenkt, daß unter 
Annahme des von Chadwick angegebenen Ab- 
sorptionskoeffizienten für Wasser 0,047 cm—! 
(vergl. Rutherford, Radioactive Substances, 
S. 266) eine 1!/, m dicke Schicht die ursprüng- 
liche Intensität der y-Strahlung auf 0,9 Proz. 
herabsetzen muß. Für die gewöhnliche y-Strah- 
lung des RaC ist also die Schicht weitaus ge- 
nügend dick. 

Die Stichhaltigkeit der zweiten Vermutung 
laßt sich durch Anwendung unserer Haupt- 
formel leicht prüfen. Die Formel 


I, Der Leitung des städtischen Strandbades „Gänse- 
häufel“ und insbesondere Herrn Bademeister F. lomitzky 
bin ich für die treundliche Überlassung aller Behelte zu 
Dank verpflichtet. 
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muß nämlich für jedes Medium gelten, wenn 
man genügend dicke Schichten betrachtet, so 
daß die y-Strahlung der äußersten Schicht nicht 
merklich auf den in der Mitte gedachten MeB- 
apparat einwirkt. Setzen wir für Wasser 4 = 0,047 
(Chadwick), ferner K = 5,675 - 10° für Ap- 
parat 1, und für Q, = rund 3 lonen/ccm sec, 
so folgt, daß der RaC- bzw. Emanationsgehalt 
des Wassers, der erforderlich wäre, um die un- 
genügende Abschirmung zu erklären, sein müßte: 
ọ = 2:10-1? g Ra-Äquivalent pro ccm 
== 5,5 Macheeinheiten. 

Ein solcher RaC- bzw. Emanationsgehalt ist 
natürlich für ein offenes Flußwasser ganz un- 
möglich. 

Es ıst daher anzunehmen, daß in Wien die 
Außenstrahlung wirklich nicht höher ist, als aus 
den Abschirmungsversuchen gefunden wurde: 
in Apparat ı Q, = 2,7, in Apparat 2 Q, = 2,3. 
Wir wollen diese Werte bei unserer Be- 
rechnung zugrunde legen, denn selbst 
wenn diese lonendifferenz zu klein ge- 
wählt wäre, so würden unsere Schlüsse 
nur a fortiori gelten. 

Das Verhältnis der beiden Werte Q,/Q, 
ergibt sich zu 1,174. Es ist sehr bemerkens- 
wert, daß dieses Verhältnis fast genau den- 
selben Wert hat, wie das Verhältnis der spezi- 
fischen Radiumwirkungen in den beiden Appa- 
raten K,/A, = 1,165. Dies zeigt, daß die 
Ergebnisse der Abschirmungsversuche unter sich 
gut übereinstimmen. 


Diskussion über den Ursprung der durch- 
dringenden Strahlung. 


Nachdem wir nun die Größen K und Q 
experimentell bestimmt haben, können wir daran 
gehen, den RaC-Gehalt der Luft auszurechnen, 
der erforderlich ist, um die im Ballon in 1000 
bis 2000 m Flöhe beobachteten Strahlungswerte 
hervorzubringen. 

Die Umkehrung unserer Formel ergibt diesen 
RaC - Gehalt, ausgedrückt in Gleichgewichts- 
mengen von Emanation (Curie pro ccm) zu 


Für Q setzen wir nun die von mir im Ballon 
wirklich beobachteten Werte ein. Für Apparat 1 
fand ich!) in 1000—2000 m eine lonisation 
von 15,9, in Apparat 2 eine solche von 12,1 
Ionen. Zieht man hiervon die bezüglichen Werte 
der Reststrahlung (in Apparat ı 13,4, in Appa- 


1) Siebe Mittelwertstabelle diese Zeitschr. 13, 1089, 


1912. 
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rat 2 9,5) ab, so erhält man als Werte der 

Außenstrahlung im Ballon 

Q, =2,5 lonen/ccm sec, Q, = 2,6 Ionen/ccm sec. 
Somit ergibt sich bei Apparat 1 


10-5 Curi 
ET sta 
l Jt * 5° 
bei Apparat 2 
2,6-4,5- 1075 _j, Curie 
S px 487-108 er 


der Mittelwert des Emanationsgehalts, der sich 
aus drei langen Versuchsreihen von Eve, Sat- 
terly und Ashman?) nach verschiedenen Me- 

_yg Curie 
10 

‘cm? 

Dieser ıst bei Beobachtungen in der Nähe des 
Erdbodens in Montreal, bzw. Cambridge und 
Chicago erhalten worden. 

Der RaC-Gehalt der Atmosphäre in 
1000—2000 m müßte also, um die von mir 
im Ballon in dieser Höhe gefundenen 
mittleren Werte der durchdringenden 
Strahlung hervorzubringen, etwa 19 bis 
23 mal größer sein, als der in der Nähe des 
Erdbodens durch direkte Emanations- 
gehaltsbestimmung gefundene RaC-Ge- 
halt. 

Wie mir scheint, gibt es keinen Ausweg von 


thoden ergeben hat, beträgt 83 - 


dieser überraschenden Schlußfolgerung. Denn 
diese ist auf die streng gültige Formel ọ = ae 


basiert, in welcher jede einzelne Größe experi- 
mentell bestimmt worden ist, und zwar indivi- 
duell für die vorliegenden Wulfschen Strah- 
lungsapparate. 

Von den drei Größen Q, K und å ist viel- 
leicht noch am wenigsten sicher bestimmt der 
Absorptionskoeffizient A. Doch setzen wir an- 
statt meines Wertes den von Chadwick’) ein, 
so wird unsere Schlußfolgerung nur noch ex- 
tremer. 

Der Fehler bei der Bestimmung von K kann 
höchstens 5 Proz., bei Q 20 Proz., ebensoviel 
bei A betragen. Aber selbst wenn alle diese 
Fehler im Maximalbetrage sich gerade ın gün- 
stigsten Sinne summieren würden, so würde die 
obige Diskrepanz nur auf ?/, ihres Wertes 
herabgedrückt werden. 

Wir schließen: Wenn der Emanations- 
gehalt in 1000—2000 m Hohe nicht größer 
ist, als in der Nähe der Erdoberfläche 
festgestellt wurde, so können die ent- 
sprechenden RaC-Mengen in der Luft 
nur etwa !/,, des tatsächlich im Ballon 
gefundenen Effekts der durchdringenden 


1) Vgl. Eve, Phil. Mag. (6) 21, 28, ıgı1. 
2) Le Radium Q, 200, 1912. 
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Strahlung hervorrufen. Der Hauptteil 
dieser Strahlung — 95 Proz. — kann 
nicht von den in der Luft suspendierten 
RaC -Teilchen herrühren. 

Endlich sollen auch noch die Verhältnisse 
an der Erdoberfläche einer Diskussion unter- 
zogen werden. 

Hier setzt sich die beobachtete Gesamt- 
strahlung aus drei Komponenten zusammen: 
1. aus der Strahlung der rädioaktiven Sub- 
stanzen in der Erde gz, 2. derjenigen in der 
Luft gz und 3. aus dem Oberflachenbelag Jo. 


Es ist : 
O=4gr-+4r.+ qo. 

Die beiden ersten Bestandteile lassen sich 
berechnen: sie entstammen je einer mit Erd- 
substanz bzw. Luft erfüllten Halbkugel, deren 
Gesamtwirkung auf einen Punkt sich analog 
ableiten laBt, wie auf S. 611. 

Es muB dann, wenn wir fiir den Augen- 
blick nur die Produkte der Radiumreihe bertick- 
sichtigen, die Beziehung gelten 


2x0Kk 


-—? 


u A 
wobei ọ die im ccm vorhandene RaC -Menge 
in der Luft, ọ die in der Erde bedeutet. 

A bezeichnet wieder den Absorptionskoeffi- 
zienten der y-Strahlen in Luft, w den mittleren 
Absorptionskoeffizienten der Erdsubstanz. 

Die von der radioaktiven Oberflächenschicht 
der Erde herrührende lonisation go ist uns 
wenig bekannt. Infolge der Wirkung des Erd- 
feldes müssen sich die positiv geladenen RaA- 
Teilchen, folglich auch die daraus entstandenen 
RaC-Partikel, an der Erdoberfläche anlagern. 
J. Salpeter!) hat eine Theorie dieser Ablagerung 
entwickelt, aus welcher sich schließen läßt, daß 
der Oberflachenbelag dem RaC-Gehalt von 
weniger als einer ı m dicken Luftschicht ent- 
spricht. Das Erdfeld wird aber auch — und 
dies ist meines Wissens noch nicht in Betracht 
gezogen worden gerade an der Grenz- 
fläche Erde—Luft die ın den Bodenkapillaren 
besonders reichlich vorhandenen Ra A-Teilchen 
an dem Austritt in die Luft hindern. So wird 
ın den obersten Teilen der Bodenkapillaren eine 
Anstauung von Ra A— RaC entstehen, was viel- 
leicht für die durchdringende Strahlung nicht 
ohne Einfluß ist. Gleiches gilt für die Pro- 
dukte der Thoriumemanation. 

Wir wollen momentan von diesen schwer 
abzuschätzenden Einflüssen des radioaktiven 
Oberflächenbelags absehen und nur den Ein- 
fluß der Strahlung der Erdsubstanz und der 
Luft in Rechnung ziehen. 


1) Sitz.-Ber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 118, 1163, 1009 
und 118, 105, 1910. 
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Wenn wir demgemäß q = 0 setzen, so ist 
2xoK 
0-1". 

Benutzen wir den von Eve, Satterly und 
Ashman gewonnenen Mittelwert des Gehalts 
der Luft an Radiumemanation ọ = 83 - 10-18 
Curie pro ccm, so ist nach Apparat ı 
220K 2zx-83- 10-18. 5,675.10? 

A 4,5- 1075 u 
== 0,066 Ionen/ccm sec. 
Da die Thorprodukte der Atmosphäre in der 
Nähe der Erdoberfläche höchstens gleichviel 
ausmachen, müssen wir diesen Wert verdoppeln 
und nehmen 
zx = 0,13 Ionen/ccm sec. 


Nach den Beobachtungen in Apparat ı ist 
die Gesamtstrahlung mindestens Q, = 2,7 Ionen. 


Folglich ist 
2xo K 
Q — q: = Me, 


Der mittlere Absorptionskoeffizient der y- 
Strahlen in der Erdsubstanz, u, kann aus den 
Werten von Soddy und Russell!) annähernd 
berechnet werden: diese Autoren finden für 
Schiefer (Dichte 2,854) u = 0,118. Nehmen 
wir als mittlere Dichte der obersten Erdschicht 
(Sand, Lehm, Kies) 1,7, so würde hierfür u = 0,07 
zu setzen sein. Setzen wir ferner für K den 
experimentell in Apparat ı gefundenen Wert 
5,675 - 10° Ionen, so folgt, daß der Radium- 
gehalt der Erdsubstanz 

Pre 2,57 : u 
~ 2xaK 
pro Gramm Erdsubstanz zu setzen wäre?). 

Nehmen wir ferner mit Eve an, daß die 
Thorkomponente der durchdringenden Strahlung 
ebenso groß ist wie die Radiumkomponente, so 
müssen wir diese Zahl noch halbieren. 

Wir müssen also schließen: um den an der 
Erdoberfläche beobachteten Mindestwert der 
durchdringenden Strahlung von 2,7 Ionen hervor- 
zubringen, müßte der mittlere Radiumgehalt der 
Erdsubstanz 2,5:107!* g pro Gramm Erdsub- 


qL 


5,03» 107}? g Ra 


1) Siehe Rutherford, Radioactive Substances, S. 264. 

2) K. Kurz (diese Zeitschr. 10, 841, 1009) kommt 
unter Benutzung längst veralteter Daten für A’ und Q zu- 
fällig zu einer ähnlichen Zahl, doch hatte er die heute 
wohl nicht mehr diskutable Ansicht, daß der Radium- 
gehalt der Erdrinde im Mittel wirklich 5- ı2-12 g pro 
Gramm Erdsubstanz sei. Auch Strong (diese Zeitschr. 
8, 117, 1908) hat analoge Rechnungen mit heterogenen 
Resultaten gemacht, doch benutzt sowohl er wie auch 
Kurz die von Eve für freie Luft bestimmte Zahl AY Es 
muß besonders betont werden, daß dies unzulässig ist, da 
bei den Messungen der durchdringenden Strahlung in ge- 
schlossenen Gefüßen stets die Sekundärstrahlen der Wände 
mitwirken, Jaher auch bei der Bestimmung von A’ mit 
berücksichtigt werden müssen, wie es im ersten Teil dieser 
Abhandlung geschehen ist. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Corbino, Magnetooptische Untersuchungen. 


stanz betragen, wobei angenommen ist, daß die 
Thorkomponente gleichviel zur durchdringenden 
Strahlung beiträgt wie die Radiumkomponente. 
Nach den neuesten direkten Gehalts- 
bestimmungen dürfte jedoch der wirk- 
liche Radiumgehalt der obersten Boden- 
schichten erheblich, vielleicht zehnmal 
geringer sein. 

Hier, wie bei den zuerst besprochenen 
Ballonmessungen besteht eine, wie es scheint, 
unüberbrückbare Diskrepanz zwischen dem aus 
der durchdringenden Strahlung berechneten und 
dem direkt beobachteten Radium- bzw. RaC- 
Gehalt. 


Wenn nun auch den Berechnungen 
für den Erdboden wegen der Unsicher: 
heit in der Schätzung der Thoriumkom- 
ponente und des radioaktiven Belags der 
Erdoberfläche keine unbedingtzwingende 
Beweiskraft zukommt, so finden wir doch 
in den aus den übereinstimmenden Ballon- 
beobachtungen von Gockel und mir ge- 
zogenen exakten Folgerungen einen deut- 
lichen Hinweis darauf, daB der größte 
Teil der im Ballon beobachteten Strah- 
lung nicht von den uns bekannten radio- 
aktiven Substanzen herrührt. 


Zusammenfassung. 


In Höhen über 1000 m ist die von der 
Erdoberfläche kommende durchdringende Strah- 
lung vollkommen unwirksam. Es wird eine 
Formel entwickelt, welche die Wirkung der y- 
Strahlung der allseitig in der Luft verteilten 
RaC-Teilchen auf einen in dieser Höhe befind- 
lichen Wulfschen Strahlungsapparat darstellt. 
Um aus der beobachteten Ionisation auf die 
Menge der vorhandenen KaC-Teilchen schließen 
zu können, muß man noch die spezifische Ra- 
diumwirkung auf die Wulfschen Strahlungs- 
apparate bestimmen. Dies geschah durch 
Messung der von Radiumstandardpräparaten in 
bestimmter Entfernung von den Strahlungs- 
apparaten hervorgebrachten lonisation. 


Es stellte sich als notwendig heraus, 
diese Eichungen im Freien zu machen, 
da in geschlossenen Räumen die prımäre 
y-Strahlung sehr merklich (um 20 Proz. 
und mehr) erhöht wird durch die an den 
Mauern und am Fußboden erzeugten se- 
kundären y-Strahlen. 


Der Einfluß der Sekundärstrahlen des Bodens 
wurde durch ein Extrapolationsverfahren eli- 
miniert. Da die Apparate nicht allseitig sym- 
metrisch sind, mußte die Eichung bei verschie- 
denen relativen Stellungen der Radiumpräparate 
zum Apparat vorgenommen werden. 
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Durch graphische Integration ergab sich ein 
Mittelwert, der der Radiumwirkung bei allseitig 
gleichmäßiger Verteilung der Strahlungsquelle, 
also den Verhältnissen der freien Atmosphäre 
entspricht. 

Durch Einsenken der Strahlungsapparate 
unter Wasser wurde ein Mindestwert der von 
außen kommenden durchdringenden Strahlung 
gefunden. Die Einsetzung dieser Werte liefert 
für den RaC- bzw. Emanationsgehalt der Atmo- 
sphäre Werte von 1,6 bis 1,9. 10-15 Curie pro 
cm?, während der wirklich in der Nahe der Erd- 
oberfläche gefundene Wert im Mittel etwa 
zomal kleiner ist. 

Da der Emanationsgehalt der Luft in 
mehr als ıooo m Höhe doch wohl im 
Mittel nicht größer sein kann als an der 
Erdoberfläche, so ist zu schließen, daß 
die RaC-Teilchen der Luft nur etwa 1/9 
der in der Höhe von 1000—2000 m herr- 
schenden durchdringenden Strahlung er- 
zeugen. 

Für die Erdoberfläche lassen sich ähnliche, 
wenn auch weniger exakte Rechnungen an- 
stellen. Der aus dem Werte der durchdringen- 
den Strahlung berechnete Radiumgehalt der 
obersten Bodenschicht ist mehrfach größer als 
der direkt beobachtete Wert. 

Alle diese Tatsachen deuten darauf 
hin, daß ein sehr großer Teil der durch- 
dringenden Strahlung nicht von den be- 
kannten radıoaktiven Substanzen in der 
Erde und der Atmosphäre herrührt. 


Nachtrag bei der Korrektur: 


Die am Anfange dieser Abhandlung er- 
wähnte Erhöhung, der durchdringenden Strah- 
lung oberhalb 3000 m konnte in Höhen bis 
4100 m bei einer Freiballonfahrt neuerlich be- 
stätigt werden. Hierüber wird in Kürze in dem 
Sitz.-Ber. der Kaiserl. Akad. d. Wissenschaften 
in Wien eine Mitteilung erscheinen. 


Wien, Institut für Radiumforschung der 
Kaiserl. Akad. der Wissenschaften, 5. Juni 1913. 
(Eingegangen 6. Juni 1913.) 
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Magnetooptische Untersuchungen. 
(Ricerche magnetoottiche.) 


Von O. M. Corbino. 


1. — Rotationspolarisation der Metall- 


dämpfe eines Funkens. 
Die Erscheinung der anomalen Drehung der 


Polarisationsebene des Lichts in der Umgebung 
der Absorptionslinien und im Sinne der Kraft- 
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linien gestattet, das optische Verhalten des 
Dampfes gegenüber dem Licht, dessen Periode 
der Eigenschwingungsperiode seiner leuchtenden 
Zentren sehr nahe kommt, auf die einfachste 
Weise klar zu legen. Die geringste Spur einer 
anomalen Dispersion, selbst wenn sie mit den 
üblichen Versuchsanordnungen schwer nach- 
weisbar ist, zeigt sich nämlich deutlich durch 
das Auftreten von Licht bei gekreuzten Nicols und 
unter der Einwirkung des Feldes. und zwar 
wegen der Rotationspolarisation, die sie zur 
Folge hat. Mit Hilfe der spektroskopischen 
Beobachtung kann man dann erkennen, ob es 
sich um diese Erscheinung handeit oder um 
ein indirektes Auftreten des inversen Zeeman- 
Effekts nach der Righischen Anordnung. 

Mit Hilfe der mit einer Salzperle gefärbten 
Bunsenflamme kann man die Untersuchung 
nur auf die wenigen Metalldämpfe erstrecken, 
die sich für die Darstellung des Fizeauschen 
Versuchs über die Umkehrung des Spektrums 
eignen. So haben wir bereits im Jahre 1898!) 
das Phänomen qualitativ an den Salzen des 
Natriums, des Lithiums und des Thalliums be- 
obachtet. Später sind dann die wertvollen Mes- 
sungen von Hallo und Geiger an den Salzen 
des Natriums, des Lithiums und des Kalıums 
erschienen. 

Es war wünschenswert, die Flamme durch 
ein Hilfsmittel zu ersetzen, das, selbst wenn es 
minder einfach wäre, die Untersuchung auf 
andere Metalldampfe auszudehnen gestatten 
würde, die zwar das Zeeman-Phänomen zeigen, 
aber in der Flamme keine Absorptionslinien 
liefern. 

Das Verfahren von Wood (Verdampfung 
des Metalls in einer rotglihenden Röhre im 
luftleeren Raum) hat zwar in den Händen seines 
Erfinders die allbekannten glänzenden Ergeb- 
nisse geliefert, ist aber nicht leicht zu hand- 
haben. Auch ist sein Anwendungsgebiet nicht 
sehr ausdehnungsfähig, da nur sehr wenige 
Metalle unter diesen Bed:ngungen ein Absorp- 
tionsspektrum liefern. 

Der Voltasche Lichtbogen mit den bekannten 
Kunstgriffen zur Verdampfung von Metallen 
gestattete Puccianti, in sehr eleganter Weise 
die Anomalien in der Dispersion in der Nach- 
barschaft der Linien selbst dann zu beobachten, 
wenn die Absorption durch das äußere Licht 
von der Eigenperiode schwer feststellbar war. 
Aber den ın freier Luft brennenden Lichtbogen 
kann man in einem kräftigen Magnetfelde nicht 
anwenden, wenn der Bogen mit Gleichstrom 
gespeist wird. Bei einem Wechselstromlicht- 
bogen aber, selbst wenn es gelingt, ihn ın Be- 


D Macaluso e Corbino, Lincei Rend., Nov. 1898. 
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trieb zu erhalten, verändern die von dem Felde 
herrührenden heftigen elektromagnetischen Re- 
aktionen die Dichteverhältnisse und den Er- 
regungszustand des Dampfes außerordentlich 
schnell. Beispielsweise gelingt es, mit einem 
Wechselstromlichtbogen zwischen Kohleelektro- 
den, auf denen Chlornatrium angeordnet ist, 
zwischen gekreuzten Nicols im Gesichtsfelde des 
Spektroskops das Erscheinen eines großen leuch- 
tenden Gebiets um die D)-Linien herum zu be- 
obachten. Aber die für diesen Versuch charak- 
teristischen schwarzen Streifen, welche den 
Drehungen der Polarisationsebene um ein Viel- 
faches von 180° entsprechen, verschwinden, weil 
ihre Lage sich, wie bekannt, mit der Dichte 
des Dampfes sehr stark ändert, und diese sich 
nicht nur infolge der Intensitätsschwankungen 
des Wechselstroms, denen man durch eine strobo- 
skopische Anordnung begegnen könnte, son- 
dern auch wegen des heftigen Erregungszu- 
stands, in dem sich der Bogen befindet, be- 
standig verändert. 

Wenn nun auch in einem Funken die Dichte 
sehr veränderlich ist, erkennt man doch leicht, 
daß die Bedingungen für das Funktionieren 
beim Funken weit günstiger sind als beim Licht- 
bogen. Es entsteht mithin der Gedanke, zu 
untersuchen, ob die Metalldämpfe, die sich im 
Funken entwickeln, eine merkliche Rotations- 
polarisation aufweisen. Da die Störung im Zu- 
stande des einfallenden Lichts beim Funken 
nur während der kurzen Dauer der Entladung 
stattfindet, so ist es klar, daß es mit Licht wie 
dem Sonnenlicht von beständiger Stärke nicht 
möglich sein wird, merkliche Wirkungen zu er- 
halten. Man wird vielmehr zu dem Lichte eines 
anderen Funkens greifen müssen, der mit dem 
ersten gleichzeitig ıst und daher während der 
kurzen Zeit, während welcher der der Wirkung 
des Feldes ausgesctzte Dampf aktiv ist, ein sehr 
kräftiges Licht auszusenden vermag. Die neue 
Lichtquelle hat jedoch ein diskontinuierliches 
Spektrum, und es fehlen die Lichtstrahlen, deren 
Wellenlange jener der Absorptionslinien des 
magnetisierten Dampfes benachbart ist. Wenn 
somit der erste Funken außerhalb des Feldes 
steht, so wird der Fall eintreten, daß das ein- 
fallende Licht die normale Periode der Linie 
des Dampfes haben wird, während der der 
Wirkung des Feldes ausgesetzte Dampf die 
beiden benachbarten Linien des Zeemanschen 
Dupletts aussenden wird. 

Aber bekanntlich findet noch im Innern des 
Dupletts eine kräftige magnetische Rotations- 
polarisation statt. Infolgedessen wird das aus 
dem ersten Funken stammende Licht den Dampf 
des zweiten Funkens unter solchen Bedingungen 
antreffen, die geeignet sind, seine Polarisations- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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ebene zu drehen, und das muB man mittels ge- 


eigneter Versuchsanordnungen erkennen konnen. 


Wir wollen die vorstehende Figur betrachten, 
in der die von mir benutzte Versuchsanordnung 
schematisch wiedergegeben ist. Eine Leidener 
Flasche wurde durch die Sekundarspule eines 
mit Gleichstrom gespeisten Induktoriums erregt 
und durch eine passende Selbstinduktion in zwei 
hintereinander geschaltete Spintherometer S und 
S’ entladen. Diese bestanden aus Metallkügel- 
chen, die in geeigneter Weise verschiebbar 
waren, und zwar benutzte ich Kadmium, Kupfer 
und Zink. Das Spintherometer S stand außerhalb 
des Feldes, und die Linse L entwarf von ihm 
ein reelles Bild genau an dem Punkte 5’, wo 
der andere Funken übersprang. 

Zwischen der Linse und 5° war ein Nicol N 
angeordnet, während ein anderes Nicol N’ sich 
auf der anderen Seite des Elektromagnets R 
befand. Eine zweite Linse L’ erzeugte ein 
reelles Bild von S auf dem Spalte eines spek- 
troskopischen Apparats mit einem Rowland- 
schen Gitter. 


Wenn bei dieser Anordnung die Haupt- 
schnitte der beiden Nicols parallel gestellt wurden, 
so gelangte auf den Spalt das Licht beider 
Funken. Bei gekreuzten Nicols dagegen war 
bei nicht erregtem Felde nur das Licht des 
zwischen den Polen angeordneten Funkens zu 
beobachten. Wenn man unter den letztgenannten 
Bedingungen das Feld erregte und im Okular 
eine der Linien beobachtete, so erkannte man 
deutlich ihre Zerlegung in die beiden Zeeman- 
schen Komponenten, aber man entdeckte keine 
Spur von Licht an der Stelle der normalen 
Linie. Es genügte das Nicol N’ nur um wenige 
Grade zu drehen, damit sich das Duplett in 
ein sehr deutliches Triplett verwandelte. Offen- 
sichtlich stammte die mittlere Linie aus dem 
außerhalb des Feldes angeordneten Funken, da 
dessen Licht von den jetzt nicht mehr gekreuzten 
Nicols nicht mehr abgefangen wurde, und die 
mittlere Linie verschwand auch tatsächlich, so 
bald man durch eine Blende das von dem 
ersten Funken kommende Licht zuriickhielt. 
Da nun bei gekreuzten Nicols die mittlere Linie 
verschwand, und eine Drehung des Nicols N’ 
um wenige Grade genügte, um sie wieder er- 
scheinen zu lassen, so ist damit bewiesen, daß 
der im Felde angeordnete Funke keine merk- 
liche Drehung der Polarisationsebene des ein- 
fallenden Lichts erzeugte, trotzdem dieses in der 


Phase durch ihn hindurchging, in der die Dämpfe 
die größte Dichte hatten. 

Den negativen Ausgang dieses Versuchs muß 
man mit der Eigentümlichkeit dieser Metalle 
in Zusammenhang bringen, auch bei kräftiger 
Erregung feine Linien zu liefern. Der spär- 
lichen Lichtemission bei den der Eigenwellen- 
länge des Dampfes benachbarten Wellenlängen 
wird eine schwache Wirkung auf das äußere 
Licht mit einer von seiner Eigenperiode wenig 
verschiedenen Periode entsprechen. Es wird 
daher auch wenig wahrscheinlich sein, daß sich 
die übrigen verwandten Effekte, wie die ano- 
male Dispersion und die magnetische Rotations- 
polarisation, zeigen können. 

Bald nach der Veröffentlichung dieser und 
anderer Versuche im Nuovo Cimento!) erschien 
eine interessante Arbeit von H. Starke und 
J. Herweg’) über magnetische Drehung und 
inversen Zeeman-Effekt in Quecksilberdampf. 
Auch für diesen gelangen die Verfasser zu dem 
Schluß, daß sich keine Spur einer Drehung 
der Polarisationsebene zeigt, obwohl sich bei 
einigen Linien deutliche Zeichen des inversen 
Zeeman-Effekts finden, die sie mit der be- 
kannten Righischen Versuchsanordnung ver- 
anschaulichten. 


2. Die Suche nach einer magneto- 


mechanischen Wirkung des Lichts. 


Wenn die elektrische Leitfähigkeit der Me- 
talle von den in ihrem Innern frei umherschwei- 
fenden Elektronen herrührt, die in ihrer Be- 
wegung durch das äußere elektrische Feld 
orientiert werden, so muß sich bei der metalli- 
schen Reflexion des Lichts ein ähnlicher Ur- 
sprung wiederholen. Bekanntlich war es eben 
dieser Grundgedanke, der Drude bei seinen 
theoretischen Untersuchungen über die metalli- 
sche Reflexion leitete und ihm gestattete, über 
den inneren Mechanismus des Vorgangs sichere 
Schlüsse zu ziehen, indem er eine andere Elek- 
tronenart betrachtete, nämlich Elektronen, die 
an die Atome gebunden sind und daher eine 
Eigenschwingungsperiode besitzen. 

Die Deutung der metallischen Reflexion durch 
Elektronen legt die Suche nach einer etwaigen 
magnetomechanischen Wirkung des Lichts nahe. 
Wir wollen nämlich eine spiegelnde Metallplatte 
betrachten und auf diese ein Bündel zirkular 
polarisierter Lichtstrahlen fallen lassen. Das 
reflektierte Licht, das denselben Polarisations- 
zustand hat, wird durch die Kreisbewegung der 


Elektronen erzeugt werden, die durch das rotie- 


1) Cim., Dez. 1912. 
2) H. Starke u. J. Herweg, diese Zeitschr. 14, 1, 
1913. 
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rende elektromagnetische Feld fortgefuhrt werden, 
dem das einfallende Lichtbiindel aquivalent ist, 
und die ihre Kreisbahnen alle in demselben Sinne 
durchlaufen werden. Dieser Kreisbewegung 
sämtlicher Oberflächenelektronen würde ein 
magnetisches Gesamtmoment der Metallscheibe 
entsprechen müssen, gerade als ob ihre Ober- 
fläche zu einer magnetischen Scheibe geworden 
wäre. Ein entgegengesetztes magnetisches Mo- 
ment würde seitens der gleichzeitig vorhandenen 
positiven Ionen erzeugt werden, die von dem 
einfallenden Licht in einer Kreisbewegung von 
entgegengesetztem Sinne entführt werden. Es 
ist aber sehr unwahrscheinlich, daß die beiden 
entgegengesetzten Momente einander genau das 
Gleichgewicht halten können, und daher würde 
die spiegelnde Scheibe eine orientierende Wir- 
kung seitens eines konstanten Magnetfelds er- 
fahren, wenn sie mit zirkularpolarisiertem Licht 
beleuchtet wird, gerade wie es mit einer in 
einem Magnetfeld angeordneten Wismut- oder 
Antimonscheibe der Fall ist, wenn man sie 
im Mittelpunkte oder am Umfange erwärmt!). 

Die vorausgesagte Wirkung, die bei Um- 
kehrung des Drehungssinnes des einfallenden 
zirkular polarisierten Lichts ihren Sinn wech- 
seln müßte, erschien mir interessant genug, um 
eine experimentelle Bestätigung zu verdienen. 
Eine solche habe ich denn auch unter den 
folgenden Versuchsbedingungen zu geben ver- 
sucht. 

Zwischen den Polen eines großen Elektro- 
magnets vom neuen Weißschen Typus wurde 
an einem Kokonfaden ein kreistOrmiges Glas- 
plättchen aufgehängt, auf das eine spiegelnde 
Silberschicht niedergeschlagen worden war. Das 
Glasplattchen wurde vor den Luftströmungen 
durch ein prismatisches Kästchen geschützt, das 
an zwei rechteckigen Flächen mit durchsichtigen 
Fenstern versehen war. 

Bei Erregung des Feldes strebte das Spiegel- 
chen ınfolge der magnetischen Eigenschaften 
des Glases und des Silbers stark danach, sich 
einzustellen. Es gelang aber durch geeignetes 
Tordieren des Aufhängefadens an seinem oberen 
Ende, das Spiegelchen unter 45° zu den Kraft- 
linien einzustellen. Nunmehr schickte ich gegen 
die Metallschicht ein Bündel Sonnenstrahlen, 
das durch eine Linse konzentriert und danach 
durch ein Nicol geleitet worden war. Das Licht 
fiel auf den Spiegel normal zu den Kraftlinien 
und somit unter einem Einfallswinkel von 45°. 
Das reflektierte Bündel ging durch den Längs- 
kanal des Elektromagnets, fiel dann auf eine 
Skala und zeigte hier durch seine Verschiebung 
die geringsten Bewegungen des Spiegelchens 


1) Corbino, Phys. Zeitschr. 12, 567, torr. 


Barkhausen, Demonstrationsmodell für Wellenvorgänge. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


an. Nun schaltete ich in den Gang des ein- 
fallenden Lichts eine Viertelwellenlängen-Glim- 
merplatte ein, die in ihrer Ebene drehbar war. 
Hierdurch hatte ich die Möglichkeit, den Polari- 
sationszustand des Lichtstrahlenbündels auf 
jegliche Weise zu verändern, ohne seine Stärke 
zu verändern. Wenn ich nun die Glimmer- 
platte beliebig orientierte und somit von gerad- 
linig polarisiertem Licht zu rechtsläufig und 
linksläufig zirkular polarisiertem Licht überging, 
konnte ich eine merkliche Bewegung des reflek- 
tierten Strahlenbündels und mithin des versilber- 
ten Glasplättchens nicht feststellen. 

Unter denselben Verhältnissen 
felde, das eine Stärke von 10000 
zeigte sich deutlich wahrnehmbar ein auf das 
Spiegelchen wirkendes Kräftepaar durch eine 
Drehung des Aufhängefadens, wenn dieses 
Kräftepaar einen Wert von 0,001 Dyne per 
Zentimeter hatte. Wir können mithin schließen, 
daß die vorausgesagte magnetomechanische 
Wirkung, falls sie vorhanden war, kleiner war 
als der eben genannte Betrag. Um die vor- 
stehenden Angaben zu vervollständigen, will ıch 
noch hinzufügen, daß das Spiegelchen einen 
Durchmesser von ı cm hatte, daß die Feld- 
stärke, wie bereits gesagt, 10000 Einheiten be- 
trug, und daß die Intensität des einfallenden 
Strahlenbündels, unter Berücksichtigung der 
Schwächungen und der Konzentration in der 
optischen Versuchsanordnung als einem Trans- 
port von ungefähr 2 kleinen Kalorien per cm? 
und per Minute gleichwertig angesehen werden 
konnte. 

Eine quantitative Vorausbestimmung des ge- 
suchten Effekts scheint nicht leicht ausführbar 
zu sein. Immerhin schien es mir, daß das 
negative Ergebnis des angestellten Versuchs 
bekannt zu werden verdiente. 

Rom, Physikalisches Institut der Kgl. Uni- 
versität. 


im Magnet- 
Gauß hatte, 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 26. Mai 1913.) 


Ein Demonstrationsmodell für Wellen- 
vorgange. 


Von H. Barkhausen. 
(Mit Tafel XXIL) 


Durch dais Modell läßt sich die Fortpflan- 
zung von Wellenvorgangen, thre Reflexion an 
geschlossenen und offenen Enden, die Bildung 
von Knotenpunkten und stehenden Wellen 
einem größeren Auditorium direkt vor Augen 
führen. Es zeichnet sich durch große Einfach- 
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heit und billige Herstellung!), besonders aber 
dadurch aus, daß es wirklich die theoretischen 
Verhältnisse der Saiten- und Pfeifenschwingun- 
gen wiedergibt und nicht wie die üblichen Mo- 
delle mit an Fäden hängenden Kugeln von der 
Schwerkraft störend beeinflußt wird. 

Es besteht aus einem dünnen Draht, auf den 
in gleichmäßigen Abständen längere .Blech- 
streifen quer aufgelötet sind. Die Streifen sind 
so ausgerichtet, daß sie in der Ruhelage gerade 
von der Stirnlage gesehen werden, also ganz 
schmal erscheinen. Versetzt man dieses Ge- 
bilde in Torsionsschwingungen, so erscheinen 
die Streifen durch ihre Drehung um so größer, 
je größer die Schwingungsamplitude an der be- 
treffenden Stelle ist. Man erhält dadurch ein 
vollständiges Bild der ganzen Amplitudenkurve 
längs des Drahtes, wie die beigefügten Photo- 
graphien zeigen, die mit Ausnahme der ersten 
Momentaufnahmen während der Bewegung 
darstellen. Der Vorgang spielt sich desto 
langsamer ab, läßt sich also in seinen Einzel- 
heiten um so besser verfolgen, je dünner der 
Draht und je größer das Trägheitsmoment der 
Blechstreifen ist. Eine Schwingungsdauer von 
mehreren Sekunden läßt sich gut herstellen. 

Fig. ı und 2?) zeigen den Draht horizontal 
über einem Brett .ausgespannt, das an beiden 
Seiten senkrechte Stützbretter trägt, woran 
die Drahtenden befestigt sind. Um das Durch- 
hängen des Drahtes zu vermeiden, kann er 
ein- oder mehrmal gestützt werden, ohne daß 
die dadurch bedingte Reibung sich irgendwie 
störend bemerkbar machte. Zwei aufklappbare, 
durch zwei Fäden verbundene Bügel an beiden 
Enden des Grundbrettes dienen zur Dampfung 
der Schwingungen. Ein weißer Karton zwischen 
den Stützbrettern bildet den hellen Hinter- 
grund. Die Blechstreifen können an der Ober- 
‘und Unterseite verschieden gefärbt sein, wo- 
durch man noch besser sieht, wie sich benach- 
barte Bäuche gerade in entgegengesetzter Rich- 
tung bewegen, eine Wirkung, die auf der Photo- 
graphie nicht zu sehen, beim Modell aber be- 
sonders wirkungsvoll ist. Die Streifen er- 
scheinen dann zu beiden Seiten eines Knoten- 
punktes in verschiedener Farbe entsprechend 
der positiven und negativen Schwingungsamplı- 
tude. Bei Fig. 3 und 4 ist das Brett senkrecht 
auf eins der Stützbretter gestellt. Außerdem 
ist der Draht am unteren Ende aus seiner Be- 
festigung losgemacht. An diesem freien Ende 


ı) Man muß freilich die richtigen Verhältnisse etwas 
ausprobieren. — Das ca. 2 m lange Modell kann so, wie 
es in den Figuren abgebildet ist, vom Physiker Carl 
Warmbach, Dresden-Loschwitz, Wunderlichstr. ıb, zum 
Preise von 25 M. bezogen werden. 

2) Die Figuren betinden sich auf Tatel XXII. 
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stellt sich daher bei stehenden Wellen ein 
Schwingungsbauch her, die Strecke vom Draht- 
ende bis zum nächsten Knotenpunkt ist folg- 
lıch nur halb so lang, wie die zwischen zwei 
Knotenpunkten. 

Die hier abgebildeten stehenden Wellen kann 
man etwa bis zur fünften Oberschwingung leicht 
mit der Hand erregen, indem man den ersten 
Streifen in entsprechendem Takt ganz wenig 
hin und her bewegt. Einmal erregt, halten sich 
die langsamen Schwingungen minutenlang von 
selbst, da die Dämpfung gering ist. Natürlich 
kann man sie auch durch eine periodisch wir- 
kende Kraft, am einfachsten durch ein kleines, 
direkt an dem horizontalen Draht selbst auf- 
gehängtes abgestimmtes Pendel!) dauernd un- 
terhalten. 

Sehr gut läßt sich auch die Fortpflanzung 
eines Impulses demonstrieren, am besten an 
dem senkrechten Modell mit unten offenem 
Ende. Stößt man den untersten Streifen kräf- 
tig an, so dreht sich immer ein Streifen nach 
dem andern herum, während sowohl die noch 
nicht verdrehten wie die verdrehten Streifen 
vollständig in Ruhe verharren. Kommt der Im- 
puls oben an, sind für einen Moment alle 
Streifen verdreht, aber sofort dreht sich der 
oberste Streifen zurück, der Impuls wird mit 
verändertem Vorzeichen reflektiert und läuft 
wieder nach unten, alle Streifen wieder zuruck- 
drehend. Am unteren offenen Ende findet aber 
eine Reflexion ohne Vorzeichenwechsel statt. 
Während der Impuls also nach oben zurück- 
läuft, drehen sich die Streifen nacheinander in 
der ersten entgegengesctzten Richtung, er- 
scheinen also jetzt schwarz, wenn sie vorher 
rot waren. l 

Da die Schwingungen den Pfeifen- oder 
Saitenschwingungen vollkommen entsprechen, 
ist das Modell auch zu quantitativen Messungen 
gecignet. Zum Beispiel ließ sich durch ein- 
faches Abzahlen leicht feststellen, daB die An- 
zahl der Grund- und Oberschwingungen in der 
Minute bei einerseits offenem Ende sich wie 
1:3:5:7:9 verhalten, bei beiderseits festem 
Ende wie 2:4:6:8:10:12 und daß die Zeit, 
während der eine Impuls längs des Drahtes ein- 
mal hin und her läuft, gleich der der Grund- 
schwingung bei beiderseits festem Ende ist. 
Weitere Anwendungen, z. B. die am offenen 
Ende belastete Saite, die einer Antenne für 
drahtlose Telegraphie mit cingeschalteter Ver- 
längerungsspule entspricht, oder in Analogie 
zu den elektrischen Leitungen mit verschiede- 
ner Charakteristik, die Zusammensetzung zweier 


1) Ein solches wird dem Apparat von Warmbach 
beigegeben. 
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Drahte ven verschiedener Dicke oder verschie- 
den starker Blechstreifen, die Unterdrückung 
der Reflexion eines Impulses durch entspre- 
chende Dämpfung des letzten Streifens lassen 
sich experimentell in leicht zu findender Weise 
verwirklichen. 


Dresden, Institut für Schwachstromtechnik. 


(Eingegangen 10. Juni 1913.) 


Ionisationspotential in Gasen. 
Von R. T. Beatty. 


Die zur Ionisation eines Atoms erforderliche 
Energie, — d. i. die Arbeit, geleistet bei der 
Abtrennung eines seiner Elektronen und dessen 
Entfernung ins Unendliche — könnte berechnet 
werden, wenn man die Verteilung der positiven 
und negativen Elektrizität im Atom kennen 
würde. Leider ist unsere Kenntnis von der 
Konstitution der Atome noch nicht ausreichend 
für solche Berechnungen in allen Fällen, doch 
soll an einigen einfachen Beispielen im folgen- 
den der Versuch gemacht werden. 

Die einfachsten Bedingungen treffen wir bei 
einem einatomigen Gas, dessen Moleküle so weit 
isoliert sind, daß die äußeren Elektronen des 
Atoms von den benachbarten Atomen unbeein- 
fiußt bleiben. Dies beschränkt uns sogleich auf 
den Fall der chemisch inaktiven Gase und 
Quecksilberdampf bei niedrigem Druck. 

Ein wertvoller Hinweis auf die Konstitution 
des Heliumatoms ist gegeben durch die Tat- 
sache, daB ein «-Teilchen eine doppelte positive 
Ladung hat. Von diesem und anderen experi- 
mentellen Resultaten hat Rutherford den 
Schluß gezogen, daß das Heliumatom aus einem 
positiven Kern mit einer Ladung 2e und zwei 
Elektronen besteht. Aus der chemischen Ana- 
logie der ınaktiven Gase dürfen wir den Schluß 
ziehen, daß die Zahl der äußeren Elektronen 
für alle diese Gase dieselbe ıst, nämlich zwei 
Elektronen per Atom. 

Nehmen wir nun an, wir haben ein Atom, 
gebaut wie folgt: eine zentrale positive Ladung 


ne, n—2 Elektronen dicht an der positiven 
Ladung und zwei äußere Elektronen. Für 
Punkte ın der Nähe der Oberfläche dieses 


Atoms wird dann das Potential dasselbe sein, 
wie für ein Atom, das nur aus einer +-Ladung 
2e und zwei äußeren Elektronen besteht. Des- 
halb dürfen wir wohl die Gruppe der inaktiven 
Gase in dieser vereinfachten Weise darstellen. 
Der Radius eines Atoms sei nun a, und die 
beiden Elektronen scien angeordnet an ent- 
gegengesetzten Enden eines Atomdurchmessers; 


dann ist die Arbeit, geleistet bei der Entfernung 

eines dieser Elektronen ins Unendliche 

e? 

a 24 2 a, 
Bedeutet nun V den Potentialfall in Volt, 

den ein Elektron zu passieren hat, um diese 


Arbeit zu leisten, so ist 


3 e eV 
2 a 300 
6 —10 
Lc, a e (1) 


Die relativen Werte der Atomradien für die 
inaktiven Gase sind mit beträchtlicher Genauig- 
keit gegeben durch die Resultate Rankines 
(Proc. Roy. Soc. 83, A, 524). Rankines Ver- 
suche wurden an den verschiedenen Gasen mit 
demselben Apparat und unter gleichen Be- 
dingungen ausgeführt und dürfen als verläßlich 
betrachtet werden. Als Absolutwerte benutzen 
wir die aus Viskositätsmessungen abgeleiteten 
Werte, gegeben von Jeans (Dynamical Theory 
of Gases, S. 340). Jeans benutzt in seinen 
Berechnungen den damals gültigen Wert der 
Avogadroschen Zahl (V=4><10!%) Wir 
ändern sein Resultat ab durch Benützung des 
modernen Werts (N = 2,75 >< 101°), 

Der Atomradius von Helium ergibt sich 
daher zu a = 1,09 x 1078 cm. 


Tabelle. 
E  Relativer | Absoluter | _ V in Volt 
Element , Molekül- Molekül- | -= 
| Radius Radius berechnet beobachtet 
Ie . z | 1,0 Ne 19,4 | 20,5 
New. .' LIQ 14,3 | 16,2 16,0 
A...! 168 | 1,83 11,6 12,0 
Kr... | 1,91 2,08 | 10,1 = 
er... 225 2,46 | 8,58 | Zn 
In der Tabelle sind die Relativwerte der 


Atomdurchmesser ın Spalte 2 gegeben; diese 
Werte multipliziert mit 1,09 >< 1078 geben die 
Absolutwerte in Spalte 3. V ist dann berechnet 
aus Formel (1). In einer kürzlich erschienenen 
Arbeit berichten Franck und Hertz (Ber. d. D. 
Phys. Ges. 15, 34, 1913) von Versuchen über 
das lonisationspotential in Gasen. Ihre Methode 
besteht in der Bestimmung der Minimumpoten- 
fialdifferenz, welche ein Elektron passieren muB, 
ehe es imstande ist ein Gasmolekül zu ionisieren. 
Ihre Resultate für He, Ne, A sind in Spalte 5 
gegeben. 

Die Übereinstimmung ist bemerkenswert. Es 
ist zu hoffen, daß Experimente an Ar und Xe 
bald ausgeführt werden. 


Cambridge, Cavendish Laboratory, ı. Juni 


1913. 
(Eingegangen 4. Juni 1913.) 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Hupka, Röntgenstrahlen. — Franck, Kanalstrahlen. 


Über den Durchgang von Röntgenstrahlen 
durch Metalle. 


Von E. Hupka. 
(Mit Tafel XXIII.) 


Bei Versuchen über den Durchgang von 
Röntgenstrahlen durch Metalle, die ich zur 
Prüfung einiger mit dem hier behandelten 
Gegenstand nur in losem Zusammenhang stehen- 
der Fragen angestellt habe, bemerkte ıch zu 
meinem Erstaunen, daß die Photogramme nicht 
ein einfach geometrisches, durch Diffusion etwas 
verbreitertes Abbild der den Strahlengang be- 
grenzenden Blende gaben. Vielmehr erkannte 
man, wenigstens wenn Platin durchstrahlt wurde, 
eine große Zahl im allgemeinen regellos ange- 
ordneter, von dem Bild der Blende radıal aus- 
strahlender Streifen verschiedener Intensität und 
Länge. Eine solche Aufnahme ist in Fig. 1°) 
wiedergegeben. Benutzt wurde dazu Platinfolie 
von 0,0ı mm Dicke, die mit etwas Klebwachs 
auf ein etwa 7,5 cm langes Blendenrohr aus 
Blei mit 4 mm weiter Bohrung aufgekittet war; 
die Entfernung der Folie von der Platinanti- 
kathode betrug etwa 18 cm, von der photo- 
graphischen Platte etwa 2—3 cm. Die Folie 
war seiner Zeit für andere Zwecke von Heraeus 
bezogen worden. Ein Exemplar gab einen auf- 
fallend regelmäßigen sechsstrahligen Stern (Fig. 2). 
Glühte man die Bleche aus, so wurde die Zahl 
der vorher etwa noch vorhandenen Vorzugs- 
richtungen unter den Radialstreifen weiter redu- 
ziert, und das Auftreten einer Menge intensiver 
Pünktchen gab der Figur ein gemasertes Aus- 
sehen. Solche Aufnahmen mit geglühten Platin- 
blechen von 0,01 bzw. 0,1 mm Dicke zeigen 
Fig. 3 bzw. 4. Die naheliegende Vermutung, 
daB die Erscheinung durch den Ausgleich elek- 
trischer Ladungen bedingt ist, die sich unter 
dem Einfluß der auftreffenden Röntgenstrahlen 
auf der photographischen Schicht ansammeln, 
konnte durch den Befund einer Platte widerlegt 
werden, die unter genau den gleichen Versuchs- 
bedingungen, aber ohne Zwischenschaltung von 
Platin, exponiert wurde und nicht die geringste 
Andeutung der oben beschriebenen Figuren er- 
kennen ließ. Auch eine etwa von der Innen- 
wand des Blendenrohrs herrührende Sekundär- 
strahlung hätte sich bemerkbar machen müssen. 
Versuche mit Aluminium von o,1 und 1,0 mm 
Dicke zeigten ebensowenig wie Eisen von 0,03mm 
Dicke einen wahrnehmbaren Effekt. Dagegen 
erhielt ich mit Gold von o,ı mm Dicke ähnliche 
Erscheinungen wie mit Platin, allerdings viel 
schwächer. 


Die ririri behindern Sich aul TAI NTI 
2) Nature 91, 268, 1913. 


Ob die von Herrn Allen?) bei der optischen. 


— i En Ai un 1 a i, 
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Durchstrahlung durchsichtiger Kristalle beobach- 
teten Erscheinungen, die vermutlich auf Asteris- 
mus beruhen, mit den hier beschriebenen Phäno- 
menen in irgendwelchem Zusammenhange stehen, 
vermag ich vorläufig nicht zu entscheiden. 

Es hat den Anschein, als ob die Streifen 
bzw. Pünktchen in den Photogrammen von 
Mikrokristallen in den Metallen herrühren, die 
vielleicht durch Fluoreszenzstrahlung der Platin- 
antikathode zu MResonanzschwingungen erregt 
werden. Diese Erregung würde bei Aluminium 
und Eisen unterhalb der Grenze der Beobach- 
tung liegen, bei Gold dagegen in unvollkom- 
mener, bei Platin in vollkommener Resonanz 
auftreten. Die Erhitzung des Metalls lagert 
vielleicht die Kristalle um und führt zu einer 
gleichmäßigeren Verteilung derselben. Möglicher- 
weise ist auch der Herstellungsprozeß des Metalls 
für das Zustandekommen der Erscheinung von 
Bedeutung. Das Fehlen derselben bei Alu- 
minium und Eisen wäre dann so zu erklären, 
daß das zur Erzeugung dieser Metalle ange- 
wandte Verfahren die Bildung von Kristallen 
wenig begünstigt. Indessen muß eine experi- 
mentell begründete Erklärung weiteren Versuchen 
vorbehalten bleiben. 

Charlottenburg, Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt, 20. Mai 1913. 

(Eingegangen 2. Juni 1913.) 


Uber den Einfluß der Elektronenaffinitat 
auf die Ladung von Kanalstrahlen. 


Von J. Franck. 


Die Herren Stark, Fischer und Kirsch- 
baum!) haben zwei Arbeiten publiziert, die sich 
neben anderen Fragen auch mit dem Einfluß 
der Elektronenaffinität oder der Spannungsreihe 
der Gase auf die Ladung der Kanalstrahlen 
befassen. Es wird besonders in der in den 
Annalen der Physik erschienenen Arbeit eine 
interessante Zusammenstellung von hierher ge- 
hörigen experimentellen Daten aus der Literatur 
gegeben und neue Versuche werden mitgeteilt. 

Es ergibt sich, daß in einem elektropositiven 
reinen Gase, wie He oder Hg, keine negativen 
Strahlen auftreten, wenig positive und viel un- 
geladene Strahlen, daß jedoch der Zusatz eines 
elektronegativen Gases, wie Jod, das Gleich- 
gewicht so verschiebt, daß jetzt viele positive 
einfach und mehrfach geladene Teilchen vor- 
kommen; andererseits wird durch Zusatz von 
elektropositiven Gasen, wie H, und Hg, in 
einem Gasgemisch der Anteil der positiven 


1) J. Stark, A. Fischer u. H.Kirschbaum, Ann. 
d. Phys. 40, 499, 1913; J. Stark u. H. Kirschbaum, 
diese Zeitschr. 14, 433, 1913. 


Goldstein, Heliumspektrum. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Strahlen gegenüber dem der negativen herab- 
gedrückt!). 

Eine Erklärung dieses Verhaltens sehen die 
genannten Autoren darin, daß, da die Elektronen 
je nach der größeren oder kleineren Elektronen- 
affinitat kürzer oder länger freibleiben?), sie 
auch verschieden große Möglichkeit haben, durch 
Wiedervereinigung positive Kanalstrahlen zu neu- 
tralisieren. Die durch Zusatz elektronegativer 
Gase aus den Elektronen sich bildenden nega- 
tiven Ionen sollen für die Neutralisation der 
Kanalstrahlen®?) nicht in Frage kommen. 

Über das gleiche Thema habe ich mir seit 
längerer Zeit eine Ansicht gebildet, die von der 
eben skizzierten zum Teil abweicht und die ich 
hier kurz mitteilen möchte, weil sie durch die 
von Stark beschriebenen Versuche bestärkt 
wurde und anscheinend auch auf anderen Ge- 
bieten sich zu bewähren scheint. 

An Stelle der Neutralisation durch freie 
Elektronen möchte ich die Prozesse beim Zu- 
sammenstoB der Strahlen mit den Molekülen 
für das Wesentliche halten. Denn Wieder- 
vereinigung mit Elektronen kann meines Er- 
messens keine Rolle spielen, da eine Überschlags- 
rechnung zeigt, daß selbst bei unwahrscheinlich 
großen Annahmen über die Zahl der Elektronen 
im Kubikzentimeter Zusammenstöße zwischen 
Kanalstrahlen und Elektronen praktisch nicht 
vorkommen. Außerdem hat auch W. Wien?) 
gezeigt, daß durch Einführen einer großen Zahl 
freier Elektronen in die Bahn der Kanalstrahlen 
die Umladungserscheinungen sich nicht ändern, 
daß vielmehr, wie aus seinen Bestimmungen 
der freien Weglängen der Kanalstrahlen hervor- 
geht, Umladungen nur bei Zusammenstößen mit 
Molekülen zu erfolgen scheinen. Man kann 
jedoch den offenbar bestehenden Zusammen- 
hang der besprochenen Erscheinungen mit der 
Spannungsreihe der Gase verstehen, wenn man 
folgenden Satz als richtig ansieht: Beim Zu- 
sammenstoß zweier Moleküle oder Atome, bei 
dem die kinetische Energie größer als oder 
groß gegen die lonisierungsarbeit der betreffen- 
den Moleküle ist, wird im allgemeinen das 
elektropositivere Molekül ein Elektron oder 
mehrere verlieren, das elektronegative eins oder 
mehrere gewinnen?). 


1) Die Literatur siehe bei Stark, l.c. 

2) J. Franck, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 12, 291 
u. 613, 1910. 

3) O. Reichenheim ebenda 168, 1909 u. J. Franck 
cit. 

4) W. Wien, Sitzungsberichte der Akademie der 
Wissenschaften Berlin 2, 774, 1011. 

5) Die sich so ergebende Spannungsrcihe der Gase 
scheint, soweit die bisherigen Versuche über Kanalstrahlen 
Schlüsse zulassen, identisch mit der aus der lonenbeweg- 
lichkeit, dielcktrischen Festigkeit usw. sich ergebenden. 
Siche darüber: J. Franck, Jahrbuch der Radioaktivität 


loc. 


zu prüfen. 


Daß die oben erwähnten Tatsachen durch 
diese Darstellung wiedergegeben werden, ist 
wohl ohne weiteres ersichtlich. Positive mehr- 
fache Ladungen sollten bei Strahlen elektro- 
positiver Elemente insbesondere dann auftreten, 
wenn die Strahlen häufigere Zusammenstöße 
mit elektronegativen Molekülen erlitten haben. 
In der Tat findet auch J. J. Thomson!) gerade 
bei den Hg-Strahlen hohe Ladungen, bei denen 
er aus der kleinen Geschwindigkeit auf Energie- 
verluste bei Zusammenstößen schließt. Für 
die anscheinend gegen das Feld laufenden 
sogenannten retrograden Strahlen würde man 
hieraus folgern, daß die gegenläufigen posi- 
tiven Ladungen transportierenden K,- und 4,- 
Strahlen sich aus den elektropositiven Ele- 
menten des Gasgemisches bilden sollten und 
besonders in Gemischen stark elektropositiver 
mit stark elektronegativen Gasen auftreten. In 
der Tat hat Thomson bei den K,-Strahlen da 


e 
i von Wasserstoff gefunden, und Reichen- 


heim?) das Auftreten der A,-Strahlen im Wasser- 
stoff-Joddampfgemisch beobachtet. 

Diese Auffassung berührt sich übrigens eng 
mit dem, was Helmholtz über das Zustande- 
kommen von Kontaktpotentialen zwischen Me- 
tallen geäußert hat, denn sie sollen ja ebenfalls 
dadurch entstehen, daß das Metall mit der 
größeren Affinität zur Elektrizität eine gewisse 
Elektrizitätsmenge dem andern Metall entzieht. 


und Elektronik 9, 235, 1912 und J. Franck u. G. Hertz, 
Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 373, 1913. 

1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 24, 663, 1912. 

2) O. Reichenheim, loc. cit. 

Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, 
Ende Mai. 


(Eingegangen 31. Mai 1913.) 


Uber ein noch nicht beschriebenes, anschei- 
nend dem Helium angehörendes Spektrum. 


Von E. Goldstein’). 
(Mit Tafel XXIV.) 

Als ich vor mehreren Jahren auf die Er- 
scheinung aufmerksam wurde, daB bei einer 
Anzahl von Elementen die Serienspektra durch 
kraftige elektrische Entladungen bescitigt und 
durch völlig davon verschiedene, anscheinend 
serienfreie, Jinienreiche | Spektra („Grund- 
spektra“) ersetzt werden können?), war ich be- 
müht, eine möglichst große Anzahl von Ele- 
menten auf das Auftreten dieser Erscheinung 
Dabeı gelangte auch Helium zur 


1) Aus den Verh. d. D. Phys. Ges 15, 402, 1913. 
2) E. Goldstein, Verh., d. I). Phys. Ges. 9, 321, 1907. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Untersuchung. Es ergab sich freilich, daB bei 
den Elementen mit kleinen Atomgewichten 
(von 23 abwärts) die mit meinen Hilfsmitteln 
zu erzielenden Entladungsdichten für die Her- 
vorrufung der Grundspektra nicht ausreichten. 
Doch blieb die Untersuchung des Heliums nicht 
völlig unfruchtbar, und es zeigten sich auch 
an diesem Gase neue Spektralerscheinungen, 
wenn dieselben auch nicht einem Grundspek- 
trum zugehören. 

Um bei den damals untersuchten Elemen- 
ten auch relativ schwache neue Linien leichter 
zu bemerken, wandte ich enge Röhren mit 
Längssicht an, welche den Helligkeitseindruck 
aller Linien gegenüber der gewöhnlich benutz- 
ten Quersicht bekanntlich sehr verstärkt. Bei 
Helium lagen zunächst mehrere Handelsröhren 
von imm Weite des Beobachtungsrohres vor. 
An allen diesen Röhren waren bei Längssicht 
außer den bekannten Heliumlinien noch mehr 
oder weniger helle Bandenspektra wahrzu- 
nehmen. Bei der Mehrzahl ergab sich, daß 
mindestens zum überwiegenden Teil entweder 
Kohlenwasserstoffe oder andere bekannte Gase 
das Substrat der Bandenspektra bildeten. An 
einer von den Röhren aber trat ein mir in allen 
seinen Teilen fremdes Spektrum auf, das haupt- 
sächlich durch eine große Anzahl sehr dicht ge- 
drängter Linien zu beiden Seiten der gelben 
Heliumlinie charakterisiert erschien. Die Hel- 
ligkeit der neuen Linien war jedoch so außer- 
ordentlich viel geringer als die der gelben He- 
Linic, daß jene auf den ersten Blick wie eine 
Art Beugungsstreifen um die grell glänzende 
gelbe Linie erscheinen konnten. 

Die Konfiguration der unbekannten Linien 
erinnerte an das Neon- und an das zweite Was- 
serstoffspektrum; doch bestand, wie die nähere 
Untersuchung ergab, mit keinem dieser Spektra 
auch nur teilweise Identität. Durch lang- 
dauernde Kühlung mittels flüssiger Luft war 
das neue Spektrum weder zu beseitigen noch 
zu schwächen. Das zeigte sich auch bei be- 
sonders konstruierten Röhren, die so geformt 
waren, daß sie nicht nur mit einem Teil, son- 
dern in ihrer ganzen Erstreckung in flüssige 
Luft eingesenkt werden konnten. Daraus war 
zu folgern, daß das neue Spektrum nicht durch 
eine chemische Verbindung, sondern durch ein 
Elementargas erzeugt wird. Daher war zu 
prüfen, ob es einer neuen elementaren Beimen- 
gung des Heliums oder dem Helium selbst an- 
gehört. 

Für diese Prüfung war ich zu verschiedenen 
Zeiten bemüht, mir möglichst reines Helium zu 
verschaffen. 

Zunächst stellte ich mir aus Bröggerit und 
Cleveit kleine Mengen Helium an der die Ent- 
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ladungsröhre tragenden Pumpe selbst dar. Da 
Erhitzen von Bröggerit und Cleveit im Vakuum, 
wenigstens bei den Temperaturen, die gewöhn- 
liches Glas ohne Erweichen verträgt, nur ge- 
ringe Ausbeute gab, auch durch das gewöhnlich 
empfohlene Übergießen von Cleveit mit er- 
wärmter verdünnter Schwefelsäure bei Proben 
im Reagenzglas nur relativ wenig Gas ent- 
bunden wurde, so versuchte ich, und zwar mit 
sehr guter Ausbeute, die Anwendung von Sal- 
petersäure, in welcher sich Cleveit zum weitaus 
größten Teil löst. Das Verfahren gestaltete 
sich wie folgt: 

In das Rohr A wird ein kleines Quantum 
gekörnten Cleveits gebracht, in B Salpeter- 
säure, die ein wenig verdünnt wurde. Die Sal- 
petersäure wird durch flüssige Luft zum Er- 
starren gebracht, dann das gesamte System 
evakuiert, H, geschlossen und die Säure wieder 
aufgetaut. Sie entläßt dann die absorbiert ge- 
wesenen Mengen atmosphärischer Luft. Die 
letztere wird nach abermaligem Frieren der 
Säure abgepumpt. Nach nochmaligem Auf- 
tauen wird das System an der Pumpe um die 
horizontale (in der Ebene der Zeichnung lie- 
gende) Achse so weit gedreht, daß etwas Säure 
aus B nach A überfließt. Eine reichliche Gas- 
entwicklung setzt ein. Ist ein genügendes 
Quantum Gas entwickelt, eventuell nach Über- 
führung weiterer Portionen Säure, so wird flüs- 
sigeLuft an A,BundC angelegt. Feuchtigkeit 
und saure Dämpfe werden dann niederge- 
schlagen und gasförmige Verunreinigungen des 
He, nachdem man H, geöffnet hat, von der 
Kohle absorbiert. Zweckmäßig ist es, um etwa 
von'der Glaswand (oder aus den Elektroden) 
entbundene Dämpfe rasch zu binden, auch einen 
Teil der (in der Figur nur schematisch dar- 


Fig. 1. 


gestellten) Spektralröhre S in flüssige Luft 
einzusenken. Ich gelangte so zu Helium, das 
nur noch schwach die hellsten drei Wasserstoff- 
linien zeigte). 


ı) Begnügt man sich, etwa zu einer bloßen Demon- 
stration der Ze-Entwicklung aus Cleveit, mit noch klei- 
neren Gasmengen, als die obige kompendiöse Apparatur 
sie Jiefert, so reicht es hin, zu beiden Seiten der Spektral- 
röhre je einen Tubus anzubringen — der eine enthält ge- 
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in, Heli Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Das so bereitete Gas gab aber tiberaus deut- 
lich das neue Spektrum. 

Von Herrn Geheimrat Dorn (Halle), dem 
ich bereits im Jahre 1907 das neue Spektrum 
zeigen konnte, erhielt ich damals fiir die weitere 
Untersuchung desselben ein Quantum mög- 
lichst gereinigten (auch wasserstofffreien) He- 
liums. Es ließ in meinen Röhren ebenfalls die 
sämtlichen neuen Linien erkennen. 


Im Jahre 1909 überließ mir Sir W. Ramsay 
gütigst 200ccm von ihm dargestelltes Helium. 
In den aus diesem Helium gefüllten Röhren 
war das neue Spektrum, auch nach Behand- 
lung des Gases mit gekühlter Kokoskohle, 
ganz ebenso deutlich wie in den Proben anderer 
Provenienz. In weitem Umfange bin ich wäh- 
rend der letzten Monate durch die Herren W. 
Heuse und K. Scheel unterstützt worden, die 
mich in der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt aus ihren für eine Dichtebestimmung 
aus Thorianit dargestellten Heliumvorräten im 
Laufe der Zeit mehr als dreißig Versuchsröhren 
füllen ließen. Insbesondere hat Herr Dr. Heuse 
mit unerschöpflicher Gefälligkeit und großen 
Opfern an Zeit und Bemühung mir immer von 
neuem den Anschluß meiner Spektralröhren 
an seine Apparatur ermöglicht und auch bei 
der Füllung der Röhren seine Hilfe gewährt. 
Die abgeschmolzenen und dann im Labo- 
ratorium der Sternwarte untersuchten Röhren 
zeigten sämtlich das neue Spektrum. 


Daß dieses Spektrum bei einer so oft unter- 
suchten Substanz wie Helium noch nicht früher 
beschrieben worden ist, erklärt sich, abgesehen 
von einem weiter unten erwähnten Einfluß der 
Gasdichte, vielleicht daraus, daß es an engen 
Röhren bei der üblichen transversalen Betrach- 
tung fast unmerklich schwach erscheint, auch 
wenn es für Längssicht relativ lichtstark ist, 
hauptsächlich aber vermutlich daraus, daß es 
wegen der Ähnlichkeit seiner hellsten Partien 
mit dem Neon- und Wasserstoffspektrum von 
etwaigen Beobachtern wohl nicht als selbstän- 
diges Spektrum betrachtet, sondern auf schwache 
Beimengungen eines dieser beiden Gase zurück- 
geführt wurde. — 

Die Form der für meine Untersuchung be- 
nutzten Spektralröhren wechselte ım Laufe der 


pulverten Cleveit oder Broggerit, der andere Kokoskohle. 
Nachdem die Röhre evakuiert worden, wird der Cleveit 
durch eine Bunsenflamme erhitzt; nachdem die zuerst ent- 
wickelten Dimpfe abgepumpt worden, wird die Röhre ab- 
gesperrt oder abgeschmolzen und nun, während der Cleveit 
weiter erhitzt wird, die Kohle durch flüssige Luft gekühlt. 
Farbe und Spektrum der Entladung zeigen dann in kur- 
zem die Entwicklung von Helium an. Das positive Licht 
des sehr verdunnten Heliums ist laubgrün, bei großer 
Helligkeit der Linie 501,6; erst bei etwas größerer Dichte 
leuchtet es mit dem bekannten Goldgelb, 


Zeit. Die zuletzt am häufigsten benutzten 
Röhrenformen hatten die Gestalt wie Fig. 2a 
und 2b. 

Die Beobachtungen erfolgten bei Längs- 
sicht in Richtung des Pfeiles. 


An den meisten Röhren befand sich seitlich, 
mit der Kugel A durch ein Zwischenrohr ver- 
bunden, ein mit Kokoskohle beschickter Tubus 
R, der mit flüssiger Luft gekühlt werden 
konnte, um noch eventuelle Verunreinigungen 
des Heliums zu eliminieren. Die Kohle wurde 
vor und nach dem Einfüllen in den Tubus stark 
erhitzt. Die Form der Röhren gestattete zu- 
gleich, die Schenkel A und B vollständig in 
flüssige Luft einzusenken und dadurch das He- 
lium von allen leicht kondensierbaren Beimen- 
gungen in kurzer Zeit zu befreien. Als solche 
kondensierbare Beimengungen machten sich 
bei den am besten gelungenen Füllungen nur 
noch Gase bemerkbar, die aus Kohleverbindun- 
gen zu bestehen schienen. Die Verbindung mit 
der Pumpe wurde durch ein vom Einschüttrohr 
e seitlich abgehendes Rohr vermittelt. Die 
Elektroden waren teils Hohlzylinder aus Alu- 
minium- oder Nickelblech, teils Nickeldrähte 
von 2mm Dicke und etwa 3cm Länge. Reines 
Nickel, wie es hier benutzt wurde, teilt nach 
meinen Erfahrungen mit Platin die gute Eigen- 
schaft, Gasen keine merkliche Verunreinigung 
zuzuführen, während bei Aluminium bekannt- 


Fig. 2a. 


Fig. 2b. 


lich eine längere Behandlung mit Hitze und 
Strom erforderlich ist, um Gasabgaben aus dem 
Metall zu unterdrücken. 


Die Beobachtungen und Aufnahmen wurden 
bei Drucken von 1,5 mm bis gegen go mm vor- 
genommen, am häufigsten bei einer Anzahl 
Röhren, die unter 30mm Druck gefüllt waren. 

Bei der Röhrenform Fig. 2b mit engem Be- 
obachtungsrohr (1mm Weite) wurde für die 
Aufnahme des Spektrums der einfache Induk- 
tionsstrom benutzt, bei den weiten Beobach- 
tungsröhren Fig. 2a von 5 bis 15mm Öffnung 
(am häufigsten wurde die Öffnung ı2mm be- 
nutzt) wurde in die Entladung cine Flasche, 
zur Röhre parallel, eingeschaltet. Das neue 
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Spektrum erweist sich in den Hauptzügen für 
enge und weite Röhren identisch. Es ist in den 
weiten Röhren unter gleichzeitiger Flaschen- 
entladung aber viel leichter rein zu erzielen als 
in den sehr engen Röhren — vielfach sogar 
schon ohne Kühlung frei von den Kohlespuren, 
weil bei der Flaschenentladung das Spektrum 
dieser Verunreinigungen unterdrückt wird. Doch 
wurden in allen Fällen, die für Aufnahmen 
und definitive Bestimmungen dienten, vorsichts- 
halber die beiden Rohrenschenkel A und B, 
wie das Kohlereservoir R dauernd und schon 
geraume Zeit vor den Aufnahmen bzw. Beob- 
achtungen gekühlt. 

In sehr engen Röhren (1 mm Öffnung und 
darunter) wird durch die Flasche das neue 
Spektrum undeutlicher gemacht und schließlich 
für das Auge durch einen kontinuierlichen 
Grund ersetzt, von dem die Serienlinien (teil- 
weise unscharf geworden) sich abheben. In 
den sehr weiten Röhren dagegen ist das neue 
Spektrum zwar bei einfachem Induktionsstrom 
ım Verhältnis zu den Serienlinien undeutlich; 
es wird in diesen Röhren aber sehr hell bei 
Einschaltung der Flasche, und zwar stei- 
gert sich seine Helligkeit außerordentlich viel 
mehr als die der Serienlinien. Infolgedessen 
fallen die spektrographischen Aufnahmen an 
den weiten Röhren viel besser aus: die 
Serienlinien erscheinen auf den Platten auch 
bei langen Expositionen viel weniger verdickt 
als bei den engen Röhren, und die Aufnahmen 
sind frei von den Umkehrungserscheinungen 
und den Höfen, die um die verdickten Linien 
bei Kapillaren auftreten. Daher sind die an 
die Serienlinien, z. B. an D,, nahe herantreten- 
den neuen Linien bei Flaschenaufnahmen viel 
deutlicher erkennbar, auch bei der direkten 
visuellen Beobachtung des Spektrums, wo sie 
infolge des geänderten Helligkeitsverhaltnisses 
von den starken Serienlinien weit weniger über- 
glänzt werden als ım Spektrum sehr enger 
Röhren. 

Die Leuchtfarbe des Gases ist bei den 
Flaschenentladungen nicht mehr goldgelb, son- 
dern chamoisrosa. Läßt man die Entladung 
des Induktoriums ohne Flasche durch die Roh- 
ren gehen, schaltet aber eine nicht zu kleine 
Luftstrecke ein, so ist die Farbe der Entladung 
zwischen den beiden Polen ın der ganzen Röhre 
pfirsichblüt-rötlich, wie bei verdünnter Luft. 
Das Spektrum stimmt mit dem Flaschenspek- 
trum dann im wesentlichen überein, nur ist die 
Lichtstärke des neuen Spektrums dann absolut 
und auch relativ (zu den Serienlinien) geringer 
als bei Flasche. 

Ohne Flasche und ohne Luftfunken kann man 
auch in einem weiten Rohrteil das neue Spek- 
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trum in allen seinen wesentlichen Partien hell 
wahrnehmen, wenn man das Licht um die Ka- 
thode untersucht. Es entspricht dies der von 
mir schon vor längerer Zeit bei anderen Gasen 
festgestellten Erscheinung, daß an der Kathode 
die induzierte Entladung sich so verhält, als 
wenn sie dort aus sehr engen Poren (kapillaren 
Röhrchen) austreten würde. Gleichzeitig rea- 
giert dort die Entladung gegen kleinste Bei- 
mengungen in sehr empfindlicher Weise durch 
Änderungen im Spektrum und in der Färbung, 
viel mehr als im positiven Glimmlicht. In mög- 
lichst reinem Helium zeigt die dritte Schicht 
des Kathodenlichts, die durch Diffusion der 
eigentlichen Kathodenstrahlen entsteht!), bei 
relativ starkem Druck purpurrote Farbe, bei 
fallendem Druck die Farbe der roten Entladung 
in Argon bis herab zur leicht blaustichig röt- 
lichen Blütenfarbe der Kornrade, während die 
laubgrüne Färbung, die man bei sehr geringem 
Druck am Kathodenlicht des Heliums beob- 
achtet, den nicht diffundierten eigentlichen Ka- 
thodenstrahlen (X,-Strahlen) zukommt. 


Was nun die Zugehörigkeit des neuen Spek- 
trums betrifft, so ist es mir vorläufig am wahr- 
scheinlichsten, daß es dem Helium angehört 
und zu dem Serienspektrum in demselben Ver- 
hältnis steht, wie das zweite Spektrum des 
Wasserstoffs zum Serienspektrum dieses Gases. 
Lehnt man diese Deutung ab, so müßte es als 
das Bandenspektrum eines neuen Elementes 
betrachtet werden, dessen Serien- bzw. Linien- 
spektrum wieder unbekannt wäre. Die Analogie 
zu dem zweiten Wasserstoffspektrum bezieht 
sich auch auf den Habitus, und ich halte es 
für möglich, daß diejenigen, die das zweite 
Wasserstoffspektrum nicht als ein Banden- 
spektrum, sondern als ein „Viellinienspektrum“ 
bezeichnen, die letztere Bezeichnung auch auf 
große Bezirke des neuen Heliumspektrums an- 
wenden werden. Denn in relativ ausgedehnten 
Partien dieses Spektrums finden sıch Maxima, 
die nicht zu abschattierten Banden geordnet 
sind, auf dunklem Grund als einzelne Linien 
oder in großer Zahl zu dicht gedrängten Grup- 
pen vereinigt nebeneinander. 


Zu erwähnen ist noch, daB das neue Spek- 
trum um so mehr gegenüber den Serienlinien 
an Helligkeit zunimmt, je größer bis zu einer 
gewissen Grenze die Dichte des Gases ist. Die 
relativ geringe Helligkeit, die es umgekehrt bei 
geringen Gasdichten, besonders ohne Flasche, 
im Verhältnis zu den Serienlinien zeigt, dürfte 
ebenfalls zu den Gründen gehören, die seine 
Auffindung hintangehalten haben, denn die 


1) E. Goldstein, Wied, Ann. 87, 84, 1899. 
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vom Handel gelieferten Spektralrohren sind ja 
allermeist unter sehr geringen Drucken gefüllt. 

Ich lasse nun eine Beschreibung des Spek- 
trums folgen, in Anlehnung speziell an seine 
Erscheinungsform in 12mm weiten Röhren bei 
relativ hohen Drucken (30 bis 50mm) und 
Flasche. Dabei verweise ich auf die diesem 
Aufsatz beigegebenen, etwa 2!/,fach vergrößer- 
ten Kopien von photographischen Aufnahmen 
des Spektrums (Tafel XXIV). Es gelang nicht, 
auf einer einzigen Platte das sichtbare Spek- 
trum in allen Teilen gleich deutlich und detailliert 
wiederzugeben. Die Tafel ist in ihren fünf 
Abschnitten aus Teilen von vier Aufnahmen 
zusammengesetzt. Abschnitt I und Ill (Rot 
und Blau) sind mit einer Panchromatic B-Platte 
von Wratten und Wainwright (Croydon) 
dargestellt. Abschnitt II (Grün) wurde mit 
einer für Grün besonders sensibilisierten Platte 
aufgenommen, welche der bekannte Photo- 
chemiker Herr Dr. Arthur Traube-Berlin 
gütigst für mich präpariert hatte. Für Ab- 
schnitt IV (äußerstes Violett) und V (Ultravio- 
lett) dienten gewöhnliche Agfa-Platten. Die 
Aufnahmen I bis IV wurden bewirkt mittels 
eines Spektrographen von Schmidt und 
Haensch (Kirchhoff - Bunsenscher Spektral- 
apparat mit Kamera an Stelle des Okulars), 
der ein Rutherfordprisma enthielt. Das Kamera- 
objektiv war für die Aufnahmen durch ein Tele- 
objektiv von ZeiB ersetzt. Die sonst nur 
3,6cm lange Abbildung des sichtbaren Spek- 
trums (A 800 bis 400) wurde durch das Tele- 
objektiv auf 7,6cm vergrößert und zeigte für 
nahe benachbarte Linien noch gute Sonderung. 
Die Spaltweiten waren bei Abschnitt I und 
JII 0,02mm, bei II 0,04 mm, bei IV 0,03 mm 
und bei V o,oımm. Die kleine Spaltweite bei 
V wurde gewahlt, um bei dem mit einfachen 
Linsen versehenen Quarzspektrographen, der 
für die Aufnahme dieser Partie diente, mög- 
lichste Schärfe zu erzielen; bei II und IV wurde 
durch die gegen I und III etwas vergrößerte 
Spaltweite allzu langen Expositionen vorge- 
beugt. Bei I und III entsprechen die unteren 
Bilder einer kürzeren Exposition, geben aber, 
da noch keine Verdickung der lichtstärksten 
Linien in der Abbildung erfolgt ist, manches 
Detail deutlicher. Der ultraviolette Teil des 
Spektrums ist dargestellt, soweit er von Uviol- 
glas durchgelassen wird. Für seine Aufnahme 
waren Röhren hergestellt von gleicher Form 
wie Fig. 2a, bei denen aber die vordere Kappe 
der Glaskugel aus Uviolglas bestand. Bei den 
mit dem Glasspektrographen aufgenommenen 
Abschnitten I bis IV wurde eine von dem 
Prisma ins Gesichtsfeld gespiegelte Skala mit- 
photographiert. In diesen Aufnahmen können 
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also die Wellenlängen der einzelnen Linien 
direkt abgelesen werden. Uber die Aufnahme 
des Ultravioletts sind zur Orientierung die 
Wellenlängen einiger Serienlinien eingetragen. 

Das neue Spektrum beginnt für die visuelle 
Beobachtung im Rot jenseits C, bei X 6591). 
(Die Platten zeigen bei Dauerexpositionen noch 
schwache Linien bei etwa 662, 664, 670 und 
690.) Dann folgen hinter einer schwachen 
Doppellime 650 zwei äußerst zierliche, nur 
durch die helle rote Linie 639,5 getrennte 
Gitter aus 7 bzw. 8 gleich breiten, aquidistanten 
Linien. Die 7 Linien des ersten Gitters bilden 
vielleicht eine Bande mit der hellen Linie 639,5 
als Kante. Die Gitterlinien erstrecken sich 
bis nahe 630°). Auf drei locker gestellte aqui- 
distante schwache Linien (etwa 630,5 — 629,3 
— 628) folgt bei 626 ein hellerer, unscharfer, 
mindestens dreifacher schmaler Streif, dann 
auf ein schwaches Dublett 624 der helle mchr- 
fache Streif 622; nach einigen schwachen Ein- 
zellinien folgt bei 616 — 14 ein vierfacher Streif 
(zwei helle Linien ein schwaches Dublett ein- 
schlieBend), dann nach einem bis gegen 610 
reichenden lichtschwachen Gitter aus dichten 
feinen Linien ein Doppelstreif bei 610 aus zwei 
gleich hellen, relativ breiten Komponenten, die 
in einem stärkeren Apparat aber selbst wieder 
als Aggregate von feinen Linien erscheinen. 
Hinter einem mäßig hellen Felde 609,5 bis 
nahe 604, das auf dem Negativ in neun feine 
Linien zerfällt, erkennt man von 604 bis 595 
ein Dutzend Linien, die Mehrzahl aber selbst 
enge Dubletts. An zwei sehr schwache und 
zwei hellere Linien (die letzteren beiden bei 
592,8 und 591,4) schließt sich eine um 590 ge- 
lagerte enge Gruppe von fünf Linien. Dicht 
hinter der Serienlinie D, (X 587,6) liegt im 
neuen Spektrum die schwache Linie 587,5, 
dann die verhältnismäßig helle (doppelte?) 
Linie 586; weiterhin lassen sich bis 575 22 feine 
Linien (8 von ihnen hell) unterscheiden. Dann 
folgt auf ein für die direkte Beobachtung ganz 
dunkles Intervall, in welchem nur am Negativ 
zwei ganz schwache Linien erkennbar sind, die 
für das Spektrum höchst charakteristische gelb- 
grüne Bande, welche hinter der hellen Kante 
573 sich in 14 Linien bis 562,5 auflost. Die 
ersten acht von ihnen sind zu engen Paaren ge- 


1) Die Angaben der Wellenlängen beruhen auf Ab- 
lesungen mittels der gespiegelten und mitphotographierten 
Skala. Wieweit die Skala solche Ablesungen gestattet, 
läßt sich an der Tafel durch die Stellung der bekannten 
Serienlinien (z. B. 667,8 — 587,6 — 501,6 — 447,2 — 438,8 — 
402,6) einfach kontrollieren. Später soll eine vollständige 
Tabelle der Wellenlängen auf Grund mikroskopischer Aus- 
messung der Platten gegeben werden. 

2) Die erste, sehr schwache Linie des zweiten Gitters 
ist auf der Tafel nicht erkennbar. 
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ordnet. Die helle Kante selbst ist in mehrere 
dicht gedrängte feine Linien aufzulösen. Es 
folgt dann ein im Spektrum weiter Röhren bis 
537 sehr wenig erhellter Raum. Er ist bei 
engen Röhren reicher detailliert, als es die vor- 
liegende Aufnahme an einem 12 mm weiten Be- 
obachtungsrohr zeigt. Die beiden Linien 533,5 
und 527,8 schließen zwischen sich neun licht- 
schwächere (davon drei sehr matte) Linien ein. 
Nun folgt eine grüne von 525,7 bis 510,8 sich 
erstreckende reich differenzierte Doppelbande, 
deren Helligkeit nach Rot abschatticrt ist, und 
deren Kanten bei 510,8 und 514 liegen. Das 
Feld der breiteren Bande läßt auf dunklem 
Grunde etwa 20 Linien erkennen (einige in 
engen Dubletts stehend), das engere Feld 
(510,8 bis 514) teilt sich in fünf Linien. Es 
folgt mit der Kante 505,8 ein nach Rot ab- 
schattiertes bandenartiges Feld, in welchem 
an die helle Kante sechs mattere nahe äqui- 
distante Linien sich anschließen, dann die drei 
hellen Serienlinien 504,8 — 501,6 — 492,2. Zwi- 
schen den ersten beiden liegt ein Gitter von 
fünf äquidistanten gleichhellen Linien; zahl- 
reiche, aber äußerst lichtschwache Linien dif- 
ferenzieren das matte Feld zwischen der zweiten 
und dritten Sericnlinie. 

Von etwa 480 ab steigt die Helligkeit des 
Spektrums wieder an, und etwa 30 zum Teil 
(14) sehr kräftige Linien bilden das breitere 
Feld einer wieder sehr charakteristischen. nach 
Rot abschattierten blauen Doppelbande, deren 
erste Kante bei 465 liegt, während die zweite 
ın sechs helle und einige schwache Linien zer- 
fallende schmale Bande ihre Kante bei etwa 
462,5 hat. Bis zur Linie 443 folgen außer der 
starken Serienlinie 447 noch zahlreiche Linien, 
die mit Ausnahme des hellen kantenartigen 
Maximums 454.7 und der beiden Linien 448,8 
und 448,1 für die direkte Beobachtung nur bei 
etwas erweitertem Spalt gut erkennbar sind. 
Die Platte gibt sie sämtlich leicht wieder. Auch 
für das Auge hell sind die linienreichen Grup- 
pen von 443 bis zur Serienlinie 439. Dagegen 
sind, abgeschen von einigen in diesen Bezirk 
fallenden relativ hellen Serienlinien, für die di- 
rekte Beobachtung unwahrnchmbar die im 
äußersten Violett auf Abschnitt IV der Tafel 
abgebildeten zahlreichen Maxima zwischen 439 
und der Serienlinie 396, und natürlich auch un- 
sichtbar die ganz im Ultraviolett liegenden 
Maxima des Abschnitts V der Tafel. Das 
Bandenspektrum ist auf den Platten bis etwa 
A 297 zu verfolgen; die noch weiter abwärts 
liegenden beiden hellen Linien der Tafel sind 
Serienlinien. Sehr deutlich ist auch ın diesem 
Teil des Spektrums das Auftreten von Doppel- 
banden. Mindestens für die Mehrzahl der letz- 
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teren ist aber der Abstand der beiden Kanten 
kleiner als im direkt sichtbaren Teil. 

Von Beimengungen fremder bekannter Gase 
ist an dem möglichst gereinigten Gase, wie die 
Platte durch die schwachen Linien 656 und 
486 zeigt, noch eine sehr geringe Menge Wasser- 
stoff vorhanden. Außerdem zeigten sich an 
Helium von beliebiger Provenienz bei längeren 
Aufnahmen an engen Röhren drei Linien im 
Grün (546 — 544 — 542) und drei im Blau 
(482 — 481 — 480), die nicht merklich von der 
Lage der hellsten Chlorlinien abweichen. Sie 
beruhen wohl nur auf der Erhitzung der Glas- 
wand, aus deren NaCl-Gehalt Chlor frei werden 
kann. — 


Indem ich diese Mitteilung schließe, möchte 
ich allen den Herren herzlich danken, die mich 
durch Gewährung von Material bei meiner Un- 
tersuchung unterstützt haben. 


Physikalisches Laboratorium der Berliner 


Sternwarte. 
(Eingegangen 9. Juni 1913.) 


Zur kinetischen Theorie des Dampfdrucks ein- 
atomiger fester Stoffe und über die Entropie- 
konstante einatomiger Gase. 


Von Otto Stern. 


Die reine Thermodynamik liefert uns die 
Temperaturabhangigkeit des Dampfdrucks eines 
festen Stoffes in Funktion seiner Verdampfungs- 
wärme und seiner spezifischen Wärme in festem 
und gasförmigem Zustande. Den Absolutwert 
des Dampfdrucks zu berechnen, gestattet uns 
erst die Quantentheorie, die die Entropie- 
konstanten des Gases und des festen Körpers 
bestimmt. Es gibt jedoch noch einen zweiten 
Weg, um zu absoluten Werten für den Dampf- 
druck zu gelangen, nämlich den der molekular- 
theoretischen Deutung der Verdampfung. Dieser 
letzte Weg ist allerdings nur für hohe Tempe- 
raturen gangbar, falls man die Gültigkeit der 
klassischen Molekularmechanik voraussetzen 
will!). Im folgenden soll nun die Dampfdruck- 
formel für einen einatomigen festen Stoff ın 
einem Temperaturgebiet, in dem er der klassischen 
Theorie gehorcht und die Dulong-Petitsche 
spezifische Wärme besitzt, abgeleitet werden, 
und zwar erstens thermodynamisch mit Hilfe 
der Quantentheorie und zweitens kinetisch mit 
Hilfe des Boltzmannschen e-Satzes. Der Dampf 


1) Über einen Versuch, die Dampfdruckformel für 
ticte Temperaturen kinetisch abzuleiten s. Planck, diese 
Zeitschr. 14, 2538, 1913. 
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soll hierbei als ideales Gas, der feste Stoff als 
aus gleichartigen, monochromatischen Resona- 
toren bestehend vorausgesetzt werden. 


1. Thermodynamischer Teil. 


Die Entropie S, eines Mols des gesättigten 
Dampfes von der Temperatur T und dem 
Druck ist: 


S2— 2 RnT—Rinp+RmR+S,, (1) 


wobei S, die Entropiekonstante des Gases be- 
deutet. Andrerseits ist die Entropie des Dampfes 
gleich der Entropie S; eines Mols des festen 
Stoffes + Entropievermehrung bei der Ver- 
dampfung: 


(2) 


wobei L die gesamte Verdampfungswärme ist. 
Die Entropie eines aus N Resonatoren be- 
stehenden festen Körpers ist nach der klassischen 


Theorie: 

S=3RhnT+S,, (3) 
wobei S, die Entropiekonstante des festen 
Stoffes bedeute. Setzt man nun nach dem 


L 
Sa = Sf + F 


T 
Nernstschen Theorem s= far, worin Cy 
0 


die spezifische Wärme des festen Stoffes ist, 
setzt für C; die Einsteinsche Formel ein und 
bildet den Grenzwert für hohe Temperaturen, 
so wird: 


Sy—3RInT+3R—3RIn", » 


wobei k= und » die Schwingungszahl der 
Resonatoren ist. Es ergibt sich also: 
hv 
So =3R—3R In- (3a) 


Ferner ist, falls man mit L, die Verdampfungs- 
wärme beim absoluten Nullpunkt und mit Cz die 
spezifische Wärme des Gases bei konstantem 
Volumen bezeichnet: 


T T 
L=L,.+fCsdT—fC,dT+RT. 
(0) 0 


R 
Setzt man nun C= und für Cy wieder 


die Einsteinsche Formel ein, so wird in der 
Grenze fiir groBes T: 
} 
en E 3 RT—(3RT—3N")+HRT 


oder: 


pa Let 3N 2 — „RT 
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bzw. 

L=1—-RT, (4a) 
falls wir 2o = Li+ 3N ai die wahre Ver- 
dampfungswärme beim een Nullpunkt 


nennen. Da namlich nach der Hypothese der 
Nullpunktsenergie!) der feste Stoff beim abso- 


luten Nullpunkt die Energie 3N . besitzt, so 


ist die zur Verdampfung notwendige Wärme- 
menge L, um diesen Betrag kleiner als die 
potentielle Energie, die der Stoff im Gaszustande 
besitzt. Letztere ist vielmehr 


hv _ 
L+3N -7 = 2o. 
Durch Einsetzen von (1 4 (3) und (4a) in (2) 
erhalt man die Gleichung: 


(5) 


O.Sackur?) und H. Tetrode?) haben S, mit 
Hilfe der Quantentheorie berechnet und gefunden: 


_ 5 (2a mk)": ‘) 
So= = R+RIn -Nh 
Entnehmen wir noch aus Gleichung (3a) den 
Wert für Sọ, so wird: 


=p m 


In Gleichung (5) eingesetzt, ergibt sich schlieBlich 
als Dampfdruckformel fiir hohe Temperaturen: 
m “te p»? ı 


p zu (2% a)" Bh (6) 


Ich .mochte hier gleich auf eine Voraus- 
setzung aufmerksam machen, die wir im vorher- 
gehenden stillschweigend gemacht haben, indem‘ 
wir die gewöhnlichen Formeln für Energie und 
Entropie eines Resonatorensystems anwandten. 
Unter den N Resonatoren werden nämlich nach 
dem Maxwellschen Verteilungssatz alle mög- 
lichen Energien vorkommen. Einige Resonatoren 
werden also auch eine sehr hohe potentielle 
Energie haben. Nun ist aber die potentielle 
Energie, die die N Resonatoren aufnehmen 
können, beschränkt, und zwar gleich A,, falls 
alle verdampft sind. Die potentielle Energie, 


1) Planck, Ann. d. Phys. 37, 653, 1912; A. Ein- 
stein u, O. Stern, Ann. d. Phys. 40, 551, 1913. 

2) O. Sackur, Nernst-Festschrift, S. 405, 1912; 
Ann. d. Phys. 40, 67, 1913; s. a. Jahresber. d. Schles. 
Ges. 1913. 

3) H. Tetrode, Ann. d. Phys. 38, 434; 39, 255, 1912. 

4) Ich habe hier den von H. Tetrode gegebenen 
Sackur gibt einen um A kleineren Aus- 
druck, doch ändert sich dadurch in Gleichung (6) nur der 
Zahlenfaktor um e—}, 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


die also im Mittel ein Resonator maximal auf- 


nehmen kann, ist und alle diejenigen, denen 


Ao 
N’ 
wir durch die benutzten Formeln eine größere 
potentielle Energie zugeschrieben haben, werden 


in Wirklichkeit im Mittel doch nur fo 


Den Fehler, den wir dadurch begehen, kann 
man leicht abschatzen. Die Zahl der Reso- 


st, be- 


besitzen. 


natoren, deren Energie groBer als 


0 . 
2 
: N 
trägt Ne £T. Die Abweichungen von den oben 
benutzten Formeln werden also im wesentlichen 


dy: 
e FT proportional sein und verschwinden, falls . 
st. sehr groß ist. In Wirklichkeit ist dies nun 


stets der Fall. Wir können daher, wie wir es 
oben stillschweigend getan haben, auch weiter- 
hin die beschränkende Voraussetzung machen, 


daß ake sehr groß ist, und Glieder von der 
RT de 
Größenordnung e *T7 vernachlässigen. 


2. Kinetischer Teil. 


Um die Dampfdruckformel kinetisch abzu- 
leiten, muß man ein molekularmechanisches 
Modell konstruieren, das den festen Körper im 
Gleichgewicht mit seinem Dampf veranschau- 
licht. Jedes beliebige solche Modell muß, 
falls es den Gleichungen der Mechanik gehorcht, 
bei gleichem 7, }, und Molekulargewicht die 
gleiche, oben rein thermodynamisch berechnete 
Temperaturabhängigkeit des Dampfdrucks zeigen. 
Dagegen wird der Wert des von der Temperatur 
unabhängigen, wesentlich durch S,—S, be- 
stimmten Faktors von den speziellen Eigen- 
schaften des Modells abhängen. Es wird sich 
jedoch ergeben, daß auch die speziellen Hypo- 
thesen, die den Wert des Faktors bestimmen, 
noch recht allgemeiner Natur sein können. Das 
hier benutzte Bild ist folgendes. In einem 
Raum befinden sich Punkte P, welche die 
Atome mit einer der Entfernung y direkt pro- 
portionalen Kraft anziehen. Diese Kraft wirkt 
jedoch, da die Verdampfungswärme einen end- 
lichen Wert hat, nur bis zu einem bestimmten 
Abstande s. Die Punkte P sind also von 
kugeligen Anziehungssphären umgeben, inner- 
halb deren die Atome als monochromatische 
Resonatoren schwingen, während sie im übrigen 
Raum kräftefrei als ideale Gasmoleküle herum- 
fliegen. Hierdurch ist die potentielle Energie 
der Moleküle in jedem Punkte des Raumes be- 
stimmt und somit nach Boltzmanns e-Satz das 
Verhältnis der Moleküldichten in den Sphären 


Stern, Kinetische Theorie des Dampfdrucks. 


| 


' sich ein Molekül befindet. 


und in dem freien Raume gegeben. Da aber 
nur das Verhältnis der Dichten bestimmt ist, 
müssen wir, um die Dampfdichte festzulegen, 
noch eine spezielle Hypothese über die in den 
Sphären herrschende Molekiildichte aufstellen. 
Hier -kann man kaum eine andere Annahme 
machen als die, daß im Mittel in jeder Sphäre 
Denn wir stellen 
uns ja vor, daB es auch im wirklichen festen 
Körper ebensoviel Atome als Gleichgewichts- 
lagen (Punkte P) gibt. Hiermit ist nun die 
Dampfdichte vollständig bestimmt, und die Be- 
rechnung gestaltet sich folgendermaßen. Be- 
zeichne ich mit nọ und 7, Moleküldichte und 
potentielle Energie einer Molekel im freien 
Raum, mit n, und y, diese Größen an einem 
Punkt einer Sphäre, der die Entfernung 7 von 
der Gleichgewichtslage P besitzt, so gilt nach 
Boltzmann die Gleichung: 


ofr _ 
N, : Nye AT.e ar, 
oder 
dr 
n, =n efTe 4T, 


Die Gesamtzahl der in einer Sphäre enthaltenen 
Molekeln ist: 


n= fn 42r? dr = 


w Yr (7) 
— fm eT. e 4T 4ar? dr =ı 
0 , 
nach Voraussetzung. Ist nun die Kraft, mit 


der die Molekel (Masse m) von dem Sphären- 
mittelpunkt angezogen wird, durch die Gleichung: 


ae dr, 
jg ar 

bestimmt, so ist die potentielle a yr der 

Molekel im anata Ee r gleich Er, im freien 


Raum y% gleich Es Es folgt also aus (7) 


die Gleichung: 


Wo F 
r=, e'Tanfe KT pdr. 


a a 
> y2? s? 
2 . 
Setzt man T x? und rT 7 Xə, so wird: 


Y'o BTN h 70 
ı = n- eTa |- \ fe-*x2dx. 
a- 0 
2 
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Es ist also: 
a?" 
p =n, kT = 3) on : (8) 
— Ar — 7777, T Ve 2 j 2? Ser 
SJEFER 


N 

Nun ist yy die potentielle Energie eines 
Mols im Gaszustande gleich A,. Ferner ist a? 
—=m(2xv)?. Schließlich ist zu bedenken, daß 
wir hier nicht wie bei der thermodynamischen 
Ableitung die am Schluß des ersten Teils er- 
wähnte Vernachlässigung gemacht haben. Um 
also die hier gewonnene Gleichung mit (6) ver- 
gleichen zu können, müssen wir sehen, welchem 


Grenzwert sich (8) für großes er bzw. E = x? 
nähert. In diesem Falle wird: 
r 
Q 
fern E20, 
4 2 4 


falls wir, wie bei der thermodynamischen Ab- | 


do 
leitung, Glieder von der Größenordnung e ET 
vernachlässigen. Es ergibt sich somit endgültig: 


p= 2a). Me 


genau übereinstimmend mit Formel (6). 


3. Ableitung der Entropiekonstanten 
eines einatomigen Gases, 


Wir können nun auch den umgekehrten 
Weg gehen, indem wir Gleichung (5) mit (9) 
kombinieren, und die von der Temperatur un- 


abhängigen Faktoren gleich setzen. Dann ist: 
SS .,1 s a 
te (2a) hy 
R 2 — a 
R á _ ph 
oder 
CDOT A 
° Nk" 2 


Diese Gleichung ist vollständig ohne Benutzung der 
Quantentheorie abgeleitet. Setzt man nun aus (3a) 
für die Entropiekonstante des festen Stoffes 5, 


3 p3 
den Wert 3R— Rin "pa 


S.=? R+Rin 


ein, so ergibt sich: 


(22mk)": 
NAS 

die von Sackur und Tetrode aufgestellte 
Formel für die Entropiekonstante eines ein- 
atomigen Gases. Der Vorteil der hier gegebenen 
Ableitung besteht darin, daß nur die Gültigkeit 
der klassischen Molekulartheorie bei hohen Tempe- 
raturen und die Einsteinsche Formel für die 


Korn, Schwarze Strahlung. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


spezifische Wärme des festen Stoffes voraus- 
gesetzt wird, während das Gas als vollständig 
ideal betrachtet wird und keinerlei quanten- 
theoretische Überlegungen darauf angewandt 
werden. 
Zürich, Mai 1913. 
(Eingegangen 22. Mai 1913.) 


Neue mechanische Vorstellungen über die 

schwarze Strahlung und eine sich aus den- 

selben ergebende Modifikation des Planck- 
schen Verteilungsgesetzes. 


Von A. Korn. 


Bei Untersuchungen, welche ich zu dem 
Zwecke anstellte, einen Zusammenhang zwischen 
den neuen Strahlungstheorien und denjenigen 
mechanischen Theorien der elektrischen Er- 
scheinungen, bei welchen die Elektronen als 
pulsierende Teilchen konstanter Pulsationsenergie 
betrachtet werden, anzubahnen, und über welche 
ich bei einer anderen Gelegenheit berichten 
werde, bot sich mir die folgende einfache An- 
schauung über die Natur der schwarzen Strah- 
lung bzw. die Bewegung, welche derselben zu- 
grunde liegt, dar. 

Die ungeordnete Bewegung an irgendeiner 
Stelle eines Mediums ım Falle der schwarzen 
Strahlung denken wir uns in ihrer Abhängig- 
keit von der Zeit derart, daß in irgendeiner 
Richtung ein Teilchen fiir £ == — a !) eine Ge- 
schwindigkeit — t, fiir i=+x!) die Ge- 
schwindigkeit +%, hat, zu einer bestimmten 
Zeit ¿4+ a die Geschwindigkeit null; 2+.a können 
wir als die Phase einer solchen Geschwindig- 
keitsschwankung bezeichnen. Solche Schwan- 
kungen sollen ungeordnet in beliebigen Rich- 
tungen, mit beliebigen Phasen und zwischen 
beliebigen Geschwindigkeiten +%, und — 4, 
stattfinden, für welche sich auf Grundlage rein 
mechanischer Überlegungen das Maxwellsche 
Geschwindigkeitsverteilungsgesetz ergeben muß. 
Der Einfachheit halber wollen wir zunächst die 
absoluten Werte !“#,| für alle Teile gleich an- 


nehmen: 
u=ayT, (1) 


wo T die absolute Temperatur, a eine Konstante 
bezeichnet. 

Greifen wir eine bestimmte Schwankung 
heraus, welche zur Zeit £= o die Geschwindig- 
keit null ergibt, so haben wir also nach einer 
Funktion w#(f) zu suchen, welche die Eigenschaft 


1) Es ist dabei in Wirklichkeit an Werte ¢=-—w, 
! = +w zu denken, wo w gegen die z.B. bei elektrischen 
Schwingungen in Betracht kommenden Schwingungsdauern 
groß ist. 
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u=—ayT, fir t=— o, 
u=o 55 


u=+ayT, „t 


— 


besitzt. 


Ein besonders einfaches Beispiel einer sol- 
chen Funktion ist die folgende: 


wo ß irgendeinen positiven, von null verschie- 
denen Zahlenfaktor bedeutet. Diese Funktion 
hat die bemerkenswerte Eigenschaft, daß sie 
sich .in besonders einfacher Art nach Schwin- 
gungen von der Art 


u,sinvt (o<rP<X) 
auflösen läßt; es ist 
u(t) = —~sinvidy; A =——- 
(2) J : sinvidı FT (4) 


u 6 

0 VT (ar_,) 
Die von uns betrachtete Elementarschwankung 
laBt sich also zusammengesetzt ansehen aus 
Schwingungen von der Frequenz v (oo v= x) 
mit Amplituden 

2 
v 


yT let) 


Die monochromatische Schwingungsenergie wird 
dann proportional 


(5) 


proportional 


pê 

EE 3’ (6) 

T (aTr i 

während dieselbe nach dem Planckschen Ver- 


teilungsgesetz proportional 


yp? 


ay 

eT —ı 
ist. Das sich so ergebende Strahlungsgesetz 
geht, wie leicht ersichtlich ist, ebenso wie das 
— in 


T 


das Gesetz von W. Wien, für kleine = in das 


Plancksche Verteilungsgesetz, fiir groBe 


Gesetz von Rayleigh über; das Wiensche 
Verschiebungsgesetz ist stets erfiillt. 

Wenn wir auch die vereinfachende Voraus- 
setzung fallen lassen, daß alle %, gleiche abso- 


lute Werte (a V T) haben und die Maxwellsche 
Geschwindigkeitsverteilung für die %, einführen, 
so ändert sich dadurch an den Mittelwerten der 
monochromatischen Schwingungsenergien und der 
Schwingungsenergien im allgemeinen nichts. 


Auf die Beziehung dieser Vorstellungen über 


Rein, Abstimmfähigkeit der radiotelegraphischen Systeme. 
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die Natur der schwarzen Strahlung zu der 
Quantenvorstellung werde ich bei einer anderen 


Gelegenheit eingehen. 
(Eingegangen 5. Juni 1913.) 


Ein Beitrag zur Frage der elektrischen Ab- 
stimmfähigkeit der verschiedenen radiotele- 
graphischen Systeme. 


Von H.Rein. 


In der Einleitung zu einer früheren Arbeit!) 
habe ich dargelegt, welche Störungsquellen noch 
technisch überwunden werden müssen, um einen 
vollkommen einwandfreien radiotelegraphischen 
Verkehr zwischen zwei Stationen zu gewähr- 
leisten. Es sind dies die. atmosphärischen 
Ladungserscheinungen in der Empfangsantenne 
und die Ströme, die, hervorgerufen durch elektro- 
magnetische Wellen dritter Stationen, die Emp- 
fangsindikatoren zum Ansprechen bringen. Zur 
Unschädlichmachung der ersteren Störungs- 
ursache hat man die verschiedensten Methoden 
entwickelt, um den Morsezeichen der Sende- 
seite zugleich den Rhythmus bestimmter Töne 
aufzudrücken?), welche beim Auftreten atmo- 
sphärischer Nebengeräusche auf der Empfangs- 
station leicht durchgehört werden können. Was 
man damit auf der einen Seite gewann, ging 
jedoch zum Teil auf der anderen wieder ver- 
loren. Denn da die tönenden Sender zumeist 
mit abklingendenAntennenschwingungen arbeiten, 
verschlechtert sich die Abstimmfahigkeit auf der 
Empfangsseite mit der Zunahme der Dampfung 
des Sendeluftleiters. Diese Tatsache wird be- 
sonders auf all den Stationen störend empfunden, 
welche in der Nachbarschaft starker tönender 
Senderanlagen miteinander zu verkehren ge- 
zwungen sind. 

Es wäre daher die Frage zu erwägen, ob 
nicht im Interesse eines allseitig störungsfreien 
Depeschenaustausches die Großstationen grund- 
sätzlich mit Sendern auszurüsten sind, welche 
ausschließlich ungedämpfte Wellenzüge erzeugen. 


Um zunächst ein Urteil über die Abstimm- 
schärfe der verschiedenen Systeme zu gewinnen, 
seien im folgenden die theoretischen Grund- 
lagen des Empfangs von ungedämpften und 
gedämpften Schwingungen zusammengestellt, 
welche, wie später gezeigt werden wird, mit den 
experimentellen Ergebnissen in Einklang stehen. 
Da bei den meisten Anlagen ausschließlich 
Primärempfang üblich ist, d. h. abgestimmte 


Sekundärkreise nicht verwendet werden, sind 
1) Diese Zeitschr. 11, 591, roto. 
2) Rein, Radiotelegraph. Praktikum 1912. 2, Aufl., 


S. 139: 
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die vergleichenden Betrachtungen auf diesen 
Fall beschränkt worden. 


1. Ungedampfte Senderschwingungen. 


Unter der Annahme, daB die Radiotele- 
graphie in letzter Linie ein Problem der draht- 
losen Energieubertragung ist, ergibt sich bei 
Verwendung von Senderschwingungen von stets 
gleichbleibender Amplitude, sofern der Detektor 
direkt in dem Empfangsluftleiter geschaltet ist, 
folgende aus der Wechselstromtechnik bekannte 
Beziehung: 


Hierbei bedeuten (vgl. Fig. 1): 


€ = Effektivwert der in der Empfangsantenne 
induzierten elektromotorischen Kraft, 
i, = Effektivwert des Stroms in der Emp- 
fangsantenne, 
W,=Ohmscher Gesamtwiderstand des Emp- 
fangssystems, 
Wa, = Ohmscher Widerstand der Antenne 
(Strahlungswiderstand + Erdwiderstand 
+ Leitungswiderstand), 
W»== Ohmscher Widerstand des Detektors, 
L, = Gesamtselbstinduktion des Antennen- 
kreises, 
C, = Gesamtkapazität des Antennenkreises, 
r, = Periodenzahl der Senderschwingungen, 
(J) = 2T 17. 
Führt man außerdem die Eigenperiode r des 
Empfangssystems ein, welche durch die folgende 
Gleichung gegeben ist, 
I 
Y 
so laßt sich die Ausgangsgleichung wie folgt 
umformen: 


(27 sr ==- Ma” = 


Rein, Abstimmfahigkeit der radiotelegraphischen Systeme. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


. Ca 
to =. = — on | Ser ee Be E 2 
M W,? + (oL, — — -0x L,) 
; Co 
12 = Neate ena 0.22 
2 27 2 ioe 
w, +o? L (1 oat) 


Im Resonanzfalle (u; = œ) ergibt sich: 
en 
7 Wa OW + Wo 

Um nun die Abstimmscharfe festzustellen, ist 


die Abnahme der dem Detektor zugeführten 
Energie A, bei einer bestimmten Verstimmung 


(>) des Empfängers zu ermitteln. 
al 


Die Nutzenergie des Empfangssystems be- 
stimmt sich zu: 


Ags ts? Wp 

also: 

Ax ( to ) = W,? 

A, \bo = R , 9,2\? . 

7 Wa? + o,°L,?- (1 — =.) 
©; 
Ersetzt man W,? durch 
292.412: 2,2, 

wobei 9, das logarithmische Dekrement des 
Empfangssystems darstellt, und 


0,” Mo 2» \ 
I—-",)~2- eet a a 
9 ©; vi 


so erhält man als SchluBgleichung: 


A, T lo ve. os 
As “Migs? en \2 
te 92: + 422-(1— 73) 
ri 
= I 
== 42 Au 
IT gs À; 


d. h. die Abstimmschärfe ist bei Verwendung 
ungedampfter Schwingungen um so größer, je 
kleiner das logarithmische Dekrement 9, der 
Empfangsanordnung ist. Da der Wert Ò, das 
Dampfungsdekrement der eigentlichen Antenne 
(a) und das des Empfangsindikators (Yp) um- 
faßt, ist weiter festzustellen, in welchem GroBen- 
verhältnis diese beiden Zahlenwerte zueinander 
stehen müssen, um den besten Empfang, d.h. 
die größte Nutzenergie 4, zu erzielen. 


max, 


Nach Rüdenberg!) erhält man: 


2 7 un a a 
iA BZ ae 
> : 

An, (WV, + Wy)? Wp 


r Ann. d. Phys. 25, 446, 1008. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Rein, Abstimmfahigkeit der radiotelegraphischen Systeme. 


Bildet man nun den Differentialquotienten 


dA, 

— , und setzt diesen Ausdruck gleich Null, 
dW) 
so ergibt sich der Höchstwert der Detektor- 


energie für ein Widerstandsverhältnis —“?—1, 


Wp 
d. h. bei Verwendung von ungedämpften Schwin- 
gungen wird die Empfangsenergie am größten, 
wenn der wirksame Detektorwiderstand Wp 
gleich den übrigen Antennenwiderständen W., 
ist. Um diesen günstigsten Wert leicht ein- 
stellen zu können, ordnet man den Indikator 
von beliebigem Widerstande zweckmäßig in 
einem aperiodischen Sekundärkreise II (Fig. 2) 


Fig. 2. 


an, dessen Kopplung mit dem Luftleiter dann 
so lange verändert wird, bis der Höchstwert der 
Empfangsenergie sich einstellt. In diesem Falle 
ist in der obenstehenden Gleichung (Wa, = W p) 
Wp durch We zu ersetzen, wobei Wx durch 
folgende Beziehung gegeben ist: 


BR); , MR Wp. 
o L + Wp? 

Hierbei stellt M den Koeffizienten der gegen- 
seitigen Induktion dar. Für den Fall, daß W p? 


gegenüber (m,L,)’ zu vernachlässigen ist, erhält 
man: 


W,,=Wr= 


M: 
W.,=Wr=-; 

: 2 A Ea 

d. h. je größer der Detektorwiderstand ist, um 
so loser muß die Kopplung eingestellt werden. 
Ist jedoch, und dies dürfte wohl zumeist zu- 
treffen, Wp? sehr viel größer als (@,L;)", so 


gilt: 


Wp, 


d. h. mit wachsendem Wp und abnehmender 
Periodenzahl ist die Kopplung zu verstärken. 


2. Gedämpfte Senderschwingungen. 


Nach der Bjerknesschen Theorie!) ergibt 
sich der Stromeffekt in der Empfangsantenne zu: 


oe g" ,9a td 
z 322°: v L Oac O 
PORSE SEER: AS 
Vo 2 Pa, Po 2 
CER 
ri 22 


In Erganzung zu den obigen Erklarungen 
bedeutet hierbei: 
a = sekundliche Entladungszahl, 
9, = logarithmisches Dekrement der Sender- 
antenne. 
Im Falle der Abstimmung von Sende- und 
Empfängerluftleiter vereinfacht sich die Glei- 
chung wie folgt: 


i, =a a : 
ar o -a T a o a 3 a 
8era La Oac Fat (Oa, + Fo) 
We eee : 
© 2 W, 2 Vie Oa, Pa, 
Las 


Der erste Faktor dieses Produkts stellt die 
Empfangsantennenleistung bei Verwendung un- 
gedampfter Schwingungen dar, der zweite kommt 
hinzu, da die Senderschwingungen eine ab- 
klingende Amplitudenkurve aufweisen, und der 
dritte trägt dem Umstand Rechnung, daß in 
der Empfangsantenne nicht sofort der volle 
Strom vorhanden ist, sondern ein allmähliches 
Ansteigen bei jedem Wellenzuge von neuem 
stattfinden muß. 


Bildet man nun auch hier den Ausdruck u s 


An, 
so erhält man: 
Ay (2 y= I (Fa, + 93)? 
An 39 AG ee Fa 
ca = (Da, + 9)’ + Q u 


I 


2 2 
I+; a. (i= 2) 
(a, + + tp) 43 
Bei gleicher Empfangerdampfung %, ist daher 
die Abstimmschärfe beim Betrieb mit , ge- 
dämpften Senderschwingungen geringer, als wenn 
der Sender elektromagnetische Wellen konstanter 
Amplitude ausstrahl.e Auch bezüglich der 
günstigsten Kopplung liegen die Verhältnisse bei 
den Funkensendern nicht zum Vorteil einer 
scharfen Abstimmung, da hier, wie die Rech- 
nung und die Erfahrung zeigt, die günstigsten 


Empfangsverhältnisse bei engerer Kopplung, also 


1) Wied. Ann. 55, 121, 1895: Zenneck, Lehrb. d. 
drahtl. Telegr. 1913, 2. Aufl., S. 125. 
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höherer Empfangerdampfung, gefunden werden 
als beim Betriebe mit ungedampften Wellen. 


Es war: 


n =1),2-Wp=—a-,--2 
An, =t p=a ee A 
a ao ee 
ta, U, i (Fa, Tr Oa) 
Führt man hier statt der Dämpfungsdekremente 
die Ausdrücke 


N 
“ al, » 
und 
W, 1 
=L n 
ein, so erhält man: 
A e -Wp a I u 
hy ; 9 
2 vi W, bali =) 
9; 
_ Wy a 
(Wa +WD} 2 
21.4 


Wali (Wp Wa) + W.?L: 
Bildet man weiter: 


dAn, 


so ergibt sich: 


Wp =W,? + = WaWa., 
1 


Wp = Wat- (1 + 5°) 
Fa 

Je groBer also die Dampfung der Sender- 
antenne #,, im Verhältnis zu der der Empfangs- 
antenne a, ist, um so größer muß Wp sein, 
wenn dem Detektor der Höchstwert der Energie 
zugeführt werden soll. 

Nimmt demnach eine gegebene Empfangs- 
station, die beispielsweise mit einem Lichtschreiber 
(Kontaktdetektor in Verbindung miteinem Farben- 
galvanometer) ausgerüstet ist, bei gleicher Wellen- 
lange und günstigsten Empfangsverhältnissen 
nacheinander die Zeichen einer Funkenstation und 
einer Lichtbogenstation auf, so muß ım ersten 
Fall der aperiodische Detektorkreis fester gekop- 
pelt werden, wenn das Fadengalvanometer seinen 
größten Ausschlag aufweisen soll. 

Zur Nachprüfung dieser theoretischen Ab- 
leitungen wurden zwischen zwei Stationen der 
C. Lorenz-A.-G. unter Benutzung beistehender 
Schaltung (Fig. 3) eine Reihe von Fernversuchen 
ausgeführt. Zur Verfügung standen auf der 
Sendeseite: 

ı. eine tönende Löschfunkenstation (Wien), 

2. ein Lichtbogensender (Poulsen), 
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Fig. 3. 


3. ein Hochfrequenzmaschinensender (Gold- 
schmidt). 


Alle diese Sender arbeiteten nacheinander 
auf die gleiche Schirmantenne. Es wurde hier- 
bei für jede Versuchsreihe die Wellenlänge und 
die Energie der Gebestation konstant gehalten 
und die Resonanzkurve des Empfängers unter 
Benutzung eines Kontaktdetektors in Verbindung 
mit einem empfindlichen Galvanometer auf- 
genommen. Dies geschah durch Veränderung 
der Kapazität des Kondensators C,, welche, da 
die Eigenselbstinduktion L, der Antenne gegen- 
über dem eingeschalteten Werte L, vernach- 
lässigt werden kann, der Antennenkapazität C, 
parallel geschaltet anzusehen ist. Wie der Sende- 
luftleiter, so war auch die Empfangsantenne 
(Schirmantenne) für alle Versuche die gleiche. 


Fig. 4 zeigt die Resonanzkurve des Emp- 
fängers 
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bei Benutzung eines Poulsengenerators für zwei 
verschiedene Kopplungsgrade des aperiodischen 
Detektorkreises. Die ausgezogene Kurve wurde 
erhalten für eine Anordnung, bei welcher im 
Resonanzfalle der größte Ausschlag am Galvano- 
meter sich einstellte. Die gestrichelte Kurve 
ergibt sich bei Verwendung einer festeren Kopp- 
lung, wie sie etwa ein tönender Löschfunken- 
sender verlangt, um bei gleicher Welle den 
größten Ausschlag am Stromzeiger hervorzu- 
rufen. Die Senderwelle betrug 5600 m. 

Aus den Aufnahmen geht hervor, daß, je 
geringer die Empfängerdämpfung, um so größer 
die Abstimmschärfe ist. 

Um über die Abstimmfähigkeit der Schwin- 
gungen, die durch einen Lichtbogensender 
(Poulsen) und eine Hochfrequenzmaschine 


nee a a 2 
1) Meist ist es üblich, =—r() aufzutragen. Da 

ar 2 
es sich im vorliegenden Falle nur um Vergleichswerte 


handelt, ist die Art der Darstellung gleichgültig. 


(Goldschmidt) erzeugt werden, ein Urteil zu 
gewinnen, wurden die Fig. 5, 6 und 7 auf- 
genommen, wobei die Kopplung des Detektor- 
kreises lose (Betriebsstellung), fest und extrem 
fest (Suchschaltung) eingestellt wurde (Wellen- 
länge = 5600 m). Es zeigte sich, daß beide 
Sendermethoden bezüglich ihrer Abstimmfähig- 
keit annähernd gleichwertig sind, daß demnach 
die unvermeidlichen Schwankungen der Wellen- 
länge und der Energie beim Poulsensender von 
der gleichen Größenordnung sind, wie der Ein- 
fluß der Tourenschwankungen der Hochfrequenz- 
maschine. Daß diese Erscheinungen aber im 
praktischen Telegraphierbetriebe keine Rolle 
spielen, geht aus den Ergebnissen der nach- 
folgend beschriebenen Vergleichsversuche zwi- 
schen einem Poulsensender und einem Wien- 
schen Löschfunkensender hervor (Fig. 8, 9, 10 
und 11). 

Als Vergleichsmaßstab möge der Wert der 
Verstimmung dienen, welcher notig ist, um den 
Resonanzausschlag a, des Galvanometers auf 
die Halfte seines Wertes zu bringen. 

Bei der Aufnahme der Kurven Fig. 8 war 


segmee löschfunkensender 
liahtbogengenerator 


Fig. 8. 


die Detektorkreiskopplung so gewahlt, daB die 
Verhaltnisse am giinstigsten fir den Empfang 
der ungedampften Wellen lagen. 

Es ergibt sich aus den Kurven, daB die 
Abstimmschärfe des Funkensenders um etwa 
130 Proz. schlechter ist als die der Lichtbogen- 
generatorstation. Das gleiche Ergebnis (100 Proz.) 
laßt sich aus den Aufnahmen der Fig. 9 ab- 


loschfunkensender 
—— liohtoogengenerator 


Fig. 9. 


leiten, bei welchen die Kopplung des Kontakt- 
detektors mit dem Luftleiter auf den günstigsten 
Empfang bei Funkenbetrieb eingestellt worden 
war. 

Noch ungünstiger liegen die Verhältnisse für 
den Funkensender, wenn man die Resonanz- 
kurve des Empfängers bei bestem Empfang von 
ungedämpften Schwingungen mit derjenigen ver- 
gleicht, die man bei größter Energieautnahme 
des Detektors unter Verwendung abklingender 
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Senderschwingungen erhält. Hier beträgt die 
notwendige Verstimmung 150 Proz. 

Die Unterschiede zwischen den verglichenen 
Sendersystemen verringern sich, wenn man die 
Sendeluftleiterdämpfung vermindert oder die des 
Empfängers erhöht. Während die Aufnahmen 
der Fig. 8 und 9 bei einer Betriebswellenlänge 
von etwa 3000m (1,5 fache der Grundschwingung 
der Senderantenne) aufgenommen wurden, er- 
geben sich für eine Welle von etwa 5600 m 
2,8fach der Eigenschwingung des Sendeluft- 
leiters) folgende Zahlenwerte (Fig. 10 und 11): 


wos 42 
5 Verstummung % 
ee lLöschfunkensender 
Uortbogengeneratar 
Fig. 10 


FR 


0,5 


bs AS 


---+ » [oschuunsensender 
ae lichtbogengenerorar 


Fig. II. 


Günstigste Kopplung der Zelle für den 
Poulsensender: Abnahme der Abstimmschärfe 
für den Funkensender etwa 75 Proz. 

Feste Kopplung der Zele mit dem Luft- 
leiter: Abnahme der Abstimmschärfe für den 
Funkensender etwa 40 Proz. 


RI 
5 0 5 Verstio myn Zn 


= 


Zusammenfassend läßt sich demnach bezüg- 
lich der Abstimmschärfe der verschiedenen 
Sender feststellen: 

a) Die Abstimmschärfe der Hochfrequenz- 
maschine und des Poulsensenders gleicher Leistung 
ist annähernd die gleiche. Sie wächst mit ab- 
nehmender Empfängerdämpfung. 

b) Der Funkensender besitzt gegenüber den 
ungedämpften Systemen eine geringere Ab- 
stimmschärfe, die um so mehr hervortritt, je 
größer die Dämpfung der Senderantenne gegen- 
über der des Empfangssystems ist. 


(Eingegangen 7. Mai 1913.) 


Beitrag zu einer. Theorie der stationären 
Strömung kompressibler Flüssigkeiten. 


Von Oskar Janzen. 


In der theoretischen Aerodynamik wird die 
Luft als inkompressibel angesehen. Es ist bisher 
noch nicht untersucht worden, welchen Einfluß 
die Kompressibilität auf die Stromlinien hat, wie 
dieser EinfluB mit der Stromgeschwindigkeit 
wächst, und wann er nicht mehr vernachlässigt 
werden darf. 

Von hohem Interesse ist die Frage, ob das 
hydrodynamische Paradoxon auch für kom- 
pressible Flüssigkeiten Geltung behält, d. h. ob 
ein fester Körper in stationär fließender Luft 
keinen Widerstand findet, wenn man voraus- 
setzt, daß die Geschwindigkeit überall eine 
stetige Funktion des Ortes sei. 

Diese Fragen sollen an einem besonderen 
Falle zweidimensionaler Strömung untersucht 


werden. 
$ ı. Die Aufgabe. 


Eine kompressible Flüssigkeit sei nach allen 
Dimensionen unendlich ausgedehnt. Sie be- 
wege sich mit der gegen Zeit und Ort unver- 
änderlichen Geschwindigkeit U. 

In diese Flüssigkeit denke man sich einen 
unendlichen Kreiszylinder gestellt, dessen Achse 
senkrecht zur Stromrichtung sei. Der Radius 
des Zylinders sei a. Die Strömung wird sich 
einem stationären Zustand nähern, dessen Ge- 
schwindigkeitspotential mit @ bezeichnet werde. 

Man schneide den Zylinder durch eine Ebene 
senkrecht zur Achse. Diese möge in O ge- 
schnitten werden. y und % seien die Polar- 
koordinaten eines Punktes P. Der Koordinaten- 
anfangspunkt soll O sein, die Anfangsrichtung 
== o sei der Strömung entgegengesetzt ge- 
richtet. ọ bezeichne die Dichte der Flüssigkeit. 

Es werde vorausgesetzt, daß œ (r, 9) nebst 
den ersten und zweiten partiellen Ableitungen 


| eindeutig und stetig sei im ganzen Raume 


| außerhalb des Zylinders. 
$ 2. Umformung der Kontinuitäts- 
gleichung. 


Die Kontinuitätsgleichung muß dann lauten 
oc! 
op 1 08 =o, (1) 
òr r Oe 
Es werde zunächst ọ als konstant angesehen 
und man erhalte g, (r, 9) als die Funktion, die 
der Gleichung (ı) und den Grenzbedingungen 


Or I 
a 230 


Or Y 


genügt. —=U-cos? für r= œ 


Diese Funktion ist 
a? 
fı = U(r + — } cost. 


Ist U klein, so ist ọ zwar nicht konstant, 
weicht aber nur wenig von einem festen Werte 
Co ab, so daB ọ== Qo + Í (7, 9) ist, wo f(r, 9) 
immer sehr klein gegen Qo bleibt. 

Dann erhalt Gleichung (1) die Form 


Or B 
ne 
I lm _ 
Tr pa (0o +f): T + 
ee 
Tp 8g =. 
op I Op I a 
lst tp ae rage)’ 
Fa OG, 
1 nur Dan 30 
or Yr or y2 J9 , 
o(p— p) 
a may T E, 
II. + ai = fp OEE g 
ò (P — Pı) 
aa | 
r 4 en 


Da sowohl f wie auch g¢ — f, klein sein 
sollen, wird (III) gegen (I) und (II) vernach- 
lässigt, so daß die Kontinuitätsgleichung lautet 


I ==], (2) 
$ 3. Angenähcrte Berechnung von f, wenn 


für die Zustandsänderung das Mariotte- 
sche Gesetz zugrunde gelegt wird. 


| 
S 
| 
| 
| 


f kann angenähert bestimmt werden, da o 
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wenig von @, abweichen soll. Nehmen wir an, | 8 4. Ausrechnung des Gliedes (II) in Glei- 


h 
es sel pg = p, und der Druck p= Po T? Es ist chung (2). 
Po 
Langs einer Stromlinie ist, wenn mit v die | OD, ( a? 
Geschwindigkeit bezeichnet wird | aie Cale =) cost; 
ap I 2 À 0 a? 
Sn konst. | a2 a — ) Si 
7 a ee | ree U (1+ S)sing, 
Po 40 I a ò U3a?. 2 
+ == sino konst., ee OO I — 
i 6 Solr Se f F a (= cos 29 cos # 
Po I 2 2 ai 
Oo ‘Ing= — = v? + konst. et cos 2 ® - cos © — "i cos} + T cos), 
Alle Stromlinien gehen ins Unendliche, wo 3. 72. an? 4 
konst. fiir alle dieselbe GroBe ist, namlich f pn = I —— a” |( eee + - cos? + 
b Ä r or 2p r? A a 
ro I tr 2 
ra Ingo + : Ur, | +(5—%) 0s 38), 
' } Y 
Daraus folgt: : 
Pı 
RE EL EE o | of Or U3.a?. oy? 2 8a? 6a‘. 
Po 2 Po 2 ! òr 2h a a pF ) 0089 
Po I 
- (Ing — Ing,) = — (U? — v?). 2 4a 
eo | i = ) +3 4 4) cos 30], 
0 — o |. l ; 
Da >— sich wenig von o unterscheidet, 3, g2. n2 a? 
Po p22 __U?- a? - 9° [cos2 sind (— 7) 
kann man angenähert setzen rod 2Po 
a aN . 
z 0— 0) = , (U. + (+S) sino 
3.42. 2 
Folglich ist __ UP +a? Qo? sino p = T) 
f= 0 — 0 2Po 4 Y 
[2 F 2 a‘ 
— Lo (U2 yy), + sin 3% j 2 + sing (4; +54) 
2 Po r”. 
Ferner ist a ogy 
| roo U?°.a?o, (2 2a? a* 
A ae er 9 
Ve & aN + (2) : | 70d 2p ye a 098 
| 2 
l 2 a | = +$) cos 38]. 
un an 


Darum erhält man 


-ur(1-%,) cos? +U sin? &, | 3.72, 2 2 E 
A T) | II U a Co {cos (SEE) cosz0- 4 | 


= a gl = 
2) 0 \ y5 
= U?+ U?. Urt | coe 26, 
2cos 29 «a? S 5. Die Lösung der Randwertaufgabe. 
U: ge v? ~o U2. 2 te I 
f Die en lautet nunmehr: 
U?. a?o? 2 cos 20 a òp dp 
Sp \ e Ta @) Ar 
o > | ore Ir S y 2992 
| U3q? at za I 
1) Bei adiabatischer Zustandsgleichung | = 4 Co [cos o( pine 4 + cos3#- ara 
a \ | 2Po Y r r 
=” er Po Oo | Wir setzen 
wurde man erbalten 372. 
[N _ Mm? ots (C2 — a2), 4U 5 Po = k . 
TE-A 2 po 
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Dann ist 
2 
p =U (r + 7,059 +g,(r)cos# +g,(r)-cos39. 
g, und g, müssen den Bedingungen genügen 
g, =o für r=a und 7~oo, 
g, =0 für r=a und roo, 


I I at 
gen 2. — Be 
ad = 2ka z tk a? 


op I [4 
81 +78 = 


I I 


tn mh 


Y y? 


Bestimmung von £g, 
Es sel 


"I Wegen g, =o fiir r= œ kann g, keine 
Glieder enthalten, bei denen 7 einen positiven 
Exponenten hat. 

Es folgt aus der Differentialgleichung fur g,: 


I. Co = O, 
2. I- 2:C— I: C—C = 0. 
¢, ist also zunächst unbestimmt. 
3. 2:3°Cg—2+Cg—1-6,—0 
C: =O, 


4. 13:46 — 303 — 1 Cg = — 2k. a? 
8c = — 2k a? 
k 
my a 
5- C, = O, 
6. 5 6- C; — 565 — I Ce = k - at 
24C; = k- at 
pee at 
5 24 ’ 
7. MER! Cg Cy = Cg =O. 
„ Aus der Bedingung g; = fiir r =a folgt: 
Del k „1I 5 FR e 
a ee ge ne pale eek 
i a t37 er F k at: =O für 
r=a 
3 5 
—c,+--k——k=0, 
var 4 F 
I 
24 
Darum ist 
E E N 2.12 E A 
817 ,, á r irg plo, 75 
eee pee ee +. 5) 
u oe go tag r 


Bestimmung von gz 
23 = 0 für =» ist g, von der 
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dt + ae 
Die Differentialgleichung liefert die Glei- 
chungen 
I. d, = 0O, 
2. 1:2-d—d— 9d, =k 
— 8d, =k 
d, m = k, 


2. Für n4 ı erhält man die Bedingung 
n(n + 1)d, — nd., — 9d, = O 
d, (n? — 9) = 0. 


Für n = 3 bleibt d, unbestimmt, sonst ist 
d,, = 0. 


3. d, wird berechnet aus g, = o für 7 =a. 


I I 
BEE E EERE T E IRRE 
1 a? 3 3 at 


a? 
Ar 
=a 
Es ist also 
E E E U 5) 
g=} 8 an ae ars 


Die Losung der Randwertaufgabe lautet: 


2 
p=U(r + Z) cos 


ale I rat ı A 
Ea ea a 
I I ı a? 
+(e ata a) ose] 6 


$ 6. Beurteilung des Ergebnisses. 


Setzt man 7 = 4, so ist 
g—U-a-2cos} 


05 {13 I I 
2.0.0. e _ + +). cosg 
F Po\24 4 t34 
+ 2U%.a-9(— 4) cos 3, 
. Po 8 24 
LP LU-2:09 


K, das Verhältnis des zweiten Gliedes zum 
ersten, ist gleich 
ua. 20, 1 


0 
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u eee 
a a L 


Man bezeichne mit m die Masse, mit Z die 
Länge, mit £ die Zeit. Dann hat X die Dimension 
em eee 
2 B md 

ist also unabhangig vom MaBsystem. 
K ist auch unabhangig von Druck und 


$ 


Dichte, da nach Mariotte — konstant ist. 


19. m9. £9, 


ọ 
Für Luft erhält man im C.G.S.-System 


lg == 0,0012 ’ 
Oo ? 93 mE 


Dynen 
p = 1033 981 aa 


K = U2. 1, 9001293 
3 1033-98! 
== Dr,4,25: 107°, 
Hierin ist U in Zentimetern pro sec. zu messen. 
Daraus geht hervor, daß für U = 1 cm/sec. bis 
U = 100 m/sec. das zweite und dritte Glied in 
Gleichung (5) keine Rolle gegen das erste Glied 
spielen, und daß der fur ø erhaltene Wert eine 
gute Annäherung ist. 
Für U = 100 m/sec. = 104 cm/sec. wäre 
K = 4,25- 107? = 0,0425. 
Die Glieder II und III in Gleichung (5) 
fallen noch wenig ins Gewicht. 
K wird gleich 1 für 
U2 101 a) 
4,25 


sec 


Wird K = 1, so liefert Gleichung (5) auch 
keinen guten Naherungswert mehr. Eine be- 
sondere Untersuchung müßte lehren, ob man 
bei wiederholter Anwendung der hier angegebenen 


Methode eine konvergente Reihe für g erhalten | 


würde. Bei ähnlich großen Werten von U würde 
auch nicht mehr Ino — Inpo un C ® sein. 
0 

Wir erkennen also, daß Gleichung (5) eine 
angenäherte Lösung des Problems liefert, so- 
lange es sich nicht um so hohe Geschwindig- 
keiten handelt, wie sie in der modernen Ballistik 
auftreten. 


§ 7. Folgerungen aus Gleichung (5). 


1. Die Gleichung (5) lehrt, daß durch den 
Einfluß der Kompressibilität die Unterschiede in 
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den Geschwindigkeiten noch vergrößert werden. 
Denn in der Umgebung von #=0, r—a er- 
hält man 


vnU.29 
2 0 
+ U3.—.. 2.9 
3 Po 
3 Co 
— U3.2..0.9 
2 Po 
—U.29—U?.3 u 
0 
und für r =a, = 90° ergibt sich 
v= 2U 
2 Eo 
+ — U3.2 
3 Po 
I Co 
+ -U8 -— 
2 Po 


= 2U + A U3. Lo ’ 

6 Po 

also im ersten Falle eine weitere Verringerung, 

im zweiten eine weitere Vergrößerung der Ge- 
schwindigkeit. 


2. Aus Gleichung (5) folgt 


A | 
(535 I = U.2-sin? 


20,7 sing 
3 


0 
Die Geschwindigkeit an der Oberflache des 
Zylinders ist demnach symmetrisch zu der Ge- 
raden #== 90°, 270° und ebenfalls zu $ = 0°, 
180°, denn 


— 6U8 70. sin 3 8. 


sing = sin (180° — a), 
sin 3a@==sin 3 (180° — a). 


Darum ist auch die Druckverteilung zu diesen 

Geraden symmetrisch, der resultierende Druck 

I ist Null in den Richtungen 9 = 0° und 9 = 90°, 
also in jeder Richtung. 

Der Zylinder findet in dem Medium keinen 
| Widerstand; das hydrodynamische Paradoxon 
gilt auch für kompressible Flüssigkeiten. 

Dasselbe würde ein weiterer Annäherungs- 
wert für $ lehren. Denn nennt man g, den 
durch (5) erhaltenen Wert von gy, so erhielte 
man als zweite Annäherung der Kontinuitäts- 
gleichung 

òp I 0g I | 
tol an T ur 


r or 
| a OM og 
i) es of. - = 
‘| or f og |. 


eur ee en 


CY r or r2? OY 


Hierin könnte man / durch die aus Gleichung 

(5) sich ergebende Geschwindigkeit angenähert 
bestimmen. 

} 00” 

Aus [= >` - 

2Po 
f=h,(r) + A,(r)- cos 2% + hy(r) cos 49 + 

+ h,(r) cos 6%. 
Das zweite Glied in der Kontinuitatsgleichung 
würde von der Form sein 


H,(r) cos? + H,(r) cos 39 +--+ Hg(r)cos9 9. 
Von derselben Form müßte dann auch ø sein, 


so daB bei ea nur der Sinus von un- 
ro» pza 

geraden Vielfachen von % auftrate. Daraus 

ergabe sich wie oben, daß der resultierende 

Druck auf die Zylinderfläche Null sein müßte. 

Zu diesem Ergebnis würden auch die weiteren 


Annäherungen führen. 


(U? — v?) würde folgen 


Zusammenfassung. 


In eine Parallelstromung werde ein Kreis- 
zylinder gestellt, die Achse senkrecht zur Strom- 
richtung. Man setze eine kontinuierliche Strö- 
mung in reibungsloser kompressibler Flüssig- 
keit voraus. 

1. DasGeschwindigkeitspotential wird angenähert 
berechnet. 

2. Es wird gezeigt, daß für Luft die Kom- 
pressibilität bei Geschwindigkeiten etwa bis 


zu 100 = einen sehr geringen Einfluß auf 
die Stromlinien besitzt, 

3. daß dieser Einfluß mit dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit wächst, 

4. daB der Zylinder auch in kompressibler 
Flüssigkeit keinen Widerstand findet. 

5. Die angegebene Methode zur Bestimmung 
des Geschwindigkeitspotentials ist auch auf 
andere Aufgaben anwendbar, wenn die Lösung 
für inkompressible Flüssigkeiten bekannt ist. 

(Eingegangen 17. Mai 1913.) 


Lichtemission und elektrische Leitfähigkeit 
fester Körper. 


Von J. Koenigsberger. 


1. Erhitzt man in einem kleinen Doppelgefäß 
aus Quarz verschiedene gepulverte Oxyde und 
Salze, die bei gewohnlicher Temperatur farblos 
durchsichtig sind, auf etwa 900°, so beobachtet 
man erhebliche Unterschiede in der Licht- 
emission. Pulverisiertes Kaliumsulfat (Schmelz- 
punkt ca. 1020°) leuchtet, wenn man es im 
Gebläse auf etwa 900°— 1000° erhitzt, gar nicht, 
dagegen leuchtet die Masse eines Nernstbrenners, 


die in der anderen Hälfte des Gefäßes durch 
eine dünne Quarzwand davon getrennt ist, stark 
hellgelb. Die Substanzen sind hierbei auch vor 
dem direkten Zutritt der Flamme geschützt. 
Das Gefäß hat oben nur enge Öffnungen. Das 
ist empfehlenswert, da die Flammengase mög- 
licherweise, worauf M. v. Pirani!) hinweist, die 
Emission beeinflussen können. Das Quarzge- 
faB leuchtet, ebensowenig wie Quarzpulver, bei 
diesen Temperaturen nicht. Sehr stark leuchtet, 
ın derselben Weise untersucht, die Auerglüh- 
lichtmasse, weniger stark von E. Merck in 
Darmstadt bezogenes als rein bezeichnetes Zirkon- 
oxyd und Titanoxyd. Nichtleuchtend sind Lithium- 
Kaliumchlorid, Bariumsulfat, Natriumphosphat. 
Letzteres hatte schonG. Kirchhoff?) aneiner Perle 
von Natriumphosphat am Platindraht beobachtet. 
Hierbei erschwert allerdings der glühende Platin- 
draht etwas die Sicherheit der Beobachtung. 
Es muß gleich hervorgehoben werden, daß das 
glasig erstarrte Kaliumsulfat?) bei 900° eine 
Leitfähigkeit fast gerade so groß wie die Nernst- 
masse besitzt, und daß das geschmolzene 
Lithium-Kaliumchlorid’) bei 900° etwa gerade 
so gut leitet wie der Nernstglühkörper bei 1600°. 
Festes Barıumsulfat hat bei 900° geringere, aber 
leicht meBbare elektrolytische Leitfähigkeit. 

Die starke Emission der Nernstmasse, der 
Auermasse, des Zirkonoxyds kann nach dem 
Gesetz von Kirchhoff auf zwei Ursachen zurück- 
geführt werden: 

1, auf selektive Emission, 

2. auf kontinuierliche Emission. 

2. H. Rubens‘) hat die Emission des Aucr- 
brenners genau untersucht und mit der des 
schwarzen Körpers verglichen. Die Ergebnisse 
seiner Untersuchung lassen sich etwa folgender- 
maßen zusammenfassen: 

Das Thoroxyd zeigt Maxima selektiver 
Emission im Ultrarot bei 1,8 u, 2,8 u, 4,4 u usw. 
Zieht man diese selektive Emission ab, so bleibt 
eine Kurve kontinuierlicher Emission, wie sie 
angenähert einem bei der betreffenden Tempe- 
ratur ganz schwach metallisch leitenden schwar- 
zen Körper zukommt (Emission etwa = 0,02). 
Das Ceroxyd zeigt Maxima selektiver Absorption 
im kurzwelligen Ultrarot. Es bleibt noch eine 
stärkere kontinuierliche Emission (etwa = 0,15). 
Außerdem besitzt, wie aus einer weiteren Unter- 
suchung von H. Rubens?) hervorgeht, das 


1) M. v. Pirani, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 19, rort. 

& 2) G. Kirchhoff, Ges. Abhandlungen, Leipzig 1882, 
. 595. 

3) Die festen und flüssigen Salze wurden in kleinen 
U-Röhren aus Hartglas erhitzt, als Elektroden dienten Platin- 
drähte; die Leitfähigkeit dieser Salze ist bekanntlich rein 
elektrolytisch. 

4) H. Rubens, Ann. d. Phys. 18, 733, 1905. 

5) H. Rubens, Ann. d. Phys. 20, 593, 1906. 
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Ceroxyd ein Gebiet selektiver Absorption im 
Ultraviolett, unmittelbar am sichtbaren Spektrum. 
Der kalte Auerstrumpf absorbiert etwas blaues 
Licht. Wenn er erhitzt wird, nimmt die Ab- 
sorption stark zu, weil das Absorptionsgebiet, 
wie dies allgemein fiir Elektronenabsorptionen 
zutrifft, sich mit steigender Temperatur nach 
groBeren Wellenlangen ausdehnt. Da kontinuier- 
liche Emission nach dem Gesetz von Kirch- 
hoff kontinuierliche Absorption, letztere aber 
nach der Theorie von Maxwell elektrische Leit- 
fahigkeit bedingt, so miiBte die Auermasse nach 
obigen Darlegungen eine Leitfahigkeit besitzen. 


A. WeiBenberger hat auf meine Ver- 
anlassung diese schwache elektrische Leitfahig- 
keit nachzuweisen gesucht. Das gelang schon 
bei etwa 900°. Bei 1200° war der spezifische 
Widerstand 3,2- 10? 2 pro ccm. Wir verdanken 
die Auermasse der Deutschen Gasgliihlicht-Ge- 
sellschaft A.-G. Die Abteilung für Nernstlampen 
der A.-E.-G. hatte die Freundlichkeit, aus dieser 
Masse Stifte mit eingepreBten Platindrähten 
formen zu lassen. 

Der Charakter der Leitfähigkeit ist derselbe 
wie bei der Nernstmasse. Polarisation fehlt oder 
ist auch bei rascher Umschaltung in !/, Sek. 
kleiner also, or Volt. Wir haben es daher höchst- 
wahrscheinlich mit metallischer Leitfähigkeit der 
Auermasse zu tun, wie auch aus den weiteren 
Ausführungen hervorgeht. 

3. Der Nernstbrenner hat, wie F.Kurlbaum 
und Günther Schulze!) fanden, eine konti- 
nuierliche Emission, die mit steigender Tempe- 
ratur bei 2000° sich immer mehr der eines 
schwarzen Körpers nähert, während bei weniger 
hoher Temperatur, z. B. 1000°, ein Gebiet 
selektiver Emission im Grün sich stark heraus- 
hebt. Nach freundlicher Mitteilung der A.-E.-G. 
besteht die Nernstmasse jetzt zum größten Teil 
aus Zirkonoxyd, zum kleineren Teil aus Yttrium- 
Erbiumoxyd, und in geringen Mengen aus allen 
übrigen zur Yttergruppe gehörigen Oxyden. Das 
Erbium bedingt also, wie das schon die oben 
genannten Autoren hervorheben, höchstwahr- 
scheinlich. den selektiven Emissionsstreifen im 
Grün. Allerdings ıst, wie mir ein Versuch an 
einem kleinen klaren (ganz schwach gelblich ge- 
färbten), durch Schmelzung erhaltenen Stück 
der Nernstmsse zeigte, der Absorptionsstreifen 
des Erbiums schwach und kaum wahrnehmbar. 
Er kommt wahrscheinlich erst ın der Pulvermasse 
bei der Emission infolge mehrfacher Reflexion 
ım Innern des gepreßten Stiftes zur Geltung. 

Außerdem zeigt sich bei der Emission des 


1) F.Kurlbaum und Günther Schulze, Verh. d. 
D. Phys. Ges. 6, 428, 1903. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Nernstbrenners noch die mit steigender Tem- 
peratur in das sichtbare Gebiet sich ausdehnende 
selektive Emission bzw. Absorption des Zirkon- 
oxyds. Diese läßt sich nach der für den Auer- 
brenner geeigneten Methode von H. Rubens 
aber in entgegengesetzter Weise zeigen. Läßt 
man das Licht einer Bogenlampe auf die 
Oberfläche des Leuchtstiftes fallen und beob- 
achtet man durch Kupferoxyd-Ammoniak, so 
bemerkt man bei Erwärmung!) im Gegenteil 
eine schwache Erhöhung desReflexionsvermögens. 
Dieser Unterschied gegenüber dem Verhalten 
des Auerbrenners ist durch die Kompression des 
Pulvers bedingt. Der Nernststift erhält, nament- 
lich wenn er einige Zeit gebrannt hat, eine zwar 
nicht gleichmäßig spiegelnde, aber doch viel 
weniger rauhe Oberfläche, als sie die feinen 
Pulvermassen des Auerstrumpfes besitzen. Man 
sieht das auch leicht bei streifender Reflexion 
an dem zylindrischen Nernststift. Der etwa 2 
betragende Brechungsindex der Nernstmasse ver- 
ursacht aus diesem Grunde ein äußeres Re- 
flexionsvermögen, das gegenüber der aus größerer 
Tiefe kommenden diffusen Reflexion überwiegt. 
Bei steigender Erwärmung bemerkt man nur 
die infolge der Verschiebung des selektiven Ab- 
sorptionsgebiets nach größeren Wellenlängen be- 
dingte Erhöhung des Brechungsindexes und 
damit der Reflexion. 

Bei Temperaturen über 1500° ist im wesent- 
lichen, wie aus den oben erwähnten Beobach- 
tungen von F. Kurlbaum und G. Schulze und 
von W. W. Coblentz?) im Ultrarot folgt, die 
kontinuierliche Absorption für die Emission des 
Nernstbrenners maBgebend. Das bedingt nach 
dem Gesetz von Maxwell: nx’ = cå, wobei 
n der Brechungs-, x =x der Absorptions- 
koeffizient für dıe Strahlung der Wellenlänge A 
in Luft, o die elektrische Leitfähigkeit ist. 
Letztere ist bekanntlich beim Nernstbrenner vor- 
handen und gemessen. 

4. Wir wollen hier zunächst einige Berech- 
nungen, wie sie analog P. Drude in seiner 
Physik des Athers*) durchgeführt hat, für Halb- 
leiter und Elektrolyten geben. Die daraus fol- 
genden Schlüsse sınd, obgleich naheliegend, so- 
weit mir bekannt, noch nicht gezogen worden. 

Wenn x klein ist gegenüber n?, so ist 
» 6°C. 
on 


x 
In der folgenden Tabelle gilt nur für Queck- 


1) Hierbei wird nur so stark auf etwa 900° erwärmt, 
daß die Lichtemission im Blauviolett durch den Stift selbst 
zu vernachlässigen ist, wie ein Kontrollversuch zeigt. 

2) W. W. Coblentz, Bull. Bur. Stand. of Washington, 
191, 104, 1912. i 

3) P. Drude, Physik des Athers, Stuttgart 1894, 
S. 575 ff. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


silber diese angenaherte Beziehung nicht. Die 
Rechnung muß für Hg in der anderen Weise!) 
ausgeführt werden. 


Ferner ist I= Ie, worin für 2 = 
86 
6,4: 107° cm (Rot) a= - ist ( in cm, Wo 


0 
der Widerstand pro ccm in Ohm), wie eine ein- 


fache Rechnung zeigt. 


Substanz 
Nernstmasse 2200" | 0,55 :\ E-E 2 
Eisenglanz 25”. ar | 0,55 J 1,8. I0 1,7 -10 350 
Nernstmasse 1800" : 1.3 | 
30 proz. wässerige | ig RN 
Schwefelsäure 18" | 1,3 | 1,5. 10 0,25 - 10 | 20 
Eisenglanz — 30°. 1,3 | | 


Man sieht aus dieser Tabelle, daß die Masse 
des Nernstbrenners bei etwa 2200° dieselbe kon- 
tinuierliche Absorption zeigen müßte wie Eisen- 
oxyd bei gewöhnlicher Temperatur; ebenso 
müßte wässerige Schwefelsäure bei gewöhnlicher 
Temperatur gerade so kontinuierlich absorbieren, 
wie der Nernststift bei 1800° oder Eisenoxyd 
bei —-30°. 

Zwischen stark gepreßtem Eisenoxyd oder 
einem Kristall von Eisenglanz bei— 30°bzw. + 25° 
und der Nernstmasse bei 1800° bzw. 2200° ist die 
Übereinstimmung, wie aus den Messungen der Ab- 
sorption im Ultrarot und sichtbaren Gebiet an 
ersteren?) und der Emission vonletzterer?) folgt, 
qualitativ?) und angenähert quantitativ tatsächlich 
vorhanden; dagegen ist ein durchgreifender Unter- 
schied zwischen der auch im Ultrarot durch- 
sichtigen Schwefelsäure und der Masse des 
Nernststiftes bei 1800° da. 

Dasselbe gilt, wie aus 
wähnten Versuchen folgt, 
anderer Oxyde, verglichen mit ebensogut 
leitender Salze, mögen diese in Pulverform 
oder geschmolzen sein. Erstere leuchten stark, 
letztere, auf gleiche Temperatur erhitzt, gar nicht. 

Demnach muß wohl die Art der Leitung, 
ob metallisch oder elektrolytisch, für die Licht- 
emission wie -absorption entscheidend sein). Die 
Ursache dieser Verschiedenheit kann folgender- 
weise erklärt werden: 

Die metallisch leitenden Substanzen fangen 
etwa an der Grenze des sichtbaren Spektrums 
an, durchsichtig zu werden. Die Versuche von 


den anderen er- 
für das Verhalten 


1) Vgl. P. Drude, loc. cit., S. 570. 

2) Diese Zeitschr. 4, 499, 1903 und W. W. Coblentz, 
Carnegie Instit. Publ. 97, ı5, 120, 1908. 

3) Vgl. die obigen Austuhrungen. 

4) Eine genaue quantitative Vergleichung läßt sich 
nicht durchführen, weil man bisher die Nernstmasse in 
größeren kompakten, durchsichtigen Stücken mit spievelnder 
Oberfläche nicht erhalten kann. 

5) W. Nernst hat einmal dieselbe Ansicht geäußert. 
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E. Hagen und H. Rubens!) ergeben etwa 5 u 
als die kritische Wellenlänge, bei der zuerst ein 
Unterschied gegen den theoretischen Wert auf- 
tritt®). Im Ultraviolett schließlich sind die 
Metalle, soweit nicht selektive Absorption sich 
darüber lagert, weit lichtdurchlässiger als im 
sichtbaren Gebiet, wie die Versuche vonR.Minor, 
W. Meier?) ergeben haben. Die Elektronen- 
theorie erklärt die zunehmende Durchlässigkeit 
der Metalle bei abnehmender Wellenlänge be- 
kanntlich auf folgende Art: Wenn die StoBzeit (zur 
Abkürzung für die Zeit,welchedasElektronbraucht, 
um bei seiner ungeordneten Temperaturgeschwin- 
digkeitdiemittlereWeglänge zurückzulegen)größer 
wird als die Schwingungsdauer des einfallenden 
Lichts, so wird die z. T. als kinetische Energie 
des Elektrons aufgehäufte Lichtenergie der 
Schwingung nicht gedämpft und umgewandelt, 
sondern wieder an den Äther zurückgegeben. 
Dieser Vorgang kann, wie aus dem Energieprinzip 
folgt, keine Absorption, sondern vielleicht nur 
eine Phasenverschiebung ergeben. Wenn also die 
geladenen Teile in einer Substanz größere Stoß- 
zeiten als die Elektronen in Metallen besitzen, 
so muß auch ihre Lichtdurchlässigkeit schon 
bei größeren Wellenlängen anfangen (Abweichung 
von der Regel von Maxwell). Aus der Elek- 
tronentheorie berechnet sich wie aus den Dar- 
legungen von M.Reinganum und J.J. Thomson 
folgt, für gewöhnliche Temperatur die Stoßzeit 
in Metallen zu etwa 1,4 - 101? Sekunden ^). 


5. Auf die Ionen in festen und flüssigen Salzen 
lassen sich diese Überlegungen nicht ohne wei- 
teres anwenden, falls die Dämpfung der Be- 
wegungsenergie auf der ganzen Strecke erfolgen 
würde undeine kontinuierliche Reibungsdampfung 
an Stelle diskontinuierlicher Stoßdämpfung wäre. 
Würde man aber annehmen, daß der Vorgang, 
wenn auch in kleineren Dimensionen, derselbe 
ist wie bei den freien Elektronen, so wird man, 
wie sich aus den Molekulardimensionen ergibt, 
als mittlere Weglänge für die viel größeren 
lonen im Schmelzfluß höchstens den halben 
Atomabstand, statt wie bei den Elektronen im 
Mittel den 5fachen annehmen dürfen. Nach den 
bekannten Grundsätzen statistischer Gleichver- 
teilung der Wärmeenergie wäre die Geschwindig- 


1) E. Hagen und H. Rubens, Ann. d. Phys. 8, 454, 
1902; vgl. ferner K..Försterling und V. Freedericksz, 
Ann. d. Phys. 40, 201, 1913. 

2) Das von P. Lenard und C. Ramsauer auf- 
gefundene Transreflexviolett (Sitz -Ber. d. Heidelb. Akad. 
d. Wiss., Abh. 28, 31, 32, 1910 und Abh. 16, 24, rors) 
könnte daher möglicherweise Metalle bei Schichtdicken, 
die für Licht undurchlässig wären, durchdringen. Für 
die ganz kurzen Impulse derselben Rontgenstrahlen ist 
dies Verhalten bekannt. 

3) W. Meier, Ann. d. Phys. 3], 1017, 1910. 

4) Ann. d. Phys. 35, 30, IQII. 
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keit der Ionen Vm mal kleiner als fiir freie 
Elektronen, also für das Kaliumion 240mal 
kleiner. Demnach würde die kritische Wellen- 
lange für geschmolzenes Kaliumsulfat von 900° 


240 


5 ‘ 
bei a a 456 u, der Beginn merklicher 
2. 


Durchlässigkeit (etwa o,1 des normalen Wertes), 
der bei Metallen etwa 0,2 u entspricht, bei etwa 
4,8 u liegen. — Man kann auch noch auf andere, 
zuverlassigere Weise eine Schätzung dieser kri- 
tischen Wellenlänge für elektrolytisch leitende 
Lösungen vornehmen. Nach den Beobachtungen 
von F. Kohlrausch!) ist die geordnete (mittlere) 
Wanderungsgeschwindigkeit u eines Kaliumions 


in Wasser für die Einheit der absoluten 
cm ; 
E.M.K.—=7 —-. Nach einer bekannten Be- 
sec 
eh a I e 
ziehung ist aber = — ee 
5 u 2 m 


Da ——250 ist, so ergibt sich für die Stoß- 


zeit t= 6. 10-1, Die kritische Wellenlänge 
wäre also 4==20 u. Demnach kann die der 
Maxwellschen Regel entsprechende kontinuier- 
liche Absorption, die zwar auch in Lösungen 
schwach ist, aber in ı cm dicker Schicht bei 
gutleitenden Lösungen deutlich wahrnehmbar 
sein müßte”), erst im Ultrarot sich bemerkbar 
machen. Man kann umgekchrt aus der kriti- 
schen Wellenlänge auf die Weglänge der Ionen 
schließen. Natürlich wird sich über die kontinuier- 
liche Absorption und Emission die selektive Emis- 
sion lagern können. Doch können die Elektrolyte 
im sichtbaren Gebiet und kurzwelligen Ultrarot 
demnach kein kontinuierliches Spektrum emit- 
tieren?), was auch die Versuche bewiesen haben. 

Man sieht also, daß die Lichtemission 
ein experimentell und, wie mir scheint, 
auch theoretisch begründbares Kriterium 
zwischen metallischer und elektrolyti- 
scher Leitfähigkeit ermöglicht. 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 6, 160, 1870. 

2) Eine 2oproz. NaC/-Losung hat einen spezifischen 
Widerstand von 5 £2 und müßte demnach in einer Schicht 
von Icm 9%, des cintallenden Lichts absorbieren. Bei 
der Berechnung des Zusammenhangs von Absorption und 
Leitfähigkeit für größere Wellenlängen ist natürlich das all- 
mähliche Ansteigen des Brechungsindexes insbesondere bei 
wässerigen Losungen zu beachten. 

3) In Zusammenhang mit der Verschiedenheit von 
metallischer und elektrolytischer Leitung in festen Sub- 
stanzen steht die Lave der ultravioletten Elektronenabsorp- 
tionsgebiete. Sind die Elektronen leicht gebunden, so ist 
ihre Schwingungsdauer relativ groß, ihre Absorption nahe 
dem sichtbaren Gebiet gelegen. Dann ist auch die Kraft, 
mit der sie festvehalten werden, gering, In dem festen 
Korper bewegen sich dann, wenn die Moleküle nicht so 
umtangreich sind (Farbstoffe), daß die Elektronen sie nicht 
verlassen können die sogenannten freien Elektronen von 
einem Molckul zu einem anderen (metallische Leiter und 
Halbleiter). (Eingegangen 160. Juni 1913.) 
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Se a aa Sp ee ———— 


Über den Einfluß eines Magnetfeldes auf die 
AusfluBgeschwindigkeit anisotroper Flissig- 
keiten aus Kapillaren. 


Von M. W. Neufeld. 


O.Lehmann!) fand, daß bei Magnetfeldern 
von 3000-- 8000 Gauß in den trüben Schmelzen 
von Azoxyphenetol, Azoxyanısol und Methoxy- 
zimtsäure die optische Auslöschung den Kraft- 
linien parallel bzw. senkrecht dazu werde, daß 
also die Moleküle bzw. molekülartigen Gebilde 
sich in diesen Flüssigkeiten dem Magnetfelde 
parallel zu stellen suchten. Die von ihm unter- 
suchten Kristalltropfen waren mit etwas Öl und 
Kolophonium vermischt. Reine anisotrope Flussig- 
keiten wurden dann zuerst von E. Bose?) im 
Magnetfelde untersucht: in einem planparallelen 
Troge von !/, mm Dicke zeigten sie in dem 
trüben Zustande zwischen durchbohrten Magnet- 
polen eine starke Aufhellung des Gesichtsfelds. 
Es tritt also wenigstens teilweise eine Parallel- 
richtung der Schwärme ım Sinne der Boseschen 
Theorie ein, die sich dann gewissermaßen in 
bezug auf eine Achse zu einem großen einheit- 
lichen Kristall zusammenordnen. Die anisotrope 
Flüssigkeit verhält sich dann in der Tat optisch, 
wie Maugin?) und v. Wartenberg?) zeigten, 
wie ein einziger homogener Kristall, und zeigt 
im konvergenten polarisierten Lichte die für 
einen solchen typischen Interferenzfiguren. 

Nach der Boseschen Schwarmtheorie der 
anisotropen Flüssigkeiten besteht der Unterschied 
in der Viskosität derselben im anisotropen und 
isotropen Gebiet bekanntlich darın, daß im 
ersteren die Moleküle zu Schwärmen, deren 
Längsachse größer als der Kapillardurchmesser 
ist, geordnet und parallel gerichtet in den Kapil- 
laren weniger Widerstand erfahren. Werden 
diese Schwarme also, wie die optischen Ver- 
suche zu zeigen scheinen, durch ein Magnetfeld 
diesem parallel gerichtet, so sollte durch ein 
transversales Magnetfeld, das dieSchwarmachsen 
senkrecht zur Strömungsrichtung stellen und so 
sperrig, reibungserhöhend wirken würde, die 
Ausflußzeiten vergrößert werden. Diese Ver- 
haltnisse sind natürlich wesentlich nur für den 
Poiseuilleschen Strömungszustand zu erwarten, 
weniger im turbulenten Zustande, in dem ja die 
Schwärme durcheinander gewirbelt und nach 
Bose in den engen Kapillaren zerrissen werden. 
Diesen von Bose erwarteten Einfluß eines 
Magnetfeldes auf die Viskosität der anisotropen 
Flüssigkeiten sollten die nachfolgenden, auf 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. (4) 2, 649, 1900. 

2) FE. Bose, diese Zeitschr. 10, 230, 1900; 12, 60, 1911. 

3) Ch. Mauguin, Compt. Rend. 152, 1680, 1911; 
Bull. Soc. Franz. Min. 34, 71, ror. 

4) H. v. Wartenberg, diese Zeitschr. 12, 837, ıgrı. 
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seine Veranlassung begonnenen Versuche nach- | der Schmelze bequemer und schneller zu wech- 
zuweisen suchen. seln als der Bosesche!) Strömungskommutator 

Das zu diesen Versuchen benutzte Reibungs- , mit 4 Glashähnen. Um die bei dem Richtungs- 
gefäß unterschied sich von dem von Bose ver- | wechsel der Schmelze unvermeidlichen Druck- 
wandten insofern, als es ein richtiges Kapillar- | schwankungen schnell auszugleichen, wurde an 
rohr besaß, während das Bosesche nur eine, | das Ansatzrohr des Reduzierventils ein T-Stück 
durch Einfallenlassen eines Glasröhrchens an , so eingeschaltet, daß durch den einen seiner 
einer Stelle hergestellte Verengerung benutzte. | beiden noch freien Schenkel der Stickstoff durch 
Die Fig. ı gibt das hier verwandte Gefäß wieder. | einen Feinstellhahn (sog. Präzisionshahn) mit 
hinter ihm liegender Waschflasche als Blasen- 
zähler in regulierbarer Menge entweichen konnte. 
Der andere Schenkel führte zu einer als Wind- 
kessel dienenden Fünfliterflasche (auf ihrem 
Boden befand sich ein Trockenmittel) und von 
dieser nach Bedarf zu einem mit Quecksilber 
oder mit destilliertem Wasser gefüllten Mano- 
meter und schließlich durch Leitungen vom 
besten Pumpenschlauch (sog. Druckschlauch) 
zum Reibungsgefäß selbst. Wenn zur Bewegung 
der Schmelze Unterdruck diente, so wurden 
zwei hintereinander geschaltete Windkessel zu 
je 5 Litern nach Bedarf mehr oder minder 
mittels einer Wasserstrahlpumpe ausgepumpt 
und der Reibungsapparat mit dem Umschalte- 
hahn an sie angeschlossen. | 

Der Schlauch enthält von seiner Herstellung 
so viele Stäubchen und feste Teilchen, daß es 
notwendig ist, ıhn vor der ersten Benutzung 
sorgfältig zu reinigen, damit nicht in ihm be- 
Fig. 1. findlicher Staub in das Reibungsrohr gerät und 
dort die enge Kapillare verstopft. Die Schläuche 
wurden daher mehrfach auf den Tisch geschlagen, 
dann mit starkem Drucke aus einer Stickstoff- 
bombe gut durchgeblasen, darauf mit destilliertem 
Wasser gewaschen, mit Alkohol nachgespült und 
dann getrocknet. Nun wurde der ganze Schlauch 
mit Benzol gefüllt und nach einigen Sekunden 
dieses ausgegossen. Endlich wurde durch den 
Druckschlauch zum Trocknen und Entfernen 
der letzten Benzoldämpfe Luft gesaugt. So be- 
handelte Schläuche sind längere Zeit brauchbar. 

Als Ölthermostat diente ein Kochbecher 
aus Jenaer Glas von 2,5 Litern Inhalt; dieser 
befand sich in einem weiteren von 3 Litern, 
auf dessen Boden Asbestwatte etwa 10o cm hoch 
geschichtet war. Diese beiden ineinander passen- 
den und am Rande abschließenden Bechergläser 
waren mit einem Doppelmantel aus starker 
Asbestwatte umkleidet. Der Doppelmantel legte 
sich nicht eng an die Glaswand an, sondern 
heB noch einen Zwischenraum frei, der ebenso 


Derinnere Durchmesser der Kapillaren betrugetwa 
0,o9mm. Die Bewegung der Schmelze im Gefäß 
wurde durch den Druck von Bombenstickstoff be- 
wirkt, der durch ein Feinregulierventil nach R. Le 
Rosignol!) reguliert wurde. Ein Umschalthahn 
aus Messing, den die Fig. 2 wiedergibt, und 


Iınks-rechts x ER 
Fig. 2. wie der Hohlraum des Asbestmantels sorgfaltig 


mit Asbestwatte gefüllt war. Die Warmeablei- 
für dessen Angabe ich auch an dieser Stelle | tung nach außen wurde dadurch sehr stark 
Herrn Dozent Dr. W. Plato meinen besten Dank | vermindert. Auf der Vorderseite war in den 
sagen möchte, gestattete die Strömungsrichtung | Asbestmantel ein Fenster zum Beobachten ein- 


1) R.Le Rosignol, Chemiker-Zcitung 32, 820, 1008. | 1) E. Bose, diese Zeitschr. 10, 32, 1000. 
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geschnitten. Diesem Fenster gegenüber auf der | 


Rückseite befand sich ein kleineres, mit einer 
Scheibe aus Mattglas verdecktes, um das Licht 
einer Röhrenglühlampe von 32 Kerzen in das 
Heizgefäß einfallen zu lassen. Als Heizflüssig- 
keit wurde „weißes Baumwollsamenöl“ (Cotton- 
öl) gebraucht, denn vielfache Versuche des Ver- 
fassers mit den verschiedensten Stoffen, wie 
z. B. festem Paraffin, Paraffinöl, Sesamöl, Erd- 
nußöl u. a. ergaben, daß alle diese bei 180°C 
entweder stark dampfen oder in kurzer Zeit 
sich so stark bräunen, daß sie für Dauerversuche 
ungeeignet sind. Bis gegen 300°C läßt sich 
Baumwollsamenöl gut verwenden; es rötet sich 
erst nach tagelangen Dauerversuchen und muß 
dann ersetzt werden. Die elektrische Heizung 
des Olbads wurde bewirkt durch ein Schnie- 
windtsches Widerstandsband aus Rheostatin- 
draht von 0,4 mm Starke. Das Band war 10cm 
breit und in der Form eines U in das Ölbad 
eingehängt, auf dem Boden durch eine runde 
Glasplatte und an den Wänden durch drei leicht 
federnde dünne Ringe aus Glasrohr in verschie- 
denen Höhen des Becherglases festgehalten. (Der 
Widerstand von ı m dieses Heizbands beträgt 
etwa 200 Ohm.) Durch Regulieren des Vor- 
schaltwiderstands vor der Heizleitung (220 Volt) 
konnte die Temperatur in Intervallen von Zehntel- 
grad bequem verändert werden. 

Ein Rührer aus Messingblech wurde von 
einem ziemlich schnell laufenden Elektromotor 
angetrieben und sorgte dafür, daß, wie durch 
mehrfache Messungen sichergestellt wurde, in 
allen Teilen des Ölbads die gleiche Temperatur 
herrschte. Bei den Versuchen im magnetischen 
Felde traten wegen Platzmangels in dem Becher- 
glase an die Stelle des einen breiten Rührers 
zwei schmalere, noch schneller laufende der 
gleichen Bauart. Die benutzten Thermometer 
gestatteten Zehntelgrade abzulesen, der Queck- 
silberfaden befand sich völlig in dem Ölbade. 

Zur Erzeugung des Magnetfelds diente ein 
Elektromagnet!) nach M. Th. Edelmann. 
An den Spulen waren die aus der Fig. 3 er- 
sichtlichen Polschuhe befestigt. Ihre eigenartige 
Gestalt wurde bedingt durch die Notwendigkeit, 
die Pole ganz nahe an die Kapillare in das Öl- 
bad selbst hineinzuführen. Daher wurde an jede 
der Spulen ein kurzes zylindrisches Stück Weich- 
eisen angeschraubt, an das ein breites Eisen- 
band autogen angeschweißt war. Dieses Band 
steigt senkrecht, parallel mit der Wand des 
Becherglases, in die Höhe, biegt oben um und 
taucht in das Ölbad hinab; am freien Ende des 
also gleich einem auf den Kopf gestellten U 


1) Für die freundliche Überlassung des Magneten sage 
ich Herrn Professor Dr. Zenneck auch an dieser Stelle 
meinen verbindlichsten Dank. 
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gebogenen Eisenbands ist ein konisch zulaufen- 
der Pol angeschweißt, der so gewissermaßen 
die Fortsetzung des auBerhalb des Becherglases 
befindlichen an der Spule sitzenden zylindrischen 
Weicheisenstücks bildet. Die Messung der 
magnetischen Felder wurde’ mit einer, an 
einer Wismutspirale geeichten Spule aus dünnem 
Kupferdraht nach der Induktionsmethode mit 
dem ballistischen Galvanometer vorgenommen. 


Die Zeitmessung der Durchfluß- 
geschwindigkeit durch die Kapillare geschah 
mit einer die Ablesung von Fünftelsekunden 
gestattenden Sekundenuhr (sog. Stoppuhr) der- 
art, daß die Uhr in Gang gesetzt wurde, so- 
bald die Schmelze an der oberen Marke der 
Beobachtungskugel angelangt war, und abge- 
stellt wurde, wenn die Flüssigkeit die untere 
Marke der Kugel erreicht hatte. Inzwischen 
war die Schmelze in der zur Beobachtung die- 
nenden Kugel des anderen Rohrschenkels bis 
zur oberen Marke hinaufgestiegen, und so 
konnte nach Drehung des Umschaltehahns die 
Flüssigkeit in entgegengesetzter Richtung ge- 
trieben und ihre Durchflußzeit gemessen werden. 

Die Versuche wurden so angestellt, daß die 
Schmelze zuerst vom linken nach dem rechten 
Schenkel herübergetrieben wurde, dann in um- 
gekehrter Richtung; es wurde also unter den- 
selben Verhältnissen die Ausflußzeit zunächst 
des Volumens der linken, dann das der rechten 
Kugel bestimmt. Da beide Volumina nicht 
ganz gleich waren, sind die Zeiten etwas ver- 
schieden. Damit der Poiseuillesche Strömungs- 
zustand innegehalten wurde, wurden niedrige 
Triebdrucke verwandt, bei Anisaldazin von etwa 


| 
| gem Hg, bei Azoxyanisol von etwa 20cm Hg; 
| ersteres wurde auch noch bei einem Drucke 


von 56cm Hg beobachtet. Die genauen Werte baren Magnetfelder lag zwischen 7000 und 
der Triebdrucke finden sich in den Tabellen. 8000 Gauß. Die Ausflußzeiten wurden mit und 
Es wurden unmittelbar hintereinander bei der- ohne Magnetfeld im ganzen Stabilitätsgebiet der 
selben Temperatur (nur selten um ein paar . trüben Schmelze und auch noch im Beginn des 
Zehntelgrad schwankend) und bei denselben Gebiets der isotropen klaren Flüssigkeit in Inter- 
Triebdrucken die Ausflußzeit mit und ohne vallen von einigen Graden bestimmt. Die Ta- 
Magnetfeld bestimmt. Die Stärke der erreich- - belle I gibt die Resultate für Anisaldazin wieder. 


Tabelle I. 


Anisaldazin (Stabilitätsgebiet der anisotropen Flüssigkeit 16g9—1S$1°). 


Ausfluß aus der linken Kugel 


i Ausfluß aus der rechten Kugel 

1 nn nn nn ; 
| Da a er a 

Druck Temperatur Ausflußzeiten! Magnetfeld Druck 


Temperatur ‚Ausflußzeiten! Magnetfeld 
in cm Æg | in Celsiusgraden |in Sekunden| in Gauß | in cm Ag} in Celsiusgraden in Sekunden; in Gauß 
| ee VE hls en En 


—1 


anisotropes Gebiet 


9,2 l 171,3—1700 | 393,8 | o i 9,2 | 1700 Ä 305,4 (e) 
9,2 ' 169,9—170,0 397,2 | 6878,6 9,2 | 171,2—171,6 | 3690 | 6878,6 
92 į 1750-1755 ` 403,2 | o | 9,2 | 1755 352, o 
9,4 1755—1757 3940, 65786 ; 9,4 17921757 | se 6878,6 
9.4 177,0— 173,0 415.0 o 200094 178,0 336, | o 
94 | 1780 © 454 org | 336,4 . 6878,6 
isotropes Gebiet 
9,2 i 181,0 —180,8 | 535,0 o | 9,2 180,5—181,0 ` 5 48,2 o 
9,0 IBI, | 600,0 | 6878,6 | 9,2 | 181,0 551,0 6878,6 
anisotropes Gebiet 
56,3 | 168,2 | 725 | Oo 1563 | 168,5 : 67,0 | o 
56,3 168,5—1688 720. | o I 56,3. 168,8—169,0 | 66,6 o 
56,3 | 169,0—169,2 71,2 3641,8 | 56,3 169.2— 169,5 | 66,8 5000,0 
36,3 169,9 us | 88786 56.3 169,9 066 | 68786 
55,9 171,3—1715 710 | o | 55,9 171,5 | 67,0 o 
55:9 171,6—171,8 ` 71,0 | 68786 | 55,9 | 171,8 67,4 | 6878,6 
56,5 172,2— 172,3 70,6 | o 156,5 172.3—172,5 | 66,8, o 
56,3 172,5 70,4 6878,6 56,3 | 172,5 | 66,6 | 6878,6 
56,3 | 173,5—173,8 71,0 | o 56,3 ' 173,1 67,2 o 
56,3 | 1740 71,2 6578,6 l 6863 i 1739 | 67,3 6878.6 
56,3 1753—1758 71,9 o | 563 | 1740 | 67,2 6878,6 
56,2 + 1780 74,3 | o | 56,1 | 175,8—175.9 | 68,2 o 
55,8 | 178,0 | 75,0 + 68786 | 56.2 , 1780 | 70,6 Ä o 
56,2 ! 178,0 | 74,0 | 6878,6 | 56,2 i 178,0 | 70,4 6878,6 
isotropes Gebict 
56,2 | _180,5— 180,9 101,6 o I 562 ' 180,0—180,5 j 91,6 | o 
56,2 181,0 101,0 6878,6 560 ; 180,9—181,0 95:9 | 6878,6 
| 56,2 | 18S1,0— 181,2 94,2 , 6378,6 
Tabelle II. 
p-Azoxyanisol (Stabilitätsgebiet der anisotropen Flüssigkeit 117,5 °—134,2°. 
Ausfluß aus der linken Kugel l Austluß aus der rechten Kugel 
I | 2 | 3 | 4 | I | 2 | 3 | 4 
Druck | Temperatur | Ausflußzeiten | Magnetfeld | Druck | Temperatur | Ausflußzeiten | Magnetfeld 
in cm Az in Celsiusgraden in Sekunden | in Gauß | in cm Zg :inCelsiusgraden in Sekunden | in Gauß 
anisotropes Gebiet 
20,0 ' 129,9 221,8 O i 20,0 | 129,9 213,6 O 
20,0 | 129,9 227,6 8795,2 200 | 129,9 219,6 8795.2 
20,0 | 129,9 | 224,9 | fe) | 20,0 129,9 l 215,8 O 
200 |! 129,9 | 220,6 | 8795,2 | 20,0 129,9 | 221,6 .8795,2 
20,0 | 129,9 l 235,0 | 8795,2 20,0 | 129.9 | 225,8 | 8795,2 
isotropes Gebiet 
20,4 131,8 | 253,3 i o | 20,4 i 131,8 246,2 ; re) 
20,4, 131,2 255.3 8795.2 | 20,4 | 151,5 | 247,0 ı 8795,2 
20,4 | 131,0 "250,9 o 20,4 | 131,0 | 242,0 o 
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Wie Tabelle I zeigt, ergaben diese Versuche ' Kraftlinien bei Einschaltung des Feldes, so daß 


weder bei dem Triebdruck von 9 cm noch bei 
dem von 51 cm Hg innerhalb der Fehlergrenze 
einen EinfluB des Magnetfelds auf die Aus- 
flußgeschwindigkeit, wie er von Bose im Ver- 
folg seiner Schwarmtheorie erwartet wurde. Daß 
die unregelmäßigen kleinen Differenzen der 
Ausflußzeiten mit und ohne Einschalten des 
Magnetfelds lediglich Versuchsfehlern zuzu- 
schreiben sind, zeigen die analogen kleinen 
Differenzen im isotropen Gebiete, in dem auch 
theoretisch kein Einfluß des Magnetfelds zu 
erwarten ist. 

Ein ganz entsprechendes Resultat ergaben 
die Versuche mit ?-Azoxyanisol, die in der 
folgenden Tabelle II wiedergegeben sind. 

Auch bei dieser Substanz ist kein merklicher 
Einfluß des Magnetfelds vorhanden; die Aus- 
flußzeiten vor und nach dem Einschalten des 
Feldes sind innerhalb der Fehlergrenze gleich; 
die Zahlen zeigen ein geringes kontinuierliches 
Anwachsen mit der Zeit. 


Die Erwartungen der Theorie finden sich 
also bei beiden Substanzen nicht bestätigt. Die 
Gründe hierfür sind nicht leicht anzugeben. 
Ein starker Einfluß wäre im Sinne der Bose- 
schen Theorie bei einem transversalen Magnet- 
felde, wie es hier verwandt wurde, allerdings 
nur bei einer paramagnetischen Substanz zu 
erwarten, da nur bei einer solchen im Magnet- 
felde die Schwarmachsen sich senkrecht zur 
Stromrichtung und zur Kapillarachse stellen und 
so reibungserhöhend wirken würden; bei einer 
diamagnetischen Substanz wäre nur ein ge- 
ringerer Einfluß vorauszusehen, da die Schwarm- 
achsen nur stärker in ihre auch an und für 
sich schon vorhandene Vorzugsrichtung der 
Strömungsrichtung eingestellt werden würden. 
Messungen über die Magnetisierungskoeffizienten 
der anisotropen Flüssigkeiten liegen noch nicht 
vor. Nach den Darlegungen Boses!) wäre 
allerdings auf Grund seiner Schwarmtheorie für 
para- und diamagnetische anisotrope Flüssigkeiten 
insofern ein verschiedenes optisches Verhalten 
zu erwarten, als erstere im Magnetfelde eine 
Aufklärung auch senkrecht zu den Kraftlinien, 
ähnlich wie parallel den Kraftlinien, zeigen 
sollten, während bei den letzteren die Klärung 
parallel und senkrecht zu den Kraftlinien stark 
verschieden und zwar senkrecht dazu sehr viel 
geringer sein sollte, sogar eine Verringerung 
der Durchsichtigkeit eintreten könnte. Nun be- 
obachtete zwar Herr H. v. Wartenberg”) bei 
b-Azoxyanisol (und ebenso bei $-Azoxyphenetol) 
eine deutliche Verdunklung senkrecht zu den 


1) Diese Zeitschr, 12, 60, 1911. 
2) H. v. Wartenberg, loc. cit. 


es nahe läge, wenigstens beim P-Azoxyanisol 
(Anisaldazin wurde von v. Wartenberg nicht 
untersucht, verhält sich aber nach Herrn 
Maugin!) ganz wie Azoxyphenetol) auf Dia- 
magnetismus zu schließen: Dieser Schluß wird 
jedoch dadurch unsicher gemacht, daß beim 
Azoxyanisol nach Beobachtungen Maugins dies 
Verhalten stark durch kapillare Richtkräfte be- 
einflußt wird, die nur durch sehr sorgfältige 
Reinigung der Gefäße vermieden werden könne. 
Einen geringen Einfluß aber hätte man selbst 
bei Diamagnetismus der Substanzen erwarten 
sollen. 

In Rücksicht zu ziehen ist ferner, daß so- 
wohl nach den Beobachtungen Boses, Leh- 
manns und Mauguins die unmittelbar der 
Wandung anliegenden Molekülschichten durch 
kapillare Kräfte gerichtet und sehr fest gehalten 
werden. In der engen Kapillare würden diese 
Kräfte die Wirkung des Magnetfelds zum Teil 
paralysieren. Sie könnten aber doch nicht eine 
Richtung der Schwarmachsen in dem ganzen 
strömenden Flüssigkeitsfaden verhindern. So 
scheinen diese Versuche also schwer mit der 
Boseschen Theorie vereinbar, wenn man die 
Länge der Schwarmachsen so groß annimmt, 
wie dies zur Erklärung der Boseschen Ver- 
suche über die Druckabhängigkeit der Aus- 
flußzeiten notwendig ist. Daß molekülartige 
Gebilde bei den anisotropen Flüssigkeiten durch 
ein Magnetfeld gerichtet werden, kann nach 
den optischen Versuchen nicht bezweifelt werden. 
Die Ergebnisse der hier geschilderten Versuche 
würden damit nicht im Widerspruche stehen, 
wenn diese Boseschen Schwärme sehr viel 
kleiner wären als bisher angenommen, kleiner 
wenigstens gegen den Durchmesser der ver- 
wandten Kapillaren. Dann müßte man freilich 
für die Boseschen Versuche über die Druck- 
abhängigkeit der Viskosität nach einer anderen 
Erklärung suchen. 

Diese noch auf Anregung von Professor 
E. Bose unternommenen Versuche wurden unter 
Leitung von Herrn Prof. F. Krüger ausgeführt, 
für dessen Ratschläge ich auch an dieser Stelle 
meinen besten Dank sagen möchte. 


1) Ch. Mauguin, loc. cit. 
Danzig-Langfuhr, Physikal.-chemisches 
Laboratorium der Technischen Hochschule. 
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Über die Viskosität der anisotropen on 
keiten. 


Von F. Krüger. 


Aus seiner Schwarmtheorie der anisotropen 
Flüssigkeiten zog E. Bose!) bekanntlich den 
Schluß, daß die Verschiedenheit der Ausfluß- 
zeiten im anisotropen und isotropen Gebiete, 
welche unmittelbar vor und hinter dem Klarungs- 
punkte besonders groß ist, bei Verwendung 
hinreichend enger Kapillaren mit steigendem 
Druck mehr und mehr verschwinden müßte, 
da bei stark turbulenter Strömung in der 
engen Kapillare die Schwärme zerrissen würden, 
und so die Zähigkeit der für das isotrope 
Gebiet charakteristischen sich näherte. Er 
fand diese Folgerung am Anisaldazin aufs beste 
bestätigt; die aus seiner Arbeit entnommene 
nachstehende Fig. ı gibt seine Beobachtungen 
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Fig. 1. 


der Druck ist dabei in mm 
Die Ausflußzeit beim Vis- 
kositätsmaximum, also beim Klärungspunkte, 
ist gleich 100 gesetzt. Die Kurven der ver- 
schiedenen Reihen sind dann so aufeinander ge- 
legt, daß der Klärungspunkt bei der gleichen 
Abszisse liegt. Bei Rohr 3 liegt die Grenze des 
Poiseuilleschen Zustandes bei einem Druck 
von etwa 30 mm Hg; bei 60 mm Hg war der 
hydraulische Strömungszustand stabil. Rohr 4 


graphisch wieder; 
Hg angenommen. 


ı) E. Bose, diese Zeitschr. 10, 32, 1909. 
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war weiter und kürzer, so daß in ihm schon 
bei niedrigeren Drucken der letztere Strömungs- 
zustand auftrat. 


Die Bündigkeit der aus der Übereinstimmung 
von Theorie und Experiment von Bose ge- 
zogenen Schlüsse wurden allerdings stark er- 
schüttert, als Fr. A. Willers!) auf Veranlassung 
von Bose in derselben Weise die Viskosität von 
Emulsionen untersuchte und fand, daß auch 
bei ihnen eine ganz entsprechende Druck- 
abhängigkeit der Ausflußgeschwindigkeit vor- 
handen war, daß also „auf Grund des Viskosi- 
tätsverlaufs keinerlei Entscheidung zwischen den 
verschiedenen Theorien der anisotropen Flüssig- 
keiten möglich ist“. Willers stellte seine Ver- 
suche an Emulsionen von Isobuttersäure— Wasser 
an, die kritische Temperatur dieser Gemische 
liegt bei 21°— 22°. Die von Willers gewählte 
Art der graphischen Darstellung ist eine andere 
als die oben angegebene von Bose: er trug 


die Werte von log r als Abszissen (T = Aus- 


fluBzeit) und von log? (p = Triebdruck) als Ordi- 
naten auf. Um seine Resultate mit den Boseschen 
besser vergleichbar zu machen, hat Herr M. W. 
Neufeld auf meine Veranlassung diese Werte 
auf die p- und T-Werte selbst umgerechnet, 
und sie dann ganz in derselben Weise auf- 
getragen wie Bose. Die nachstehende Fig. 2 


Jsobul‘ersäure -Wosser 
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gibt diese Verhältnisse wieder. Die Analogie 
mit den Kurven von Bose springt ins Auge; 
auch hier wird mit zunehmendem Druck, also 
zunehmender Turbulenz, der Unterschied zwischen 
der Viskosität im ungeklärten und im geklärten 
Gebiete kleiner und kleiner, der Sprung beim 
Klärungspunkte verschwindet mehr und mehr. 

Der Verlauf der Kurven von Willers an 
den Emulsionen vor dem kritischen Punkte zeigt 
die weitgehendste Analogie mit den Kurven der 
anisotropen Flüssigkeiten vor deren Klärungs- 
punkte; hinter demselben jedoch scheint ein 
charaktcristischer Unterschied vorhanden zu sein. 
Die Kurven der Isobuttersaure— Wasser— Emul- 
sionen zeigen sowohl vor wie hinter dem Klä- 


1) Fr. A. Willers, diese Zeitschr. 10, 244, 1000. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


652 Krüger, Viskosität anisotroper Flüssigkeiten. 


rungspunkte dieselbe Art der Druckabhängigkeit, 
während Bose bei anisotropen Flüssigkeiten jen- 
seits des Klärungspunktes durch die beobachteten 
Punkte nur eine Kurve legte, was also Druck- 
unabhängigkeit bedeutet; nach seiner Theorie 
ist ja allerdings eine Druckabhängigkeit, wie sie 
das anisotrope Gebiet zeigt, im isotropen Gebiet 
ausgeschlossen. Nun hat jedoch Herr M. W. 
Neufeld?!) für Anisaldazin und P-Azoxyanisol 
durch sorgfältige Messungen gefunden, daß auch 
im isotropen Gebiete tatsächlich eine analoge 
Druckabhängigkeit vorhanden ist, wie im an- 
isotropen Gebiete. Die folgende Fig. 3 zeigt 
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dies z. B. bei Anisaldazin in einer Kapillare von 
0,17 mm innerem Durchmesser. Bei den beiden 
Drucken von 136cm und 816 cm Wasser ist 
sowohl vor wie nach dem Klärungspunkte eine 
starke Druckabhängigkeit der Viskosität zu be- 
obachten. Andere Versuche mit Anisaldazin bei 
groBeren Kapillarweiten, und ebenso entsprechende 
Versuche an #-Azoxyanisol bei verschiedenen 
Kapillarweiten ergaben ganz analoge Resultate; 
stets waren auch jenseits des Klärungspunktes 
getrennte und verschieden geneigte Kurvenzüge 
vorhanden. Es zeigt sich allerdings gelegent- 
lich, daß, offenbar infolge von Versuchsfehlern, 
einmal eine Kurve aus der Reihenfolge heraus- 
fällt, aber es kann kein Zweifel darüber be- 
stehen, daß auch im isotropen Gebiete mit zu- 
nehmendem Druck die Neigung der Viskositäts- 
kurven gegen die Temperaturabszissenachse 
geringer wird. Diese Druckabhängigkeit im iso- 
tropen Gebiete zeigen nun auch die Beobach- 


1) M.W. Neufeld, Dr.-Ing.-Dissertation, Danzig 1913. 
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tungen von Bose selbst, wenn man die zu einem 
und demselben Druck gehörigen Punkte ver- 
bindet. Man bekommt auch dann hier ver- 
schieden geneigte Kurvenzüge. Bose hat auf 
diesen Kurventeil im isotropen Gebiet, für den 
er auch nur wenige Punkte beobachtete, weiter 
kein Gewicht gelegt, die ja nicht großen Diffe- 
renzen offenbar auf Versuchsfehler geschoben 
und so eine einzige Kurve durch die Punkte 
gezogen. Er konnte von seiner Vorstellung aus- 
gehend ja auch im isotropen Gebiet keinerlei 
Druckabhängigkeit der Viskositätskurven er- 
warten. 

Durch diese Beobachtungen Neufelds wird 
nun aber die Analogie zwischen den anisotropen 
Flüssigkeiten und den Emulsionen in bezug auf 
die Druckabhängigkeit der Viskosität eine voll- 
kommene. Es scheint daher der Schluß kaum 
vermeidlich, daß beiden eine gemeinsame Ur- 
sache zugrunde liegt. Auf die Emulsionen aber 
ist eine Erklärung, wie sie Bose für die an- 
isotropen Flüssigkeiten gegeben hat, nicht an- 
wendbar, denn in den Emulsionen gibt es keine 
Schwärme, die durch eine stark turbulente 
Strömung zerstört werden könnten. Seine Er- 
klärung versagt aber auch bei den anisotropen 
Flüssigkeiten im isotropen Gebiete, da auch hier 
keine Schwärme existieren. 

Man wird daher dazu geführt, nach einer 
anderen Erklärung zu suchen. Eine spezielle 
Molekularstruktur wird dabei kaum heran- 
gezogen werden dürfen, denn diese ist bei den 
anisotropen Flüssigkeiten und den Emulsionen 
weitgehend verschieden. Die Gemeinsamkeit 
derselben Erscheinung bei sonst so verschieden- 
artigen Flüssigkeiten legt ferner die Vermutung 
nahe, daß es sich hier um eine ganz allgemeine 
hydrodynamische Eigentümlichkeit handelt. 

Nun läßt sich in der Tat zeigen, daß diese 
Druckabhängigkeit der Viskosität allen Flüssig- 
keiten zukommt; wir müssen zu diesem Zwecke 
die Resultate der neueren Arbeiten von Herrn 
W. Sorkau!) über die Turbulenzreibung der 
Flüssigkeiten und über den Einfluß der Tem- 
peratur auf dieselbe zur Erklärung heranziehen. 

Herr Sorkau fand in seinen sorgfältigen 
und ausgedehnten Untersuchungen verschiedene 
Gebiete der Turbulenz, die er als Turbulenz I., 
Il. und III. Art bezeichnete. Für die mit II be- 
zeichnete Turbulenz wies jedoch Herr Mie?) 
überzeugend nach, daß es sich bei ihr nicht um 
einen besonderen Strömungszustand, sondern um 
ein instabiles Übergangsgebiet, um ein Hin- und 
Herspringen zwischen der Turbulenz I und zwi- 
schen Turbulenz III in der Bezeichnungsweise von 


1) W. Sorkau, diese Zeitschr. 12, 582, ıgı1; 18, 
805, 1912, 
2) G. Mie, diese Zeitschr. 14, 93, 1913. 
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Sorkau handelte. In Wirklichkeit sind also nur 
zwei Arten von Turbulenz zu unterscheiden. Von 
ihnen ist die Turbulenz erster Art die gewöhn- 
lich beobachtete Reynoldssche, die Turbulenz 
zweiter Art tritt erst bei höheren Drucken auf 
und ist von der der ersteren Art in dem ganzen 
Charakter der Strömung wesentlich verschieden: 
bei ihr schießt der ganze Flüssigkeitsfaden wie 
ein starrer Körper durch die Kapillare, an deren 
Wand nur eine sehr dünne Schicht von Flussig- 
keit unbeweglich haftet. Beide Turbulenzarten 
unterscheiden sich ferner wesentlich — und das 
kommt für unsere Betrachtungen in Frage — 
in der Art der Temperaturabhängigkeit der Vis- 
kositat. Bei der Turbulenz erster Art nimmt 
bekanntlich die Viskosität mit steigender Tem- 
peratur ab, und zwar, wie Herr Sorkau fand, 
bei den verschiedensten Flüssigkeiten in sehr 
nahe gleichem Maße, während für den Poli- 
seuilleschen Strömungszustand der Temperatur- 
koeffizient der Viskositat für jede Substanz 
charakteristisch ist. Im auffallenden Gegensatze 
zu dieser Turbulenz erster Art zeigt die der 
zweiten Art eine fast verschwindend geringe 
Temperaturabhängigkeit der Viskosität, eine so 
geringe, daß Herr Sorkau sie gleich Null setzen 
zu können glaubte. Wie neuerdings die Herren 
Cl. Schaefer und G. Frankenberg!) zeigten, 
ist sie allerdings nicht genau gleich Null, son- 
dern die Viskosität in diesem Gebiete hat einen 
kleinen, und zwar positiven, Temperaturkoeffi- 
zienten. Dieser sehr kleine positive Wert kommt 
jedoch für unsere Betrachtungen nicht in Frage, 
für sie ıst es nur wesentlich, daß die Viskosität 
ım Gebiet der Turbulenz erster Art eine starke 
Abnahme mit steigender Temperatur zeigt, 
während sie im Gebiet der Turbulenz zweiter 
Art von der Temperatur so gut wie unabhängig 
ist. Da man nun mit steigendem Triebdrucke 
von der Turbulenz erster Art durch das in- 
stabile Zwischengebiet hindurch zu der Turbulenz 
zweiter Art kommt, so gelangt man damit gleich- 
zeitig von einer mit steigender Temperatur 
sinkenden zu einer von ihr unabhängigen Vis- 
kosität. 

Herr Sorkau bestimmte für Athylazetat, 
Chloroform und Azeton bei konstanter Tem- 
peratur die Ausflußzeiten bei verschiedenen 
Drucken zwischen etwa 2,7—0,1 kg/qcm in 
kleinen Intervallen. Diese Ausflußzeit-Druck- 
Kurven wurden bei verschiedenen Temperaturen, 
bei Äthylazetat bei acht verschiedenen Tempe- 
raturen zwischen 7° und 40°, bei Chloroform 
bei vier verschiedenen Temperaturen zwischen 
6° und 20° aufgenommen. Um diese Zahlen 


1) Cl. Schaefer und G. Frankenberg, diee 
Zeitschr. 14, So, 1913. 
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für unsere Zwecke nutzbar zu machen, und in 
dem oben verwandten AusfluBzeit-Temperatur- 
Diagramm zu zeichnen, bestimmte Herr Neu- 
feld aus den Sorkauschen Zahlen die zu einem 
bestimmten Drucke bei verschiedener Tempe- 
ratur gehörigen Ausflußzeiten auf graphischem 
Wege. So wurden die Isobaren bei Äthyl- 
azetat für die fünf Drucke 0,25, 0,80, 1,40, 2,0 
und 2,6 kg/qcm und bei Chloroform für die 
Drucke 1,1, 1,90, 2,25 und 2,60 kg/qcm er- 
halten. Diese wurden dann wie früher in 
einem Diagramm, dessen Abszisse’ die Tempe- 
ratur und dessen Ordinate die Viskosität bzw. 
die AusfluBzeit war, dargestellt, indem die Werte 
der größten AusfluBzeit, d. h. der tiefsten Tem- 
peratur bei allen Drucken gleich Ioo gesetzt 
wurden. So ergaben sich für Athylazetat die 
Kurven der nachstehenden Fig. 4 und für 
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Chloroform die Kurven der Fig. 5. Dieser Ver- 
lauf der Viskositats-Temperatur-Kurven entspricht 
nun völlig den im isotropen Gebiet, oberhalb 
des Klärungspunktes bei den anisotropen Flüssig- 
keiten, sowie bei den Emulsionen oberhalb ıhrer 
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kritischen Temperatur beobachteten. Er ist also ; punkte ein Ansteigen der Viskosität von den 
typisch für alle Flüssigkeiten, und erklärt sich | niedrigen Werten im anisotropen zu den höheren 
daraus, daß bei niederen Drucken die stark ' im isotropen Gebiete eintritt. Bei manchen an- 
von der Temperatur abhängige Viskosität der isotropen Flüssigkeiten ist freilich das Stabilitats- 
Turbulenz erster Art gemessen wird, die mit , gebiet der anisotropen Schmelze sehr klein, so 
steigendem Druck allmählich in die von der , daß die Viskosität nur eine kurze Strecke un- 
Temperatur so gut wie unabhängige Viskosität | mittelbar vor dem Klärungspunkte gemessen 
der Turbulenz zweiter Art übergeht. Daß in : werden kann, bei weiterer Erniedrigung der 
Fig. 4 die nahe nebeneinanderliegenden Kurven |. Temperatur tritt schon Kristallisation ein. Ein 
I und II und in Fig. 5 die Kurven IlI und IV ; Ansteigen der Viskosität mit sinkender Tempe- 
ihre Reihenfolge vertauscht haben, liegt teils an | ratur kann dann unter ungünstigen Umständen 
Beobachtungsfehlern, teils an der Labilität des | also nicht mehr beobachtet werden. Daß aber 
berührten Gebiets. | auch bei diesen anisotropen Flüssigkeiten ein 
Damit haben wir nun auch den Schlüssel solches vorhanden ist und nur durch das Er- 
für die Erklärung der Druckabhängigkeit der | starren verdeckt wird, kann nicht zweifelhaft 
Viskosität der anisotropen Flüssigkeiten für das | sein. Die Kurve der Fig. 5 kann also für die 
anisotrope Gebiet vor dem Klärungspunkte und_: Viskosität der anisotropen Flüssigkeiten ganz 
ebenso der Emulsionen vor ihrem kritischen | allgemein als typisch angesehen werden. 
Punkte gefunden. Das typische Kurvenbild für Gehen wir nun im anisotropen Gebiete vor 
die Viskositaten der anisotropen Flüssigkeiten , dem Klarungspunkte von niederen zu höheren 
ım Ausflußzeit-Temperatur-Diagramm für einen | Drucken über, so müssen wir auch hier all- 
bestimmten mittleren Druck zeigt die Fig.6. Ein | mählich von der Turbulenz erster Art zu der 
Turbulenz zweiter Art gelangen und damit von 
einer stärkeren Temperaturabhängigkeit der 
Viskosität zu einer Temperaturunabhängigkeit 
derselben. Graphisch wird dies natürlich so 
aussehen, daß die bei niederen Drucken stark 
geneigten Ausflußzeitkurven mit steigenden 
Drucken mehr und mehr horizontal werden. 
Der Verlauf der verschiedenen Isobaren bei 
steigenden Triebdrucken wird also etwa so aus- 
sehen, wie es an der nachstehenden Fig. 7 


Ausflunzeit . 


) 
| 

anisotrop l 1sofrop 
| 


Ausflunzen 


Klarungspunkt Temperstur 
Fig. 6. 


solches ergibt z.B. das von Herrn R.Schenck!) 
untersuchte Azoxyanisolphenetol, ferner auch das 
von Herrn Neufeld?) untersuchte p-Azoxyanisol 
und viele andere. Diese Kurven zeigen also 
auch im anısotropen Gebiete eine starke Ab- 
nahme der Viskosität mit der Temperatur, wie 
wir sie auch für alle anderen Flüssigkeiten 
kennen, und wie sie für die Turbulenz erster 
Art, also für niedrige bzw. mittlere Drucke 
charakteristisch ist. Beim Klärungspunkt gehen 
nun die Kurven der anisotropen und der iso- 
tropen Phase nicht unstetig ineinander über, 
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schematisch wiedergegeben wird. Das Horizon- 
talwerden der Viskositätskurven hat natürlich 
eine Hebung der Krümmungsstelle kurz vor dem 
Klarungspunkte zur Folge und führt so eine 
sondern durch einen stetigen Kurvenverlauf, so | Ernicdrigung des Viskositätssprungs beim Klä- 
daß natürlich unmittelbar vor dem Klärungs- | rungspunkte herbei. 

= = Ses Ä Es hat sich uns also eine neue Erklärung 
IR. Schenck, Kristallinische Flüssigkeiten und für den von Bose zuerst aufgefundenen Druck- 
Nüssige Kristalle, S. 102, Fig. 29. Leipzig, W. Engelmann, einfluß auf die Viskosität der anisotropen Flüs- 


1905. ae REN u 
2: M.W. Neufeld, Dr.-Ing.-Dissertation, Danzig 1913. | sigkeiten und natürlich ebenso der von Willers 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


untersuchten Emulsionen ergeben als eine ein- 
fache konsequente Schlußfolgerung aus der von 
Herrn Sorkau festgestellten, für alle Flüssig- 
keiten geltenden Verschiedenartigkeit des Tempe- 
raturkoeffizienten der Viskosität im Gebiet der 
Turbulenz erster und zweiter Art. Der beson- 
dere Molekularzustand der anisotropen Flüssig- 
keiten spielt also hierbei keine Rolle. 

Im Lichte dieser Erklärung wird nun auch 
das negative Ergebnis der Versuche des Herrn 
M.W.Neufeld in dervorstehenden Arbeit (S.646) 
über den Einfluß eines Magnetfelds auf die 
Ausflußzeit anisotroper Flüssigkeiten aus engen 
Kapillaren verständlich. Bose hatte einen der- 
artigen Einfluß erwartet auf Grund seiner Ver- 
suche uber den Druckeinfluß auf die Ausfluß- 
zeit und seiner theoretischen Deutung derselben. 
Aus diesen Versuchen mußte er schließen, daß 
die Länge der Schwarmachsen mit dem Durch- 
messer seiner Kapillaren vergleichbar sei. Da 
nun dieser DruckeinfluB in Wirklichkeit einen 
ganz anderen Grund hat als der von Bose an- 
genommene, so gestattet er auch keinen Schluß 
auf die Größe der Schwärme. Sowohl der Ein- 
fluB des Drucks auf die Viskosität, wie das 
Fehlen der Einwirkung eines Magnetfelds sind 
miteinander vereinbar, wenn man nur die Länge 
der Schwarmachsen als klein im Vergleich mit 
dem Kapillardurchmesser ansieht. Eine Länge 
der Schwarmachsen von etwa !/,99, mm ist aber 
im übrigen mit der Boseschen Schwarmtheorie 
durchaus vereinbar. 

Auch von Herrn M. W. Neufeld!) auf 
meine Veranlassung angestellte Versuche über 
die Abhängigkeit des Druckeinflusses von der 
Kapillarweite finden nun ihre Aufklärung. Ich 
hatte auf Grund der Boseschen Theorie des 
Druckeinflusses geschlossen, daß dieser ver- 
schwinden müßte, wenn man so weite Kapil- 
laren verwenden würde, daß die Schwarmachsen 
klein gegen den Kapillardurchmesser würden, 
da dann die Lage der Schwärme in der Kapil- 
lare unbeeinfluBt und also ohne Wirkung auf 
die Reibung werden müßte. Herr Neufeld 
untersuchte die Druckabhängigkeit in Kapillaren 
verschiedener Weite bis zu einem inneren Durch- 
messer von 0,32 mm, erhielt aber auch dann noch 
den charakteristischen Einfluß des Drucks auf 
die Viskositätskurven. Mit der Boseschen Er- 
klarung sind diese Versuche nicht wohl verein- 
bar, da die Schwärme nach allem, was wir sonst 
wissen, nicht so groß sein können. Nach der 
oben gegebenen Theorie aber war das Ergebnis 
zu erwarten, da die Kapillarweite nach ihr keinen 
Einfluß haben kann. 


1) M. W. Neufeld, Dr.-Ing.-Dissertation, Danzig 
1913. . 
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Die von Bose auf Grund seiner Schwarm- 
theorie gefundene Druckabhangigkeit der Vis- 
kositatskurven der anisotropen Flussigkeiten ist 
also nicht als eine Bestatigung seiner Theorie 
aufzufassen, wie das auch schon Fr. A. Willers 
(loc. cit.) im Einverständnis mit Bose auf Grund 
seiner Versuche an Emulsionen ausgesprochen hat. 
Natürlich darf man nun nicht umgekehrt aus dem 
Versagen der BoseschenErklärung für die Druck- 
abhängigkeit einen Schluß gegen seine Schwarm- 
theorie überhaupt ziehen. Diese bleibt immer 
noch die einzige, die im Rahmen der bewährten 
molekularen Theorien ein plausibles und in vieler 
Richtung befriedigendes Bild der auffallenden 
Erscheinungen bei den anisotropen Flüssigkeiten 
gibt, wie das auch Herr Nernst!) mit großer 
Klarheit dargelegt hat. Nur die Größe der 
Schwärme ist geringer anzunehmen, als sie 
Bose auf Grund seiner Erklärung der Druck- 
abhangigkeit der Viskositatskurven schätzen 
mußte. Den hier geführten Nachweis dieser 
Druckabhängigkeit der Viskositätskurven der 
anisotropen Flüssigkeiten als einer allgemeinen 
Eigenschaft aller Flüssigkeiten konnte Bose 
nicht geben, da zu seiner Zeit die Arbeiten des 
Herrn Sorkau, die erst die Basıs für die neue 
Erklärung lieferten, noch nicht erschienen waren. 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektroch. 16, 702, 1910; 
Theoretische Chemie, S. 667, 7. Aufl., Stuttgart 1913. 

Danzig-Langfuhr, Physikalisch-chemisches 
Laboratorium der Technischen Hochschule. 
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Die Ablenkung der Rubidiumstrahlen 
im magnetischen Felde. 


Von Karl Bergwitz. 


Henriot und Vavon!) haben gezeigt, daß 
die von einem Kaliumsalz ausgehenden Strahlen 
in einem magnetischen Felde eine Ablenkung 
derart erfahren, wie sie die ß-Strahlen radio- 
aktiver Stoffe unter gleichen Umständen zeigen. 
Aus diesen Versuchen und denen von Norman 
Campbell?) über die Einwirkung elektrischer 
Kräfte auf die Kaliumstrahlen muß geschlossen 
werden, daß man es ın der Tat mit einer 
wahren $-Aktivität bei dem Kalıum und seinen 
Salzen zu tun hat. 

Bekanntlich zeigt auch das Rubidium nebst 
seinen Salzen nach Versuchen Campbells und 
Woods?) eine Aktivität, die sich in einer sehr 


1) E. Henriot u. G.Vavon, C. R. 149, 30, 1909. 
2; Norman Campbell, Proc. Cambr. Phil. Soc. 14, 
Pt. 2, 211, 1907. 

3) Norman Campbell u. A. Wood, Proc. Cambr. 
Phil. Soc. 14, Pt. 1, 15, 1906. 
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leicht absorbierbaren Strahlung auBert. Man 
konnte beim Rubidium zweifelhaft sein, ob man 
es in diesem Falle nicht mit einer langsamen 
a-Strahlung zu tun hat. Es wurde hierfiir ge- 
rade die starke Absorbierbarkeit der Strahlen 
sprechen. Deshalb schien es mir von Interesse, 
auch an den Rubidiumstrahlen den Einfluß des 
magnetischen Feldes festzustellen. 

Die angewandte Methode ist ähnlich der 
von Henriot gewählten. Auf dem Halse eines 
Wulfschen Zweifadenelektrometers (Fig. ı) ist 


x 
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+ 


Fig. ı. 


ein Kasten ACDF aus Zinkblech aufgeschraubt, 
der in zwei Teile ABEF und BCED geteilt 
ist. Die Lange AC beträgt 14cm, die Lange BC 
4 cm, die Höhe 18 cm und die Breite ıo cm. 
In der ersten Abteilung der Ionisationskammer 
befindet sich der Zerstreuungsstab Z, der gegen 
die leitende Wandung der Kammer durch den 
Bernsteinpfropfen Be isoliert an seinem unteren 
Ende die metallisch bestäubten Quarzfäden 
tragt. 
eine bestimmte Anfangsspannung aufgeladen. 

"“ In der Kammer BCED liegt auf der Grund- 
fläche eine Schicht von 20 g RbCI(S). Als 


Mit Hilfe des Kontaktes A wird Z auf | 


Diaphragma BE wurde der leichten Absorbier- ` 


barkeit der Rubidiumstrahlen wegen feinstes 
Zigarettenpapier gewählt. Das geerdete Elektro- 
meter nebst lonisationskammer waren in der 
Weise, wie es Fig. ı erkennen läßt, zwischen 
die Polschuhe (MMMM) eines großen Elektro- 


homogenen Feldes im Bereich der Strahlen des 
Rubidiums bot. 

Die Ausführung der Versuche war folgende: 
Zunächst wurde der Normalverlust der Spannung 
für 9 Stunden bei Anwesenheit des Rubidium- 
salzes in der hinteren Kammer festgestellt, so- 
dann der Elektromagnet erregt, abermals der 
Spannungsverlust in 9 Stunden festgestellt, der 
Magnet ausgeschaltet, wieder der neunstündige 
Normalverlust abgelesen und dann bei umge- 
kehrtem Magnetfelde ebenfalls nach 9 Stunden 
die Spannungsabnahme gemessen. Als Anfangs- 
spannung wurden immer 250 Volt gewählt. 

Um einen Schluß auf die Weichheit der 
Strahlen machen zu ‚können, wiederholte ich 
dieselbe Messungsreihe für verschiedene magne- 
tische Feldstärken, indem die den Magneten er- 
regenden Stromstärken passend geändert wurden. 

Eine Übersicht der Resultate der angestellten 
Versuche zeigt Tabelle ı. Die erste Zahlenreihe 
enthält die Stromstärken im Magneten, die 
zweite die Normalverluste, die dritte und vierte 
die Abnahme der Spannungen bei entgegen- 
gesetzten Magnetfeldern, die fünfte und sechste 
die Differenzen von 3 gegen 2 und 4 gegen 2. 
Die Werte der Normalverluste sind die Mittel 
aus den entsprechenden Normalverlusten vor 
und nach der Messung im Magnetfelde Die 
Ionisierung, die in der Kammer auftrat, wenn 
kein Rubidiumsalz in der Vorkammer sich be- 
fand, betrug bei nicht erregtem Magneten 28,4 
und bei erregtem Magneten 26,8 Skalenteile. 


Tabelle ı. 
— = - 
I | 2 3 4 5 9 
64 A 41,4 | 449 361 | +35- — 53 
1,02 4 42,1 50,8 35,1 + 3,7 — 7,0 
19 A 41,0 | 47,8 i 30,6 + 6,8 | —10,4 
2,8 A | 41,2 | 41,0 | 29.9 + 0,2 | —12,3 
4,5 A 41,6 29,6 261. —ı2 | -ı55 


Die Zahlen unter 3 entsprechen einer der- 
artigen Richtung des Magnetfeldes, daß nega- 
tive von Rubidium ausstrahlende Elektronen ın 
die Ionisierungskammer gelenkt werden, wäh- 
rend Spalte 4 sich auf die entgegengesetzte 
Feldrichtung bezieht. Demnach charakterisieren 
sich die Rubidiumstrahlen als 3-Strahlen. 

Die Tabelle läßt dann weiter erkennen, daß 
bei zunehmender magnetischer Feldstärke die 
Ionisierung in dem Raum ABEF durch die ein- 
dringende f-Strahlung zunächst gesteigert wird, 
bei 1,02 A ein Maximum erreicht und bei 4,5 A 
unter den Betrag herabsinkt, den sie ohne Wir- 
kung des Magnetfeldes hatte. In diesem letzten 
Felde werden offenbar die schräg austretenden 


© Strahlen des Rubidiums so stark gekrümmt, 
magneten (Ma) gebracht, der den Vorzug eines . 


daß sie das Diaphragma größtenteils nicht 
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mehr treffen, wie auch daraus hervorgeht, daB 
jetzt dieselbe Jonisierung wie ohne Rubidiumsalz 
beobachtet wurde. 

In den Kurven der Fig. 2 sind die Resul- 


Scal. Teile 


Fig. 2. 


tate nochmals zusammengestellt worden. Die 
durch Punkte markierte Kurve zeigt die Zu- 
nahme der Ionisation in der Zerstreuungskammer 
für den Fall, daB die Rubidiumstrahlen hinein- 
gebogen werden, die durch Kreuze bezeichnete 
Gerade die Abnahme der lonisation im ent- 
gegengesetzten Falle. Man erkennt aus der 
oberen Kurve, wie mit wachsendem Kraftfelde 
die Ionisation in der Kammer steigt, bei 1.3 A 
ein Maximum erreicht und dann wieder fallt. 
Die maximale Zunahme des Sattigungsstroms 
betragt 20,6 Proz. 

Eine Fehlerquelle der Methode liegt in der 
Einwirkung des Magnetfeldes auf die Ionisation 
in dem MeBkondensator. Sowohl die durch die 
allverbreitete y-Strahlung sowie durch die $-Strah- 
lung des Rubidiums erregten Sekundärstrahlen 
erfahren nämlich ebenfalls eine Bahnveränderung 
im Magnetfelde. Die erste Einwirkung ist eine 
geringe, die zweite dagegen beträchtlicher, jedoch 
wird hierdurch weder die Tatsache noch der 
Sinn der magnetischen Ablenkung der Rubidium- 
strahlen in Frage gestellt. 

Die beschriebenen Versuche beweisen, daß 
die Strahlung des Rubidiums denselben Cha- 
rakter wie die des Kaliums hat, nämlich eine 
8-Strahlung ist. Hiermit stimmt überein, daß 
eine a-Strahlung des Rubidiums auch durch 
andere Mittel, durch Szintillation oder durch 
Wärmeeffekte, nach Büchner!) und Henriot?) 
nicht nachweisbar ist. 

Die angewandte Methode läßt eine Berech- 
nung der Geschwindigkeit der 8-Strahlen des 
Rubidiums so ohne weiteres nicht zu. Um nun 
aber ein Urteil über die Geschwindigkeit der 
Rubidium-$-Strahlen zu gewinnen, wurde die 
Jonisierung der Kammer bei geänderten Magnct- 
feldern gemessen, während ein älteres Präparat 
von Radioblei, das mir Herr Professor Giesel 


ı) Büchner, Le Radium 9, 224, 1912. 
2) Henriot, C. R. 152, 1384, 1911. 
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gütigst zur Verfügung stellte, in der Vorkammer 
sich befand. Es wurden in diesem Falle die 
Zeiten bestimmt, die verstrichen, bis die Span- 
nung im lonisationsraum um 25 Skalenteile ge- 
sunken war. Der normale Spannungsverlust 
bei Anwesenheit des Radiobleipraparats in der 
Vorkammer erfolgte in 132,1 Sekunden. Die 


| gefundenen Resultate sind in der Tabelle 2 zu- 


| 
| 


| 


sammengestellt. In Spalte 1 stehen die den 
Magneten erregenden Stromstärken, in 2. die 
Zeiten, in denen die Spannung im MeBkonden- 
sator um 25 Skalenteile sank, bei so erregtem 
Magneten, daß die 3-Strahlen des Präparats in 
den MeBraum gebogen werden, in 3 die Zeiten 
des Abfalls der Spannung bei entgegengesetztem 
Magnetfelde, in 4 die Differenz von 2 gegen 
die Zeit des Normalverlustes und in 5 die von 
3 gegen die gleiche Größe. 


Tabelle 2. 
I | 2 | u ee 
_ | _ Is. 3 Be N; 4 ade: 5 
0,98 A | 92,1 ! 227, 5 ns | g 40,1 | 95:5 
1424 | 85,0 261,4 47,1 129.3 
1,60 4 84,1 | 292,2 48,0 160,2 
1,80 A 85,4 342,0 46,7 210,0 
2.75 4 98,1 | 592,8 34,0 460,8 


Aus der Tabelle 2 und besser noch aus der 
Kurve der Fig. 3, in der die Werte der Kolumne 4 


IO 


Scal- Teile 
& 


Fig. 3. 


im Zusammenhang mit dem den Magnet er- 
regenden Strom gebracht sind, erkennt man, 
daß das Maximum der lonisierung bei 1,6 A 
Felderregung liegt. 

Die 8-Strahlen des Radiobleipraparats ge- 
hören sicherlich dem Ra E, an. Nach H. W. 
Schmidt!) beträgt die Geschwindigkeit der 
8-Strahlen des Ra E, 2,31><1ol®cm/sec. Nach 
unseren Messungen sind also die #-Strahlen des 
Rubidiums weicher wie die von Ra E,, und 
zwar betragt die Geschwindigkeit der Rubidium- 
strahlen, wie man aus dem Verhältnis der maxi- 
malen Stromstärken schätzen kann, das 0,8 fache 
der der Radium-£,-Strahlen, also etwa 1,85 - 10!" 
cm/sec. 


1) H.W. Schmidt, diese Zeitschr. 8, 361, 1907. 
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Zusammenfassung der Resultate. 


Es wird bewiesen, daß die Strahlung des 
Rubidiums eine 3-Strahlung ist. Die Geschwindig- 
keit der $-Strahlen des Rubidiums wird schätzungs- 
weise zu 1,85 ><10!° cm/sec angegeben. 

Zum Schluß danke ich Herrn Prof. Dr. Giesel 
für die freundliche Überlassung des Radium- 
präparats und Herrn Dr. Ambronn für seine 
freundliche Mitwirkung bei der praktischen Aus- 
führung der Arbeit. 

Braunschweig, Physik. Institut der Tech- 
nischen Hochschule, 30. Mai 1913. 

(Eingegangen 31. Mai 1913.) 


Bemerkung zu der Mitteilung der Herren 

Hammer und Vohsen, „Über die Ver- 

wendung des Fontaktoskops zur Bestim- 

mung des Emanationsgehalts von Quell- 
wässern.“ 


Von C. Engler und H. Sieveking. 


In Heft 10 des laufenden Jahrgangs dieser Zeit- 
schrift(S. 451) veröffentlichen die HerrenHammer 
und Vohsen einen Aufsatz, in welchem die von 
uns angegebene Messung der Radioaktivitat von 
Quellwässern einer Kritik unterzogen wird. Die 
Verfasser zitieren die Gebrauchsanweisung, die 
der ersten Veröffentlichung über diesen Apparat 
in deutscher Sprache entnommen ist und aus dem 
Jahre 1905 stammt. Seitdem ist über die Vor- 
züge und über die Nachteile unseres Fontaktoskops 
so viel geschrieben, daß es unmöglich ist, alles 
hier zu wiederholen. Insbesondere der Streit, 
ob die Messung unmittelbar zu erfolgen habe 
oder erst nach drei Stunden, ist Gegenstand 
eingehender Besprechungen gewesen und hat 
sogar gerichtliche Bedeutung gehabt. Die ,,in- 
duzierte Aktivität“, von der in der oben erwähnten 
veralteten Anweisung die Rede ist, hat bekannt- 
lich seitdem einer präziseren Fassung Platz ge- 
macht. Die Zerfallsprodukte und die Lebens- 
dauern der einzelnen sind genau bekannt, und 
es scheint uns deshalb auch nicht angängig, auf 
die erste Publikation zurückzugreifen. Gerade 
um aber in ärztlichen Kreisen, in denen der 
Apparat sehr verbreitet ist, Klarheit zu schaffen, 
hat der eine von uns auf dem diesjährigen 
Kongreß für Physiotherapie ausdrücklich darauf 
hingewiesen, daß unser Apparat ohne die not- 
wendigen Korrekturen nur ein approximatives 
Resultat liefert. Will man ein genaues Resultat 
erhalten, so muß man natürlich den Gleich- 
gewichtszustand der Zerfallsprodukte abwarten. 
Dieser Vortrag ist an sechs ärztliche Zeit- 
schriften gegangen. Wir glauben somit selbst 
für die nötige Klarheit gesorgt zu haben. 


| 


Engler u. Sieveking, Fontaktoskop; Koenigsberger, Silizium. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Immerhin ist für Unkundige ein Hinweis 
darauf nützlich, daß die Gebrauchsanweisung 
aus dem Jahre 1905 jetzt ergänzungsbedürftig 
ist. Für den, der die Entwicklung der Radio- 
aktivität verfolgt hat, ist das freilich selbstver- 
ständlich. Dinge aber, die sich von selbst 
verstehen, jedesmal auf unseren Apparat zu 
exemplifizieren, kann nicht unsere Aufgabe sein. 
Auf den sachlichen Inhalt einzugehen, behalten 
wir uns vor. 


Karlsruhe, Großh. Techn. Hochschule, den 
20. Mai 1913. 
(Eingegangen 23. Mai 1913.) 


Thermokraft des Siliziums. 
Von J. Koenigsberger. 


Die Herren F. Fischer, R. Lepsius und 
E. Baerwind!) haben eine genaue wissenschaft- 
liche Untersuchung über die Ursachen derZeichen- 
verschiedenheit des metallischen Siliziums vor- 
genommen und kommen zu der Ansicht, daß 
der Unterschied im wesentlichen auf der Bei- 
mengung von S70, beruht. 

J. WeiB?*), G. Gottstein?) und der Verfasser 
haben vom elektronentheoretischen Standpunkt 
aus auf den Unterschied im Zeichen verschie- 
dener Siliziumsorten, auf den schon A.W. Smith) 
aufmerksam gemacht hatte, weniger Wert gelegt, 
da wir immer das gleiche Material benutzten. 
Uns kam es darauf an, bei demselben Material 
und womöglich an demselben kleinen Stück die 
verschiedenen elektrischen Erscheinungen (Leit- 
fahigkeit, Thermokraft, Peltierwärme®), Thomson- 
wärme’), Halleffekt?), Ettingshauseneffekt?) usw.) 
zu studieren und die elektronentheoretischen Be- 
ziehungen zu prüfen. Es stellte sich heraus, 
daß die großen positiven oder negativen Thermo- 
kräfte der Halbleiter gegen ein Normalmetall 
(Edelmetall) mit Maximalzahl der Elektronen im 
wesentlichen durch die kleinere Zahl der Elektro- 
nen ın den Halbleitern bedingt sind. Die Elektro- 
nenzahl bestimmt hauptsächlich die absolute Größe 
von Halleffekt, Leitfähigkeit, Thermokraft, Peltier- 
wärme. Da in den Halbleitern die stärksten 
Variationen der Elektronenzahl vorkommen, sind 
sie zur Prüfung der Theorien besonders wert- 
voll. Die Verschiedenheit des Zeichens der 
Thermokraft ıst dagegen mehr eine sekundäre 
Erscheinung. Sie steht auch bei Metallen wie bei 


t) F. Fischer, R. Lepsius, E. Baerwind, diese 
Zeitschr. 14, 439, 1913. 

2) Ann. d. Phys. 35, 14, ıgır. 

3) Diese Zeitschr. 14, 232, 1913. 

4) A.W. Smith, Phys. Rev. 30, 12, 1910. 

5) Die diesbezüglichen Daten werden nächstens ver- 
öffentlicht. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Halbleitern!) nach der Regel von Beattie im 
engen Zusammenhang mit dem Zeichen des 
Halleffekts. Wir haben als Arbeitshypothese 
den Zeichenwechsel vorläufig durch die Wirkung 
innerer magnetischer Felder in den Atomen zu 
erklären gesucht. Eine genaue chemische Unter- 
suchung der Ursache, wie sie F. Fischer bei 
Silizium in Angriff genommen hat, wird inter- 
essante Aufschlüsse darüber bringen können, ob 
nicht eine andere Hypothese die Zeichenver- 
schiedenheit besser erklärt. 

Über den Einfluß der chemischen Zusammen- 
setzung können wir einige ergänzende Beobach- 
tungen, die sich nebenher ergeben haben, mit- 
teilen. Unsere Siliziumstabe haben, wie schon 
erwähnt, alle dasselbe Zeichen der Thermokraft; 
sie sind positiv gegen Kupfer. Das neuste Mate- 
rial war 1912 von der Firma de Haén in Seelze 
bezogen; es enthält 5,2 Proz. Eisen, wie die 
von Herrn Prof. W. Autenrieth freundlichst 
ausgeführte Analyse?) zeigte. 

Es wurde früher, 1910,eine andere, ebenfalls po- 
sitive Siliziumsorte untersucht, die 3,5 Proz. Eisen 


enthielt. Es ergibt sich, daß bei Silizium mit 
wechselnder Menge Eisen, ebenso wie das 
K. Baedeker?) zuerst an Kupferjodür mit 


wechselnder Jodbeimengung nachgewiesen hat, 
die Thermokraft bei zunehmender Leitfähigkeit 
abnımmt. Letztere hängt von dem Eisengehalt 
in folgender Weise ab: Eisen vergrößert die Leit- 
fahigkeit und setzt die Temperaturen des Wider- 
standsminimums, also des Punktes, von dem an 
der Widerstand mit der Temperatur zunimmt, 
herab. 

Indirekt kann man, wie mir scheint, aus den 
Angaben von F. G. Wick?) für das negative 
Silizium ähnliche Folgerungen über den Einfluß 
des Eisengehalts ziehen. 

Bemerkenswert ist ferner noch, daß der von 
K. Schilling?) gefundene Umwandlungspunkt 
bei 215° mit höherem Eisengehalt nach Mes- 
sungen von W. Eyth nicht auftritt. F.G. Wick 
hatte bei ihren Siliziumsorten einen Umwand- 
lungspunkt bei 215° nicht gefunden. 


1) Diese Zeitschr. 14, 232, 1913. 

2) Das Silizium wurde mit Flußsäure-Salpetersäure 
aufgeschlossen, wobei nur Silizium und S/O, weggeht. 
Man muß zweimal abdampfen. Der Rückstand wird in der 
üblichen Weise analysiert. 

3) K. Baedeker, diese Zeitschr. 13, 1030, 1912. 

3 F. G. Wick, Phys. Rev. 27, 77, 1908. 

5) K. Schilling, Ann. d. Phys. 32, 190, 1910. 


(Eingegangen 16. Juni 1913.) 


Seitz, Schwingungszahl der Röntgenstrahlen. 


6,55 1078. 
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Bemerkung zuder Arbeit von Gyöző Zemplén: 
Schwingungszahl der Röntgenstrahlen und 
Quantenhypothese !). 


Von W. Seitz. 


Auf Grund der Untersuchungen von Laue, 
Friedrich und Knipping und der Quanten- 
hypothese berechnet Herr Gyozo Zemplén das 
Elementarquantum von Röntgenstrahlen zu etwa 
Da die Energie eines Kathoden- 
strahlenteilchens von 60000 Volt 8,4 - 1078 ist, 
und da nach den Messungen von Frl. Carter?) 
der Wirkungsgrad, d. 1. das Verhältnis der 
Energie der Röntgenstrahlen zu jener der er- 
zeugenden Kathodenstrahlen ungefähr gleich 


I, . ; 
— -- ist, so folgert er, daß ein Elektron bei 
1000 


der Absorption eine Energiemenge von 8,4-10-11 
absoluten Einheiten in Form von Röntgenstrahlen 
aussendet. Dies ist, wie Herr Zemplén mit 
Recht hervorhebt, schwer mit der Quantenhypo- 
these in Einklang zu bringen. Es ist aber die 


Zahl — für den Wirkungsgrad sicherlich viel 


zu klein, da bei den Messungen von Frl. Car- 
ter die Absorption im Glas nicht genügend 
berücksichtigt werden konnte. Wie ich nach- 
gewiesen habe?), gelangt nur ein sehr kleiner 


Teil (wohl weniger als Z) der Röntgenstrah- 


len, welche an der Antikathode entstanden sind, 
durch die Glaswand hindurch, der weitaus 
größere wird teils im Glas, teils auch in der 
Antikathode selbst absorbiert, und besteht durch- 
schnittlich aus viel weicheren Strahlen. Diese 
haben kleinere Schwingungszahlen und dem- 
entsprechend kleinere Elementarquanten. Dem- 
nach wird die von einem Elektron erzeugte 
Röntgenstrahlenenergie bedeutend größer, der 
mittlere Betrag des Elementarguantums aber 
kleiner, als Herr Zemplén berechnet, und es 
ist nicht ausgeschlossen, daB die beiden Werte 
schließlich zusammenfallen. Die Übereinstim- 
mung der Größenordnung der oben angeführten 
Zahlen 6,55: 10° und 8,4- 107° ist so auf- 
fallend, daß mir folgende Annahme berechtigt 
erscheint: Ein kleiner Teil der Elektronen 
kommt beim Auftreffen auf die Antikathode 
auf einmal zur Ruhe, und jedes Elektron sendet 
dabei je ein Energiequantum Röntgenstrahlen 
aus, das nahezu der ganzen fortschreitenden 
Energie des Elektrons entspricht. Die Strahlen, 


1) Gyözö Zemplen, diese Zeitschr. 14, 423—424, 
1913. 

2) E. Carter, Ann. d. Phys. 21, 970, 1906. 

3) W. Seitz, diese Zeitschr. 7, 689—692, 1906; Ann. 
d. Phys. 27, 301—310, 1908. 
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die auf diese Weise entstanden sind, bilden 
den härtesten Teil der Gesamtstrahlen, der aber 
außerhalb der Röhre besonders stark zur Gel- 
tung kommt, da die weicheren Strahlen größten- 
teils abfiltriert sind. 

Aachen, Mai 1913. 


(Eingegangen 3. Juni 1913.) 


Über die Absorption des Lichts durch 
Wasser. 
(On the Absorption of Light by Water.) 


Von G. H. Livens. 


In einer kürzlich in dieser Zeitschrift ver- 
öffentlichten Arbeit!) führen die Herren Guy, 
Schaeffer und Jones zugunsten der Solvat- 
theorie der Lösungen zahlreiche interessante 
Versuchsergebnisse über die Absorption des 
Lichts durch Wasser an, das verschiedene ge- 
löste Stoffe enthielt. 

Die genannten Forscher verglichen die Spek- 
tren von Lösungen verschiedener Metallsalze in 
Wasser mit den Spektren reinen Wassers; da- 
bei fanden sie, daß die Absorption der Lösung 
häufig geringer, in manchen Fällen viel ge- 
ringer war als die Absorption der entsprechen- 
den Menge reinen Wassers. Derartige Ergeb- 
nisse erscheinen auf den ersten Blick einiger- 
maßen ungewöhnlich: Die gelöste Substanz kann 
keine geringere Absorption haben als gar nichts! 
Bei näherer Prüfung findet man indessen, daß 
diese Ergebnisse mit gewissen Folgerungen aus 
der Theorie der Dispersion und Absorption des 
Lichts in der Lorentzschen Form vollkommen 
in Einklang steht?). Ich habe im Philosophical 
Magazine eine allgemeine Diskussion dieser 


Theorie veröffentlicht?) und werde mich hier | 


damit begnügen, einfach die für den vorliegen- 
den Zweck erforderlichen Ergebnisse anzuführen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


(wo € klein im Vergleich zu my, ist) annähernd 
Ur 

TI Non en 

2 [(1 —aA)2n,s5+ ap” + (1 — aA)!n?,n? 


ist. Hier ist N, die Anzahl der Elektronen mit 
der natürlichen freien Frequenz n = n, in der 


= Volumeneinheit, ferner 


Wir nehmer an, daß die Bewegungsgleichung | 


des typischen vorhandenen Elektrons mit der 
Masse m und der Ladung e die Form 

mx + hx +kx—e(E,+aP,) 
habe, wo x die x-Komponente der Verschiebung 
des Elektrons, E, die x-Komponente der elek- 
trischen Kraft, P, die x-Komponente der Polari- 
sationsstärke bedeutet und a eine Konstante ist, 
deren Zahlenwert annähernd !/, beträgt. Wenn 
wir von dieser Gleichung ausgehen und den 
gewöhnlichen Gang der Drudeschen Theorie 
verfolgen, so können wir nunmehr zeigen, daß 
der Absorptionskoeffizient von Licht von der 
Schwingungszahl 


1) Diese Zeitschr. 14, 278, 1913. 
2) s. z.B. Lorentz, Theory of Electrons. 
3) Livens, Phil. Mag., Aug. 1912. 


Noe? 
aS mn 
; h 
n = —— 
m 


und 
2 
A > 2n , 
k — mn, 


wo die letztgenannte Summe über alle die Elek- 
tronen in der Volumeneinheit erstreckt ist, die 
nicht die natürliche freie Frequenz n = ng 
haben. Der Brechungsindex des Mediums ist p. 
Aus diesem Ergebnis leiten wir ohne weiteres 
ab, daB das Absorptionsmaximum den Betrag 
I 01 

IK = — — r ~ -M 

f 2 nn (1 — a4)? 
hat und nicht an der Stelle £= o, (n = no), 
erfolgt, sondern gegen diese um eine Strecke 


nach Rot zu verschoben. 


Diese Ergebnisse sind bereits von Herrn 
Havelock!) und von mir?) benutzt worden, 
um die Kundtsche Regel für die Absorption 
der gelösten Substanz zu erklären. Sie sind 
auf die vorliegenden Erscheinungen ebensogut 
anwendbar. 


Wir wollen der Einfachheit halber annehmen, 
daB die Elektronen mit der natürlichen freien 
Periode n = n, die sind, welche einer einfachen 
Absorptionsbande des Lösungsmittelsentsprechen, 
und daß alle übrigen dem gelösten Stoffe an- 


| gehören. Dann wird das Absorptionsmaximum 
des Lösungsmittels 
01 
LK = 7 
2 2N,N 


sein, während der Absorptionskoeffizient der 
Lösung 

01 2... Mo%o 
2n1,n (1 —aA)? (1 — aA) 


u z= 


sein wird. 


1) Proc. Roy. Soc. 84, 86, i911. 
2) Phil. Mag., Aug., Okt. 1912. 
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Es ist aber | | ursprünglichen Verschiebung hin, die einer Ver- 
A >> e? ' schiebung nach dem violetten Ende des Spek- 


und daher wird, wenn die Eigenfrequenz der 
Elektronen in dem gelösten Stoffe größtenteils 
kleiner als n) ist, A negativ und ux < Moxo 
sein. Dann wird die maximale Absorption der 
Lösung kleiner sein als die des reinen Lösungs- 
mittels. Wenn jedoch A positiv ist, wird die 
Absorption der Lösung die stärkere sein, wie 
man erwarten würde, wenngleich zu bemerken 
ist, daß die Zunahme nicht auf irgendwelcher | 
Absorption des hinzugefügten gelösten Stoffes | 
beruht, der vernachlässigt worden ist. 

Die oben genannten Verfasser ziehen aus 
ihren Ergebnissen noch einen anderen wichtigen 
Schluß, nämlich folgenden: Die Absorptions- 
banden des Wasserspektrums werden in jedem 
einzelnen Falle durch den Hinzutritt des ge- 
lösten Körpers ein wenig nach dem roten Ende | 
des Spektrums hin verschoben. Eine solch all- 
gemeine Behauptung steht mit der oben er- | 
wähnten Theorie nicht vollkommen in Einklang, 
doch muß ich zugeben, daß in dem realen ent- | 
scheidenden Falle, den ihre Beobachtungen | 
liefern, der Nachweis der erwähnten Verschie- | 
bung ziemlich zweifelhaft ist. Wir wollen diesen 


| trums hin entspricht. In vier von den an- 
| geführten sechs Fällen ist die Absorption stärker 
| und die Verschiebung nach der Seite der größeren 
_ Wellenlängen hin mehr oder minder stark aus- 
| geprägt, aber in den beiden anderen Fällen 
| scheint es mir ziemlich schwer, zu entscheiden, 
nach welcher Seite die Verschiebung stattge- 
| funden hat. Die Verfasser behaupten, daß ihre 
| Ergebnisse mit früheren Beobachtungen in Ein- 
klang stehen, aber ich kann, ohne direkte Kennt- 
nis ihrer übrigen Beobachtungen, hinzufügen, 
daß es an Fällen einer Verschiebung der Ban- 
den nach der anderen Richtung nicht fehlt, und 
| daß diese Fälle eine Stütze für die hier vor- 
| liegenden theoretischen Deduktionen liefern. 
Diese Ergebnisse, sowie viele andere, die 
| ich im Laufe einer theoretischen Untersuchung 
über das allgemeine optische Verhalten solcher 
Lösungen gewonnen habe, überzeugen mich, 
daß es einer weit eingehenderen Untersuchung 
bedarf, ehe wir irgendwelche der gewonnenen 
Ergebnisse als Stütze für irgendeine Theorie 
einer chemischen oder physikalischen Wirkung 
in Lösungen betrachten dürfen. Was beim 
ersten Blick als anomales Verhalten solcher Ge- 
mische erscheint, ist in Wahrheit mit unserem 
gegenwärtigen Schema der theoretischen Optik 
durchaus vereinbar. 


Sheffield, im Mai 1913. 


‘Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


Fall näher untersuchen. Im Falle stärkerer 
Absorption der Lösung, wie oben (A œ> o), wird 
die ursprüngliche Verschiebung des Maximums 
der Linie des Lösungsmittels nach dem roten 
Ende hin verstärkt werden, aber im Falle ge- 
ringerer Absorption (4 < o) weisen die vor- 


stehenden Formeln auf eine Verringerung der (Eingegangen 20. Mai 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


J. B. Stallo, Die Begriffe und Theorien der schienen. „Der Zweck des Werkes ist“, wie der Ver- 
modernen Physik. Nach der 3. Auflage fasser ın seinem Vorwort bemerkt, „nicht der eines 
des englischen Originals übersetzt und heraus- Betas zur Ely sis Oder Bar Metaphysik, sondern der 

8 8 Dee : eines solchen zur Theorie unserer Erkenntnis.‘ In einer 
gegeben von Dr. Hans Kleinpeter; mit 


Reihe von Kapiteln werden die Grundprinzipien der 
einem Vorwort von Ernst Mach. 2. Auflage | mechanischen Weltanschauung dargelegt und nachher 


| 
| 
mit einem Porträt des Verfassers. gr. 8. | gezeigt, daß metaphysische Grundfehler sich darin 
XXII u. 328 S. Leipzig, J. A. Barth. 1911. | finden. 


Wie Mach in seinem Vorwort hervorhebt, spricht 
M. 8.—- Stallo vorzugsweise zu den naturwissenschaftlich ge- 
Der Verfasser dieses Buches ist einer von den , bildeten Philosophen, und sein Buch scheint auch hier 
Männern, von welchen die angelsächsische Welt so sein Publikum gefunden zu haben, denn wie klar und 
viele Beispiele bictet, die neben ihrer eigentlichen Be-  fesselnd die Ausführungen auch an und für sich sind, 
schäftigung gründliche Kenntnisse auf einem anderen besitzen sie doch als Kritik teilweise verlassener An- 
Gebiete besitzen. Stallo ist von Geburt wohl Deut- schauungen für den Physiker meist ein historisches 
scher, seiner Entwickelung und seinem Lebenslauf | Interesse, und eine 2. Auflage der deutschen Uber- 
nach Nordamerikaner. In erster Jugend einige Jahre setzung wäre kaum 10 Jahre nach der ersten notwendig 
als Schüler und Lehrer der Mathematik und Physik | geworden, wenn nicht eben die erkenntnis-theoretischen 


tätig, mit 37 Jahren Jurist, ist er doch seinen Jugend- Ergebnisse als so!che interessierten in einer Zeit, wo 
neigungen so treu geblieben, daß ein Mann wie die Grundlagen der Naturauffassung wieder in Wechsel 
E. Mach ihn als Genosse mit Freude anerkennt. begriffen sind. M. Bose. 


„Ihe Concepts and Theories of modern Physics", SE 
wie das Buch auf Englisch heißt, ist 1881 erstmal er- 
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W. Abendroths Leitfaden der Physik mit 
Einschluß der einfachsten Lehren der ma- 
thematischen Geographie nachder Lehr- u. 
Prüfungsordnung von 1893 für Gymnasien. 
4. Auflage. Unter Mitwirkung von H. Hübsch- 
mann neubearbeitet von O Müller. II. Band. 
Kursus der Unter- und Oberprima. gr. 8. 
IX u. 283 S. mit 164 Textfiguren und einer 
Farbentafel. Leipzig, S. Hirzel. ıg1ıı. 
M. 4.—, gebunden M. 4.50 

Der I. Band, von denselben Herausgebern be- 
sorgt, ist vor einiger Zeit schon erschienen (vgl. diese 
Zeitschr.}1, 1191, 1910). Gegenüber der früheren Auflage 
des II. Bandes (diese Zeitschr. 9, 78, 1908) haben die Be- 
arbeiter einige wesentliche Änderungen, die wohl meist 
als Verbesserungen anzusehen sind, vorgenommen. 
Mehrfach herrscht größere Anschaulichkeit, z. B. in 
der Wellenlchre infolge Benutzung graphischer Dar- 
stellung gegenüber früheren langen Berechnungen. 
Immerhin könnte auch jetzt noch die experimentelle 
Seite etwas stärker betont werden. 

Interessant ist der für ein Schulbuch wohl neue 
Versuch, die „Strahlenoptik‘“ durch eine „Wellenoptik“ 
auch bei einfachen Reflexionen und Rechnungen zu 
ersetzen. Ohne Frage läßt sich viel hierfür anführen. 
Völlig auf den Begriff Strahl wird man wohl aber 
nicht gern verzichten wegen der sich durch ihn er- 
gebenden Konstruktionsvereinfachungen. 

Die kurze Behandlung schwierigerer Abschnitte 
oder ihr Fehlen ist durch die im Titel liegende Be- 
schrankung „für Gymnasien“ gerechtfertigt. 

Kochan. 


K. Fuß und G. Hensold, Lehrbuch der 
Physik für den Schul- und Selbstunter- 
richt. Mit vielen Übungsaufgaben, einer 
Spektraltafel in Farbendruck und 475 Text- 
abbildungen. Zehnte, verbesserte und ver- 
mehrte Auflage. Allgemeine Ausgabe. gr. 8. 
XXII u. 587 S. Freiburg i. Br., Herder- 
sche Verlagshandlung. 1912. Geb. M. 6.70. 

Auch von diesem Buch ist die frühere Auflage 
hier (10, 327, 1909) besprochen worden. Die größere Ver- 
wendung mathematischer Herleitung ist zu begrüßen. 

Sonst sind — abgesehen von einigen kleinen Erwei- 

terungen z. B. schärfere Fassung des el. Potentialbe- 

griffs, Entladungen in Gasen — wesentliche Ande- 
rungen nicht zu verzeichnen. Leider ist in den Auf. 
gaben die übertriebene Genauigkeit in den Zahlen, 
die völlig unphysikalisch ist und zu ganz falscher 
Auffassung beim Lernenden führt, beibehalten worden. 
Kochan. 


Svante Arrhenius, Das Werden der 
Welten. Aus dem Schwedischen übersetzt 
von L. Bamberger. 9—13. Taus. (Zweite 
Auflage). 8. XI u. 231 S. m. 6o Abbildungen. 
Leipzig, Academische Verlagsgesellschaft m. 
b. H. 1913. Preis M. 5.—, geb. M. 6.— 

Die Stärken und Schwächen des vielgelesenen 
Arrheniusschen Buches sind in der neuen Auflage 
(vgl. diese Zeitschr. 10, 112, 1909) naturgemäß die gleichen 
geblieben, da sie eben wohl in der wissenschaftlichen 
Eigenart des Autors begründet liegen. Der Inhalt ist neben 
unwesentlichen Änderungen vor allem im Kapitel „Die 


Besprechungen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Himmelskörper, besonders die Erde, als Wohnstätten 
lebender Wesen“ durch eine Neubearbeitung des 
Abschnittes über die „physische Geographie“ von 


Mars, Venus, Mond sehr glücklich — aus der Stim- 
mung des Ganzen heraus gesprochen — erweitert 
worden. 


Den Inhalt im einzelnen zu besprechen und zu 
bewerten, ist einer zwciten Auflage gegenüber wohl 
nicht am Platze, um so weniger, als man zu einer so 
individuellen und zudem populären Darstellung 
immer nur eine stark subjektiv beeinflußte Stellung 
gewinnen kann. Minutiöse Kritik verträgt das Werk 
seiner ganzen Anlage nach nicht, das hieße aber 
wohl auch seinen Zweck verkennen. Der Fachmann 
wird es eben nur entweder mit Bchagen genießen, 
oder — als Ganzes genommen — verwerfen können. 
Dem Laien kann aber ein solches Buch unter Um- 
ständen gefährlich werden. Denn dıe spielende 
Leichtigkeit, mit der der Verfasser aus den Bau- 
steinen unserer durch die neuere physikalische For- 
schung wunderbar erwciterten Erkenntnis Gegen- 
wart, Vergangenheit und Zukunft des Universums 
aufbaut, täuscht darüber hinweg, daß diese elegante 
Art zu bauen vielleicht eine mögliche, aber keine 
notwendige ist. So wenig der produktiven Wissen- 
schaft mit schluBunfahigem Skeptizismus gedient 
ist, so bedenklich ist es andererseits, dem Laien ein 
Augenblicksbild aus dem beständigen Flusse der Er- 
kenntnis herauszugreifen und ohne jede Einschrän- 
kung als Erkenntnis schlechthin darzustellen. Ganz 
abgelehnt muß es jedenfalls werden, wenn mit ganz 
ungenügend gesicherten Tatsachen argumentiert 
wird. Das sind prinzipielle Bedenken, die den Re- 
ferenten in keiner Weise hindern, der in hohem 
Maße schöpferischen und doch stets wissenschaft- 
lich gezügelten Phantasie Herrn Arrhenius’ vor- 
behaltlose Anerkennung zu zollen. 

Aber selbst bei voller Berücksichtigung der 
Eigenart und Zweckbestimmung des Buches bleiben 
noch einige Wünsche für spätere Bearbeitungen 
übrig. Die Darstellung verschwimmt oft in ein 
lediglich aneinander reihendes Schildern; das fiel 
mir besonders in Kap. I und IV auf; hier und an 
andern Stellen würde eine schärfere Gliederung 
und straffere Zusammenfassung den Wert des 
Ganzen erhöhen. 

Endlich noch ein paar sachlich belanglose, aber 
doch störende Einzelheiten: Es wird z. B. von „n 
im Argus“ statt „n Argus“ (Genitiv von Argo!) 
oder „n im Schiff Argo“ gesprochen. Ferner falsche 
Übersetzungen (z. B. S. 117 „klare Sterne‘ statt 
„helle Sterne“). 

Die Figuren sind leider in der neuen Auflage 
vielfach schlechter als in der alten; besonders auf- 
fällig ist das bei Fig. 59 und 60, die früher gut 
waren, in der neuen Auflage aber fast gar nichts 
erkennen lassen. A. v. Brunn. 


Paul Volkmann, Die Eigenart der Natur 
und der Eigensinn des Monismus. Vor- 
trag gehalten in Kassel und in Königsberg i. Pr. 
ım Herbst 1909. 34 S. Leipzig und Berlin, 
B. G. Teubner ıgıo. M. 1.— 


Zu empfehlen den Lesern dieser Zeitschrift, die 
sich für die ımmer sich wiederholenden Phänomene 
von der Art des Monismus interessieren. 

M. Bose. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


O. Hermes, Elemente der Astronomie und 
mathematischen Geographie zum Ge- 
brauch beim Unterricht auf höheren Lehr- 
anstalten und zum Selbststudium. 6. Aufl. 
v. P. Spies u. K. Graff. 56S. Mit 43 Fi- 
guren, 2 Tafeln und 2 Sternkarten. Berlin 
1911. Winckelmann & Sohne. M. 1.60 


Das Büchlein, das in 5 Abschnitte: Die Orientie- 
rung an der Himmelskugel, Die Gestalt und die Größe 
der Erde, Die Bewegung der Erde um die Sonne, 
Das Sonnensystem und Die Fixsterne und Nebelflecke 
behandelt, ist als Ergänzung von Lehrbüchern der Physik 
bei dem Unterricht gedacht. Es wird als Anhang dem 
vielbenutzten — auch von Spies herausgegebenen — 
Grundriß der Physik von Jochmann-Hermes bei- 
gegeben, doch sind mehrere für die Astronomie wichtige 
physikalische Abschnitte in der Sonderausgabe mitauf- 
genommen. Auf die Fortschritte der Wissenschaft 
ist ın der neuen Auflage jede Rücksicht genommen, 
wie auch der Stoff zweckmäßiger angeordnet ist, 
2 Sternkarten sowie 2 Tafeln mit Autotypien tragen 
dazu bei, den guten Eindruck des Buches zu erhöhen. 
M. Bose. 


Fr. Bidlingmaier, Kurvensammlung von 
erdmagnetischen Variationen, beobachtet 
1902—03 auf der Gauss-Station im süd- 
lichen Eismeer. Deutsche Siidpolarexpedi- 
tion 1901— 1903, II. Atlas Erdmagnetismus. 
Berlin, G. Reimer. 1912. brosch. M. 60.— 


Mit vorliegender Veröffentlichung wird an die 
Bekanntgabe des wesentlichsten Teiles der Ex- 
peditionsarbeit — soweit sie sich auf den Erd- 
magnetismus bezieht —, herangegangen, d. h. die 
auf der Hauptstation gewonnenen Regıstrierungen 
der Variationen der erdinagnetischen Elemente. 

Dies geschieht derart, daß alle Originalkurven 
mit dem Pantographen von Schmidt-Potsdam auf 
gleiches Zeitmaß und einander entsprechende Emp- 
findlichkeit gebracht und dann auf 74 zweiseitigen 
Großquartblättern reproduziert werden. Es ist das 
offenbar die anschaulichste Art einer qualitativen 
Verarbeitung solcher Beobachtungen, die daneben 
noch eine ganze Anzahl quantitativer Schlüsse er- 
möglicht, wie z. B. über die Richtung des stören- 
den Vektors und deren Schwankungen. Vor allem 
aber ist hervorzuheben, daß durch diese getreue 
Wiedergabe, und nur durch sie, der volle Inhalt 
sämtlicher Beobachtungen jedermann zugänglich zu 
machen ist, und somit jeder Interessent in den un- 
mittelbaren Besitz des Materials gesetzt ist. 

Der Begleittext enthält neben dem zum Ver- 
ständnis der Reproduktionen Notwendigen eine für 
spätere Expeditionen wichtige Schilderung der 
äußeren Schwierigkeiten der Aufstellung und In- 
ganghaltung der Instrumente bei einer erdmagne- 
tischen Station in polaren Gebieten. 

Nippoldt. 


Fr. Bidlingmaier, Übersicht über die 
Tätigkeit des Erdmagnetismus im 2. Halb- 
jahr ıgır und 1, Halbjahr 1912. Veröffent!l. 
d. kaiserl. Observatoriums in Wilhelmshaven. 
Blatt 1— 5. Berlin, E.S. Mittler & Sohn. ıgıı u. 
1912. M. 1.50. 


Die internationale erdmagnetische Organisation 
geht seit der Innsbrucker Tagung darauf aus, für 


Besprechungen. 
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jeden Tag ein zahlenmäßiges Charakteristikum des 
Variabilitatszustandes des magnetischen Feldes um 
die Erde anzugeben. Sämtliche registrierenden Ob- 
servatorien geben dem Tage nach seinem Störungs- 
zustande einen „Charakter“ durch Zuordnen einer 
der Zahlen o, 1, 2. Das Mittel für die ganze Erde 
ist ofienbar schon ein schr gutes Charakteristikum, 
wie denn auch Studien gezcigt haben, die sich mit 
den Schwankungen dieser Zahlen befaßten. 

Der Verfasser sucht nun, eine noch mehr lei- 
stende Größe zu finden, die besonders auch einer 
physikalischen Deutung zugänglich sein soll. Er 
findet sie in seiner „Aktivität“. In den einzelnen 
Blättern definiert er sie etwas verschieden, zuletzt 
(Blatt 5) bezeichnet er als „Aktivität einer über die 
Zeit T sich erstreckenden Beobachtungsreihe x be- 
zughich des vorgegebenen Grundwertes G die 


Funktion 
T 
o 


Bedeutet x einen Vektor, so stellt bei geeigneter 
Wahl des willkürlichen Faktors f unsere Funktion A 
die mittlere Energie der Schwankungen pro Vo- 
lumeinheit dar.“ Als die Grundzeit 7 wählt der Ver- 
fasser die Stunde (seither bei der internationalen 
Charakterisierung nur der Halbtag). 

Aus seinen Zahlen zieht der Verfasser schon 
eine ganze Zahl physikalischer Schlüsse. Er findet, 
daß die Hauptaktivität auf der Nachtseite der Erde® 
stattfindet und das Gebiet der Haupttätigkeit in 
der Erdbahn zurückbleibt. Es fallen auf sie 37 Proz. 
der Energie des täglichen Ganges. Er sieht in 
ihr ein neues und sehr empfindliches Instrument 
zum Nachweis solarer Vorgänge, auch solcher, die 
seither sich der Beobachtung — etwa mittels des 
Spektroskops — entzogen. 

In der Tat kann man den Vorstellungen des 
Verfassers nicht die Eigenschaft absprechen, zu 
neuen und neuartigen Gedankenreihen zu führen, 
und insofern ist es zu begrüßen, wenn — wie dem 
Referenten zu Ohren gekommen ist — mehrere Ob- 
servatorien sich mit der Bestimmung der Aktivität 
befassen wollen. 

Den Blättern liegen sehr schöne übersichtliche 
graphische Tabellen bei, welche für jede Stunde 
im Jahr den Grad ihrer Variabilität angeben. Da 
das Observatorium Wilhelmshaven als magnetisches 
demnächst eingeht, wird vorliegende Veröffent- 
lıchung auch aufhören, wohl aber als eine solche des 
Observatoriums, an dem der Verfasser nunmehr 
wirkt, des Münchener, fortgesetzt werden. 


Nippoldt. 


Rudolf Ochs, Einführung in die Chemie. 
Ein Lehr- und Experimentierbuch. VIII u. 
502 S. mit 218 Abbildungen im Text und 
einer Spektraltafel. Berlin, Julius Springer. 
1911. Preis in Leinwand gebunden M. 6.— 


Das Buch von Ochs, eine sachgemäße, durch 
zahlreiche gut gewählte Versuche erläuterte allgemein- 
verständliche Einführung ın die Chemie, kann allen 
denen, die sich durch eigene Versuche mit den Grund- 
tatsachen und den Grundlehren der modernen Chemie 
vertraut machen wollen, als nützliches Lehr- und 
IExperimentierbuch empfohlen werden. Es dürfte sich 
besonders für Schüler eignen. 

Clausthal i. H. Werner Mecklenburg. 


Peter Miinch, Lehrbuch der Physik, In 
zwei Teilen neu bearbeitet von Dr. Hein- 
rich Lüdtke I. Teil. Vorbereitender 
Lehrgang. Mit einem Anhang: Von den 
chemischen Erscheinungen. 12. Auflage. gr. 8. 
XII u. 182 S. mit 213 Abbildungen. Frei- 
burg i. Br., Herdersche Verlagshandlung. 1911. 
Geb. M. 2.50 


Das Buch gibt für den vorbereitenden Kursus in 
O III und U II überreichlichen Stoff, teilweise in Form 
von Stichworten. Manches davon scheint mir entbehr- 
lich, anderes wiederum, wie z. B. Libelle, Gasmotor, 
Dampfturbinen usw., was doch wenigstens hätte er- 
wähnt werden müssen, suche ich vergeblich. Noch 
auf einiges, was bei einer neuen Auflage vielleicht ver- 
ändert werden kann, sei hingewiesen: die Kurve Fig. 34 
ist alles andere, nur keine Parabel. Eigenartig ist der 
Schallbecher der Zungenpfeife Fig. 84. In § 108 ist 
eine Form des photographischen Apparats beschrieben, 
die es kaum geben dürfte; das Bild dazu gibt eine 
Camera obscura, die eigentlich wegen ihrer Bedeutungs- 
losigkeit, aus den Schulbüchern nachgerade verschwin- 
den sollte. Überhaupt findet sich in diesem, wie in 
so manchem andern physikalischen Schulbuch eine 
Anzahl von Abbildungen, die nun schon über ein 
halbes Jahrhundert lang von einem Buch in das andere 
übernommen werden, wie z. B. der hier besonders 
schlecht geratene artesische Brunnen oder die sche- 
*matisch gezeichnete Wasserwage mit dem einen Riesen- 
auge in einer naturalistisch gegebenen Landschaft. — 
Unsere neueren biologischen Schulbücher sind mit 
einem wirklich künstlerischen Bildermaterial ausge- 
stattet; wann wird man endlich so weit kommen, in 
allen physikalischen Schułbüchern Abbildungen, die 
jedem ästhetischen Empfinden ins Gesicht schlagen, 
zu vermeiden ? 


Charlottenburg. Fr. A. Willers. 


Kurt Arndt, Die Bedeutung der Kolloide 
für die Technik. Allgemeinverstandlich dar- 
gestellt. Zweite Auflage. gr. 8°. 46 S. 
Dresden, Theodor Steinkopff. 1911. M. 1.50 


Die vorliegende kleine Schrift gibt nach einer 
kurzen Einleitung über Wesen und Eigenschaften der 
Kolloide und ihrer Lösungen durch Besprechung 
einiger typischer Beispiele ein Rild von der Bedeutung, 
die Kolloidchemie und Kolloidphysik für die Technik 
besitzen, und kann als klar und sachgemäß empfohlen 
werden. 


Clausthal i. H. Werner Mecklenburg. 


C. Engler, Über Zerfallsprozesse in der 
Natur. Vortrag, gchalten am 25. September 
1911 auf der 83. Versammlung Deutscher 
Naturforscher und Ärzte in Karlsruhe i. B. 
gr. 8. 33 S. Leipzig, S. Hirzel. ıgıı. 
M. 1.25 

Es genügt, an dieser Stelle auf das Erscheinen 
der Sonderausgabe des Englerschen Vortrags, in 
dem sich auch viele interessante statistische Angaben 

finden, hinzuweisen. Auf Seite 14 muß es 129-1013 


anstatt 128'§ heißen. 
Clausthal ı. H. 


—__— 


Werner Mecklenburg. 


Fur die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Gottingen. — Verlag von S. 


Besprechungen; Personalien; Gesuche. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mig- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universitit Kiel Dr. Hans Schmidt 
fir Physik, an der Landwirtschaftlichen Hochschule Bonn 
Dr. Paul Samel für Geodäsie und angewandte Mathe- 
matik, an der Technischen Hochschule Munchen Dr. Hugo 
Jacob für chemische Technologie, an der Technischen 
Hochschule Berlin Dr. C. von Girsewald für Chemie 
der Brennstoffe. 

Ernannt: Der a. o. Professor an der Universitat Königs- 
berg Dr. Erwin Rupp zum ord. Professor der pharma- 
zeutischen Chemie an derselben Universität, der ord. 
Professor der K. Ung. Veterinär-Hochschule Budapest 
Dr. Istvan Bugarszky zum ord. Professor der Chemie 
an der Universität Budapest, Dr. M.Claasz zum Dozenten 
für analytische Chemie an der Technischen Hochschule 
Danzig, der Privatdozent an der Technischen Hochschule 
Wien Professor Dr. Heinrich Paweck zum a, o. Pro- 
fessor für technische Elektrochemie an derselben Hoch- 
schule, die a. o. Professoren an der Universität Berlin 
Geh. Regierungsräte Dr. Karl Hermann Wichelhaus 
(chemische Technologie) und Dr. Siegmund Gabriel 
(Chemie) zu ord. Honorarprofessoren an derselben Univer- 
sität, der a. o. Professor an der Universität Kiel Dr. Max 
Dehn zum ord. Pro‘essor der Mathematik an der Tech- 
nischen Hochschule Breslau, der a. o. Professor am R. 
Istituto Tecnico Superiore di Milano Dr. Max Abraham 
zum ord. Professor für rationelle Mechanik an dersclben 
Hochschule. 

Verliehen: Dem a. o. Professor für pharmazeutische 
Chemie an der Universität Berlin Dr. Hermann Thoms 
der Titel Geh. Regierungsrat. 

In den Ruhestand: Der a. o. Professor für Chemie 
und Technologie an der Universität Freiburg 1.B. Dr. Kon- 
rad Willgerodt. 


Gesuche. 


Universität Manchester. 


Anmeldungen zu den John Harling 
Physik-Vorlesungen werden erbeten. 
(Kosten £ 125.—) Anfragen sind bis spätestens 
1g. Juli an den Sekretär des Senats zu richten, 
welcher mit allen weiteren Einzelheiten zur Ver- 
fügung steht. 


Promovierter Physiker 


sucht Stellung als Instituts-Assistent oder in 


der Industrie. Angebote unter W. 87 an die 


Expedition dieser Zeitschrift. 
Physiker 

mit mehrjähriger Assistentenpraxis, erfahrener 
Konstrukteur wissenschaftl. Instrumente, sucht 
Stellung als Assistent an physik. Institut oder 
als wissenschaftlicher Mitarbeiter in techn. bez. 


industr. Unternehmen. Zuschriften unter A. O. 
an den Verlag dieser Zeitschrift erbeten. 


Hirzelin Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XIV. Tafel XXII. 
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H. Barkhausen, Ein Demonstrationsmodell für Wellenvorgänge. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Fig. 3. Fig. 4. 


E. Hupka, Uber den Durchgang von Röntgenstrahlen durch Metalle. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Zustandsgleichung eines idealen 
einatomigen Gases nach der Quantentheorie’). 


Von W. H. Keesom. 


§ 1. Einleitung, Übersicht. Debye?) 
hat gezeigt, daß eine gute Übereinstimmung mit 
den Bestimmungen der spezifischen Wärme von 
festen Körpern erhalten werden kann, wenn 
man die betreffende Theorie von Einstein?) 
in dem Sinne ändert, daß man die Formelt), 
welche Planck für die mittlere Energie bei der 
Temperatur T eines linearen elektrischen Oszilla- 
tors aufgestellt hat, auf die verschiedenen mög- 
lichen Hauptschwingungen eines festen Körpers 
anwendet. 

Es liegt nun nahe, diese Betrachtungsweise 


1) Übersetzt nach: Leiden Commun. Suppl. Nr. 30a 
(Mai 1913). 

2) P. Debye, Ann. d. Phys. (4) 39, 789, 1912. 

3) Wegen der Literatur siche: H.KamerlinghOnnes 
und W. H. Keesom, Math. Enz. V ıo; Leiden Commun., 
Suppl. Nr. 23, S 74c. 

4) Debye gebraucht die ursprüngliche Formel von 
Planck (Wärmestrahlung, 1. Aufl., S. 157). Die spätere 
Formel (Wärmestrahlung, 2. Aufl., S. 140), welche sich 
von der ersten durch Aufnahme einer Nullpunktsenergie 
unterschcidet, führt, was die spezifische Wärme betrifft, zu 
denselben Resultaten, so lange die auftretenden Frequenzen 
nicht von der Temperatur abhängig sind. Für Prozesse, 
bei denen die Frequenzen sich ändem (vgl. P. Debye, 
Programm für den Wolfskehl-Vortrag, diese Zeitschr. 14, 
259, 1913) wird sie auch für feste Körper abweichende 
Resultate geben können. 


| 
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auch auf andere materielle Systeme, welche als 
Oszillator fungieren können, anzuwenden, und 
somit zu untersuchen, ob die Folgerungen mit 
der Wirklichkeit übereinstimmen, oder nicht, zu 
welchen man unter der Voraussetzung kommt, 
daß für jede Hauptschwingung eines Oszillators, 
dessen Bewegungen mit Hilfe linearer Diffe- 
rentialgleichungen beschrieben werden können, 
gleichgültig, wie dieser auch zusammengesetzt 
sein mag, das Prinzip der endlichen Energie- 
elemente von Planck gilt. 


In dieser Mitteilung sollen diese Folgerungen 
für ein ideales einatomiges Gas abgeleitet wer- 
den. Dergleichen Anwendungen der Quanten- 
theorie auf ein ideales einatomiges Gas wurden 
bereits von Tetrode?) und von Lenz?) gemacht, 
und auch Sackur?°) benutzt, allerdings auf 
andere Weise, die Quantentheorie zur Herleitung 
der Zustandsgleichung eines derartigen Gases. 


Die Betrachtungen von Tetrode und von 
Lenz basieren auf der Vorstellung, daß jede 
Hauptschwingung eines in einem bestimmten 
Gefäß eingeschlossenen Gases ihre Energie je- 
weils um ganze Energieelemente auf einmal 


ı) H. Tetrode, diese Zeitschr. 14, 212, 1913. 

2) A.Sommerfeld, Programm für den Wolfskehl- 
Vortrag, diese Zeitschr. 14, 262, 1013. 

3) O. Sackur, Jahresber. d. Schlesischen Ges. f. vaterl. 
Kultur, Febr. 1913. 


auswechselt. Nimmt man diese Vorstellung an, 
dann kann durch die Betrachtung der Aus- 
wechslung der Energie zwischen dem Gas und 
der damit in Gleichgewicht befindlichen Strah- 
lung wahrscheinlich gemacht werden, daB die 
Energieelemente einen Betrag 1/, hy haben, 
wenn » die Frequenz der (longitudinalen) Wellen 
im Gas und A die bekannte Plancksche Kon- 
stante vorstellt. Für die „Temperaturenergie“ 
pro Schwingungsart wird dann gefunden 


ı hv 
2 hi 
ex? __ ı 


wo k die bekannte Konstante aus dem Boltz- 
mannschen Entropieprinzip ist. 

Wie Kamerlingh Onnes und ich auf dem 
Wolfskehl-KongreB im vorigen Monat mitgeteilt 
haben, liefert diese Betrachtungsart nur dann!) 
Resultate, die nicht mit den Erfahrungen über 
dıe Zustandsgleichung für Helium in Wider- 
spruch stehen, wenn man die mittlere Energie pro 
Schwingungsart für ein ideales Gas in der Weise 
schreibt, daß man dem oben erwähnten Ausdruck 
für die Temperaturenergie eine Nullpunkts- 
energie im Betrage von !/, hy zufügt?). Eine 
solche Nullpunktsenergie wurde kürzlich von Ein- 
stein und Stern?) für dieRotationen der Molekeln 
zum Zwecke der Erklärung des Verhaltens der 
spezifischen Wärme von H, angenommen. 


Die Annahme einer Nullpunktsenergie ent- 
spricht den neueren Auffassungen von Planck, 
nach welchen die Aufnahme von Energie aus 
der Strahlung durch einen elektrischen Oszillator 
kontinuierlich, die Emission dagegen jeweils um 
ganze Quanten geschieht. Ein derartiges Ver- 
halten würde dann also auch für ein ideales Gas 
angenommen werden müssen. 


Um einen Ausdruck für die Gesamtenergie 
des Systems schreiben zu können, ist die Kenntnis 
des „Spektrums“ des Gases notwendig. Wir 
werden annehmen, daß dieses Spektrum sich in 
ähnlicher Weise angeben läßt, wie nach Debye 
das Spektrum eines festen Körpers bestimmt wird. 

Mit Hilfe dieser Daten kann die Zustands- 
gleichung eines idealen einatomigen Gases auf- 
gestellt werden, womit dann alle thermodynami- 


ı) Wenn jedenfalls die Bestimmung der Eigen- 
frequenzen eines Gases im entsprechender Weise, wie 
Debye sie für einen festen Körper annimmt, als an- 
nähernd richtig betrachtet werden darf. 

2) Die Grundvoraussetzungen dieser Mitteilung unter- 
scheiden sich also von denen von Tetrode und von Lenz 
durch die Einführung einer Nullpunktsenergie, von denen 
von Lenz außerdem noch dadurch, daß (§ 2) für die Grüße 
der Energieelemente für ein Gas 1,4» angenommen wird. 

3) A. Einstein und O.Stern, Ann. d. Phys. (4) 40, 
55T, 1913. Auch Sackur, a. a. O.. nimmt die Null- 
punktsenergie gleichfalls für die molekulare Translations- 
bewegung an. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


schen Größen für ein derartiges Gas abgeleitet 
werden können. Man findet!), daß der Druck 
stets größer ist als der Equipartitionswert 

RT 
as 
nur wenig davon ab und nähert sich ihm schlieB- 
lich unbegrenzt; bei tiefen Temperaturen nähert 
sich der Druck, wenn das Gas dann noch stets 
als ideal betrachtet werden darf, einem Wert, 
der (außer vom Molekulargewicht) wohl von 
der Dichte, aber nicht von der Temperatur ab- 
hängt, dem Nullpunktsdruck. 

Für ein Gas wie Helium bei normaler Dichte 
und z. B. o? C stellt sich heraus, daß die 
Abweichung vom Equipartitionswert noch klein 
ist, jedoch bereits so groß, daß z.B. bei der 
Bestimmung der van der Waalsschen Größen 
A, und bu, oder bei der Diskussion der Virial- 
koeffizienten, wie sie z. B. fiir den zweiten in 
Suppl. Nr. 25 (Sept. 1912) und Nr. 26 (Okt. 1912) 
erfolgt ist, diese Abweichung in Betracht gezogen 
werden muß. Für den Nullpunktsdruck wird 
für Helium bei normaler Dichte !/, mm ge- 
funden. Bei größeren Dichten werden die Ab- 
weichungen von den Equipartitionsgesetzen be- 
trächtlicher. 

Für die spezifische Wärme bei konstantem 
Volumen wird für ein Gas wie Helium (als ideal 
angenommen) bei normaler Dichte erst bei 
extrem tiefen Temperaturen eine in Betracht 
kommende Abweichung vom konstanten Equi- 
partitionswert gefunden?). Schließlich nimmt auch 
die spezifische Wärme auf o ab. Die Grund- 
annahmen führen von selbst dazu, daß auch 
für ein ideales Gas das Nernstsche Wärme- 
theorem gilt. 

Die in dieser Mitteilung enthaltenen Resul- 
tate für ein ideales Gas werden außerdem für 
die Theorie der freien Elektronen in Metallen 
von Bedeutung sein können. Ich verweise dieser- 
halb auf die folgende Mitteilung. 

8 2. Größe der Energieelemente. Wir 
können uns denken, daß das Gleichgewicht zwi- 
schen Strahlung und molekularer Translations- 
bewegung in einem, in ein bestimmtes Gefäß 
eingeschlossenen, idealen?), einatomigen Gase auf 
folgende Weise zustande kommt: Das Gefäß, 
ın dem sich das Gas befindet, sei ganz oder 
teilweise umgeben von einem Gefäß, in dem 
sich Strahlung befinde. Die Wände dieses 


1) Vgl. O. Sackur, a. a. O. 

2) Daß die spezitische Wärme einatomiger Gase erst 
bei extrem tiefen Temperaturen merklich vom Equipartitions- 
wert abweicht, wurde auch schon vorhergesagt von Nernst 
und Lindemann, Zeitschr. f. Elektrochem. 17, 826, 1911, 
Fußn. 1; Nernst, diese Zeitschr. 13, 1066, 1912. 

3) Ich verstehe hierunter in dieser Mitteilung ein Gas 
von solcher Art, daß vom Volumen und der wechsel- 
seitigen Attraktion der Molcküle abgesehen werden darf. 


; bei hohen Temperaturen weicht er 
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letzteren GefaBes sind an der Innenseite voll- 
kommen spiegelnd gedacht. In der gemein- 
schaftlichen Wand ist eine zylindrische Öffnung, 
in der sich ein (auf der der Strahlung zu- 
gekehrten Seite spiegelnder) Kolben befindet. 
Dieser Kolben werde, z. B. mit Hilfe einer passend 
konstruierten Feder, in der Weise festgehalten, 
daß er unter der Wirkung des Druckes jener Strah- 
len, welche eine Frequenz v’ haben, resoniert. 


Nach der Planckschen Strahlungstheorie 
werden diese Strahlen ihre Energie an den Kolben 
nur in Quanten von der Größe hy’ abgeben 
können. Der Strahlungsdruck, der proportional 
mit dem Produkt der elektrischen und der ma- 
gnetischen Kraft ist, hat die Frequenz v = 22’. 
Der Kolben wird unter der Wirkung dieses Druckes 
mit derselben Frequenz schwingen. 


Wir wollen uns » so gewählt denken, 
daß » eine Hauptschwingung des Gases ist. 
Die Bewegung des Kolbens wird dann in dem 
Gase Schwingungen von derselben Frequenz 
erregen. Wir wollen uns vorstellen, daß der 
Kolben die Quanten Av unmittelbar an das 
Gas ın Form von Schwingungsenergie mit seiner 
Frequenz » übertragen kann. (Ob der Kolben 
alle Quanten, welche er empfängt, in dieser 
Form überträgt oder nur einen Teil davon, und 
einen anderen Teil z. B. wieder an die Strahlung 
zurückgibt, ist gleichgültig.) Eine Schwingungs- 
art » des Gases empfängt dann Energie in 


FR: 
Quanten Av = a hv. 


Das Umgekehrte, eine Übertragung von 
Energie einer Schwingungsart » in dem Gase 
mit Hilfe des oben gedachten Kolbens an die 
Schwingungsart » in der Strahlung, wird gleich- 
falls angenommen werden müssen, und zwar 
bei Gleichgewicht in derselben Menge pro Zeit- 
einheit. Man könnte sich denken, daß die bei 
dem zuerst betrachteten Prozeß an das Gas über- 
tragene Energie auf anderem Wege, z. B. mit 
einer anderen Frequenz, wieder zu der Strahlung 
zurückgeführt würde; dann würde die Energie 
jedoch fortwährend in einem Kreisprozeß herum- 
geführt werden, was man wohl nicht anzunehmen 
geneigt sein wird. 


Auf die oben erwähnte Weise, wenn man 
will durch Benutzung einer genügenden Anzahl 
ähnlicher Kolben, kann für alle Hauptschwin- 
gungen des Gases das Gleichgewicht mit der 
Strahlung zustande kommen. Wird noch auf 
andere Weise Strahlungsenergie auf Gasmolekeln 
und umgekehrt übertragen, so dürfte der Charak- 
ter des Gleichgewichts dadurch nicht geändert 
werden. 

Das Resultat dieser Betrachtungen ist, daß 
wir annehmen werden — insoweit diese Be- 


Keesom, Zustandsgleichung eines einatomigen Gases. 


667 


trachtungen hierfür nicht genügend bindend 
sind, werden wir als Prinzip voraussetzen, das 
sich in seinen Folgerungen entweder als be- 
rechtigt erweisen wird, oder nicht — daß beim 
Gleichgewicht zwischen der molekularen Trans- 
lationsbewegung im Gase und der Strahlung 
Energieelemente von der Größe 1/, hy auf- 
treten, wenn » eine Hauptfrequenz des Gases ist. 


8 3. Die Energie und die Entropie 
eines idealen einatomigen Gases. Für die 
Berechnung der mittleren!) Energie und Entropie 
einer bestimmten Schwingungsart des Gases mit 
der Frequenz » werden wir die Betrachtungs- 
weise benutzen, welche Planck (Wärmestrahlung, 
2. Aufl, § 135—143) für ideale lineare Oszilla- 
toren annımmt. Bedenkt man, daß man es bei 
einem Gase nach $ 2 mit Energieelementen 
1/, hy zu tun hat, so erhält man [vgl. Planck, 
a. a. O., Gleichung (22)]: 


(2% + in (2 +) — 
I\Av TS i hy + 2 
— (2% = 2) In oi = es! 

hv 2 hv 2/] 
wenn S, und %, mittlere Entropie und Energie 


der betrachteten Schwingungsart vorstellen. 
Die Temperatur T wird bestimmt aus 


05, I 
a) T 
Bei dieser Differentiation bei konstantem 
Volumen bleibt die Wellenlänge A konstant; mit 
ihr ist » durch die Beziehung »—=c/A ver- 
bunden, wo c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
vorstellt. In § 4 wird sich ergeben, daß in dem 
Gase, wenn dieses in thermodynamischem Gleich- 
gewicht ist, bei Voraussetzungen, für welche die 
einfachen Gesetze der Fortpflanzung des Schalles 
gelten, auch dann, wenn Equipartition nicht 
mehr angenommen werden darf, c proportional 
ist mit U, wo U die Gesamtenergie der mole- 
kularen Translation des Gases ist. Wir werden 
jetzt annehmen, daß für jede Schwingungsart 
C~ U,’ gesetzt werden darf, eine Voraus- 
setzung, die für Schwingungen, welche wir als 
Schall beobachten können, z. B. für solche mit 
kleinen Amplituden, wenn man sie für sich 
allein betrachtet, mit der Wirklichkeit in Wider- 
spruch steht, die man aber für Schwingungen 
mit sehr geringer Wellenlänge, auf die es hier 
ankommt, hinsichtlich ihrer Beziehung zur Warme- 
bewegung, für Zustände, die vom Gleichgewichts- 
zustand wenig verschieden sind, jedenfalls als 


Sy = k 


(1) 


1) ZahlenmiBiges Mittel, das wir erhalten, wenn wir 
uns das Gas vielfach wiederholt denken. 
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Annäherung wohl gelten lassen kann. Dann er- 
gibt sich?) 

I hv 

oo | A 

ekt— ı 

Da angenommen werden muß, daß die ver- 
schiedenen Schwingungsarten, welche in einem, 
in ein bestimmtes Gefäß eingeschlossenen Gase 
möglich sind, im Gleichgewichtszustand dasselbe 
T haben, stellt (2) außerdem den Anteil dar, 
den jede Schwingungsart im Gase beim Gleich- 
gewichtszustand und bei der Temperatur T zur 
Gesamtenergie beiträgt. 

Wir nehmen jetzt an, daß wir für die Ge- 
samtenergie einen annähernd richtigen Wert be- 
kommen, wenn wir auf ähnliche Weise, wie 
Debye es für einen festen Körper tut, für die 
Anzahl von verschiedenen Hauptschwingungen, 
welche in dem durch die Frequenzen v und 
» + dv bestimmten Bereiche liegt, 


ARTE 
c3 


il 
en *» : (2) 


(3) 


ansetzen*), und wenn wir das so bestimmte 
„Spektrum“ bei v», abschneiden, das sich ergibt, 
wenn wir die Gesamtzahl der Schwingungsarten 
der Anzahl der Freiheitsgrade 3N gleich setzen. 
V soll das Volumen der Grammolekel des Gases 
vorstellen, N ist die Avogadrosche Zahl. Dann 
wird: 


u= 2%, pt + Lael vay, (4) 
late | 


0 
WO Ya bestimmt ist durch: 


(5) 


Für die Gesamtentropie können wir jetzt auch 
bequem einen Ausdruck schreiben. 

§ 4. Der Druck. a) Wir wollen annehmen, 
daB die Beziehung 


(6) 


als stützend auf die Isotropie der molekularen 
Bewegung und auf das elementare Hauptgesetz 
der Dynamik über den Zusammenhang zwischen 


1) Wie Sommerfeld, a. a. O., nach Lenz bemerkt, 
bewirkt die erwähnte Annahme hier gleichsam automatisch, 
daß bei hohen Temperaturen die mittlere Energie pro 
Freiheitsgrad = 1/4 T wird, wie sie es für die molekulare 
Translation sein soll. Wegen des Unterschiedes zwischen 
Gleichung (2) und der entsprechenden Gleichung bei Lenz 
vergleiche man S. 666 1., Note 2. 

2) Nach einer Bemerkung von Tetrode (a. a.O.) für ein 
kubisches GetaB bequem herzuleiten aus der Formel für die 
innerhalb des Gefälles auftretenden Wellenlängen: Ray- 
leigh, Theory of Sound II., S. 71, 2. Aufl., London 1896. 


Kraft und Bewegungsgröße allgemein gültig 
bleibt. Wie Tetrode (a. a. O.) zeigt, gilt dann 
gleichfalls allgemein 


100 
oM’ (7) 


wo M das Molekulargewicht ist. Durch (4), (5), 
(6) und (7) ist die Zustandsgleichung eines 
idealen, einatomigen Gases gegeben. 

Es läßt sich leicht beweisen, daß der aus 
(1) hergeleitete Ausdruck der Entropie hiermit 
vereinbar ist!). 


c? — 


Führt man 


hv 
kT 


hvm 
kT 


aT | ox + „je. (9) 


Wenn man die „charakteristische Temperatur“, 
bestimmt durch 


ein, so wird 


U— N 
2 


ja] oo 


einführt, so ist: 


0 = 
=F: (11) 


b) Hohe Temperaturen. Entwickelt man 
für hohe Temperaturen?), so findet man: 


SINT EEE 
2 l 5 2! 
B (12) 
3 De 443 3 x6. Al 
7 4! 9 6! | 
wo 
I I I 
Het Bm 3 42 
die Bernouillischen Koeffizienten sind, oder 
ng UE ae 
i \ (13) 
E RE PERL. SEN Gas 
1680 90720 J 


Beschranken wir uns auf die zwei ersten 
Glieder, so wird der Druck 

N kT Í I 6?) 

P —Y ur 20 T? j (14) 


Hierin ist nach aa wenn man darin nur das 
erste Glied von (13) substituiert, 


hfgogN\% NRT\" 
ar>>0 Hp) (43 “M =) - (15a) 


+ — 


1) Vergl. H. Tetrode, a. a. O. 
2) Nach Debye, a. a. O., ist diese Entwicklung 
brauchbar von x = o bis += 2. 
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Nimmt man 


N = 6,85 - 107, 


~ 


F = 4,86. ro™ll, 
k = 1,21: 1018 
an, so wird: 


Oir >> 9) = 45,1 Mo 'h V-N Th, (15b) 
@.7>> 9) hängt mit dem unter c) einzuführenden 
Wert 0, zusammen durch die Beziehung 


g ya 
er>>9,= (= 8, T) 


Für Helium bei o® C und 1 Atm. ergibt 
sich: ð = 13,2, woraus nach (14) eine Ab- 
weichung vom Boyleschen Gesetz im Betrage 
von 0,12 Promille folgt. Sie geht in der experi- 
mentell gefundenen Richtung und hat eine 
solche Größe, daß sie bei vernünftigen Annahmen 
über die van der Waalsschen Größen mit dem 
experimentell bestimmten Wert!): 0,512 Promille 
nicht in Widerspruch steht. Das würde bei 
jener Abweichung vom Boyleschen Gesetz wohl 
der Fall sein, die man finden würde, wenn in 
den Ausdruck (2) für die Energie die Null- 
punktsenergie nicht aufgenommen worden wäre. 
Dieses Resultat und ein ähnliches für den Span- 
nungskoeffizienten des Heliums zwischen o° und 
1009 C waren denn auch die Gründe, welche 
Professor Kamerlingh Onnes und mich in 
unserer Mitteilung an den Wolfskehl-Kongreß 
zur Annahme der Nullpunktsenergie eines idealen 
Gases führten. 

Obgleich die Abweichung vom Boyleschen 
Gesetz bei Anwendung der Quantentheorie in 
der in dieser Mitteilung beschriebenen Weise 
für das oben behandelte Beispiel noch sehr klein 
ist, so ergibt sich doch (und dieses ist für 
größere Dichten noch mehr der Fall), daß ihr 
bei der Diskussion der Zustandsgleichung Rech- 
nung getragen werden muß. 

Die weitere Diskussion in dieser Richtung 
muß jedoch bis zu einer späteren Mitteilung ver- 
schoben werden. 

c) Tiefe Temperaturen. Für tiefe Tem- 
peraturen ist folgende Entwicklung?) geeigneter: 


_9 A pg a 
U= NeT He 


(15c) 


x= 


u; dens T oa Tae ta) 


= (16) 


wo x nach (11) und (10) einzusetzen ist. Die 


zwei ersten Glieder geben (T << 8): 


1) H.Kamerlingh Onnes, Leiden Comm. Nr. 102a, 
Dez. 1907. 

2) Nach Debye, a. a. O., brauchbar von x = X bis 
a == 2, 
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U = 5 NRO, [1+ ga) CD 
wo 
o k/o N\» 5 Nk 
er) 0 
oder (vgl. b) l 
8o = 761-M IV": (18b) 
ist. 
Für den Druck findet man: 
_ 3 NER |, | IAT 
P i V |t 150, j (19) 


Für Helium bei normaler Dichte ist 6,= 0,239, 
so daß die Formel (17) erst bei extrem tiefen Tem- 
peraturen für Helium mit normaler Dichte gelten 
würde. Bei jenen tiefen Temperaturen wird 
das Helium bei dieser Dichte nicht mehr als 
ideales Gas bestehen können. Nennen wir Null- 
punktsdruck p den Wert von # aus (19) fiir 
T =o, dann ist dies eine Größe, die uns un- 
mittelbar in den Stand setzt, bei tiefen Tem- 
peraturen die größten zu erwartenden Abwei- 
chungen vom Charlesschen Gesetz zu beurteilen. 
Für Helium mit normaler Dichte wird der Null- 
punktsdruck!) 332 Baryen = 0,25 mm. Wenn wir 

RT 


aus diesem Druck die Temperatur nach p= —— 
v 


berechnen würden, würde dies einer Temperatur 
3/00 = 0,09° entsprechen. Der Fehler in der 
Angabe eines derartigen Thermometers, der nur 
nach der hier besprochenen Anwendung der 
Quantentheorie auftreten würde, wird unter 
diesem Betrage bleiben. 


Für die Zwecke der Theorie der freien Elek- 
tronen in Metallen wollen wir (19) nochmals in 


der Form?) 
p =a V- + bTV (20) 


schreiben, wo a und b bequem näher anzu- 
gebende Konstanten sind. 


Man kann leicht feststellen, daß das erste 
Glied von (20) bei einer adiabatischen Expan- 
sion keine Temperaturerniedrigung bewirkt: die 
äußere Arbeit wird bei T = o auf Kosten der 
Nullpunktsenergie geliefert. 


85. Die spezifische Wärme. a) Aus 
(4) ist die spezifische Wärme bei konstantem 
Volumen herzuleiten, wobei beachtet werden 
muß, daß vm nach (5) und (7) von der Tem- 


ı) Das hier erhaltene Resultat unterscheidet sich von 
dem von Sackur, a.a. O., obgleich die vorigen Entwick- 
lungen im allgemeinen in verschiedener Hinsicht mit denen 
von Sackur parallel laufen. 

2) Das Auftreten der positiven Potenz von V ist eine 
Warnung dafür, daß der Gültigkeitsbereich dieser Formel 
bei größerem V sich nur bis zu entsprechend tieferem 7 
erstrecken wird. 
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peratur abhängig ist!). Wir werden nur ein- 
zelne Glieder der beiden sich ergebenden Ent- 
wicklungen hinschreiben. 


b) Hohe Temperaturen. Für hohe Tem- 
peraturen (T —>>6) findet man: 


BETT 
Ge 2 1-7: i (21) 


Die Abweichung bei der spezifischen Wärme 
ist also von kleinerer Größenordnung als die 
beim Druck. Die Temperatur, bei der C, vom 
konstanten Equipartitionswert um 1 Promille ab- 
weicht, wird durch x = 0,85 bestimmt. Für 
Helium bei normaler Dichte findet man, daß 
diese Temperatur bei T = 0,9 liegen würde, so 
daß erst bei beträchtlich größeren Dichten eine 
Abweichung der spezifischen Wärme vom Equi- 
partitionswerte würde beobachtet werden können. 


c) Tiefe Temperaturen. Für die Theorie 
der freien Elektronen in Metallen ist es von 
Wichtigkeit, die Formel der spezifischen Wärme 
bei tiefen Temperaturen zu entwickeln. 

Aus (17) folgt ohne weiteres (T << 8,): 


4 TS gx T\3 
NS) =" cv, (=) - 
Da C,,, der Wert, dem sich C, bei hohem T 


nähert, die Hälfte des entsprechenden Wertes 
für einen festen Körper ist, so ist der Faktor 


3 
von = gleich dem für einen festen Körper 


8o 
(vgl. Debye, a. a. O., S. 800). 

Aus (20) mit Bezug auf (22) ergibt sich 
wegen der bekannten thermodynamischen Re- 
lation zwischen C, und C,, daß ihr Verhältnis x 
beim Annähern zu T =o sich dem Werte 1 
nähert. 


1) Man findet einen Ausdruck, der in folgende Form 


gebracht werden kann: 

€ 3 +1 
(2) Du 
Ce sol (2) 
sol 


C 


cu _2 
Cle 5 


3 e +1 
10 ¢ 


== I 


(ee) 


Wegen der Werte für (E) E also für das Verhältnis der 
an 780 

dem Werte von x entsprechenden spezifischen Wärme bei 

konstantem Volumen für einen festen Körper, zu dem 

Grenzwert der spezifischen Wärme desselben bei hohen 

Temperaturen, siehe Debye, a. a. O., S. 803 oder Nernst, 

Ber. d. Berl. Akad. d. Wiss., 5. Dez. 1912. 


(Eingegangen 14. Juni 1913.) 
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Zur Theorie der freien Elektronen in 


Metallen !!). 
Von W. H. Keesom. 
$ 1. Einleitung. Übersicht. Es liegt 
nahe, die Betrachtungen der vorigen Mit- 


teilung über die Anwendung der Quanten- 
theorie auf die Zustandsgleichung eines idealen 
einatomigen Gases auf die Theorie der freien 
Elektronen?) in Metallen zu übertragen. Da 
die Frequenzen in einem derartigen Elektronen- 
gase bei derselben Größenordnung der An- 
zahl der Teilchen in der Volumeinheit sehr 
viel höher werden als in den gewöhnlichen 
materiellen Gasen, so werden die für tiefe 
Temperaturen abgeleiteten Grenzgesetze für ein 
System freier Elektronen bis zu relativ viel 
höheren Temperaturen, ja sogar bis in das ex- 
perimentell erreichbare Temperaturgebiet, gelten 
können. Die Betrachtung des dynamischen 
Gleichgewichts zwischen den freien Elektronen 
und den Elektronen in den Metallmolekülen 
führt ($ 2) zu der Annahme, daß bei tiefen 
Temperaturen die Zahl der freien Elcktronen 
in der Volumeinheit sich einem konstanten end- 
lichen Wert nähert. Dasselbe ist dann auch 
der Fall mit der mittleren Geschwindigkeit der 
freien Elcktronen. 

So wird man durch die Anwendung der 
Quantentheorie auf die freien Elektronen in 
einem Metall auf die oben angedeutete Weise 
für tiefe Temperaturen zu den Annahmen 
über Elektronengeschwindigkeiten?) und -dich- 
ten geführt, welche Wien‘) kürzlich seiner 
Theorie der elektrischen Leitung zugrunde ge- 
legt hat. Andererseits führt die Anwendung der 
Quantentheorie auf die freien Elcktronen für 
hohe Temperaturen, z. B. in dem Temperatur- 
gebiet, das durch die von Richardson un- 
tersuchten Erscheinungen charakterisiert wird 
(vielleicht sogar erst für noch höhere Tempe- 


I) Übersetzt aus: Leiden Comm. Suppl., Nr. 30b, 
Mai 1913. 

2) Das Gleichgewicht zwischen Oszillatoren, freien 
Elektronen und strahlender Wärme ist kürzlich von 
Planck, Berl. Ber. 3 April 1913, unter sehr speziellen 
Annahmen behandelt worden, welche für die freien Elek- 
tronen zu den Gesetzen der Equipartition führen. Die Art 
der Behandlung in der vorliegenden Mitteilung kann einiger- 
maßen als eine Umkehrung der von Lorentz, Amsterdam, 
Akad. Versl., April 1003, angewandten aufgefaßt werden, 
durch die dieser (für Equipartition) aus den Bewegungen 
der freien Elektronen in Metallen das (dann geltende) 
Strahlungrsresetz herleitete. 

3) Insoweit es die mittlere Geschwindigkeit betrifft. 

4) W. Wien, Berl. Ber., 16. Jan. 1913, S. 184. In 
jener Theorie wurde weiter, wie es zuerst durch Kamer- 
lingh Onnes, Leiden Comm., Nr. 119, Febr. 1911, und 
durch F. A. Lindemann, Berl. Ber. torr, S. 316, ge- 
schehen ist, die Quantenthcorie auf molekulare Öszillationen, 
welche die Bewegung der freien Elektronen hindern, an- 
gewendet, 
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raturen), zur Theorie der freien Elektronen 
in Metallen in jener Form, in der sie von 
Riecket), Drude?) und Lorentz?) entwickelt 
worden ist, und welche wir mit dem Namen 
„Equipartitionstheorie“ bezeichnen können. Jene 
Anwendung wird also beide genannten Theorien 
zu einem einheitlichen und zusammenhängen- 
den Bilde vereinen können. 

Dadurch verschwinden zu gleicher Zeit zwei 
große Schwierigkeiten, welche der Equiparti- 
tionstheorie anhafteten. : 

An erster Stelle wird nicht mehr gefordert, 
wie es die Equipartitionstheorie vernunftiger- 
weise wohl tun mußte, daß bei Annäherung 
an T= o die Elektronen alle an den Molekülen 
„festfrieren“®), was durch die Beobachtungen 
von Kamerlingh Onnes bis zu den tiefsten 
Temperaturen, bei welchen die elektrische Lei- 
tung untersucht wurde, ausgeschlossen wird. 
Die hier gegebene Anwendung der Quanten- 
theorie gestattet wieder, das Gleichgewicht zwi- 
schen den freien Elektronen und den Elektro- 
nen in den Molckülen als ein Dissoziations- 
gleichgewicht zu betrachten, wie es besonders 
durch Koenigsberger für die Theorie des 
elektrischen Leitvermögens in der letzten Zeit 
wieder in den Vordergrund gerückt worden ist. 

An zweiter Stelle verschwindet die Schwie- 
rigkeit, welche für die Equipartitionstheorie in 
dem geringen Beitrage der freien Elcktronen 
zur spezifischen Wärme) der Metalle lag, 
eine Schwierigkeit, welche — worauf Herr 
Dr. Oosterhuis meine Aufmerksamkeit lenkte 
wohl am schärfsten in der Theorie der 
Thomsonwärme auftritt. 

Kann man das Fortfallen jener Schwierig- 
keiten bereits als Vorteil der betrachteten An- 
wendung der Quantentheorie erwähnen, so wird 
man für eine weitere Bestätigung namentlich 
fordern, daß man auf dieser Basis imstande 
sein wird, bei verschiedenen Temperaturen den 
freien Elektronen des Metalls bestimmte Dich- 
ten zuzuschreiben, welche zunächst einmal die 


1) E. Riecke, Wied. Ann. 66, 353, 545, 1898. 

2) P. Drude, Ann. d. Phys. (4) 1, 566, 1900. 

3) H. A. Lorentz, Amsterdam Akad. Versl., Dez. 
1904, Jan. 1905. 

4) Verschiedene der hier verwendeten Bilder, die der 
Vergleichung von Elektronen mit einem Stoff entlehnt sind, 
wie z. B. die Vorstellung von der Zustandsgleichung der 
Elektronen, vom gesättirten Dampf, vom Gleichgewicht 
mit niedergeschlagenen Elektronen und von den fest- 
gefrorenen Elektronen, wurden bereits von Kamerlingh 
Onnes, Over het belang van nauwkeurige metingen bij 
zeer lage temperaturen, Leiden 1904, Leiden Comm. Suppl, 
Nr. 9, S. 25 u. ff, vgl. auch J. Becquerel u. H. Kamer- 
lingh Onnes, Leiden Comm., Nr. 103, Febr. 1908, § 7, 
entwickelt. 

5) Größtenteils wurden diese und die vorhergehenden 
Betrachtungen bereits von mir in der Diskussion auf dem 
Wolfskehlkongreß am 25. und 26, April d. J. mitgeteilt. 
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verschiedenen, mit diesen Dichten zusammen- 
hängenden Erscheinungen miteinander in ge- 
hörige Übereinstimmung bringen, und welche 
sıch dann auch mit der Temperatur in annehm- 
barer Weise ändern. 

Diese Mitteilung, die nur einen einführen- 
den und orientierenden Charakter tragen soll, 
kann jedoch nicht so weit gehen. Nach eini- 
gen allgemeinen Betrachtungen werden wir uns 
hier auf die Behandlung der Thermokraft be- 
schränken, an die sich Peltiereffekt und Thom- 
soneffekt anschließen. 

Als Grenzgesetze werden dabei für die 
Thermokraft zwischen zwei Metallen und für 
den Thomsoneffckt in einem Metall eine Ab- 
nahme auf o bei T= ọ, und zwar nach 7, für 
den Pelticreffekt eine Abnahme nach /* ge- 
funden, Ergebnisse, welche, was z. B. die Ab- 
nahme der Thermokraft betrifft, durch die vor- 
liegenden experimentellen Bestimmungen ge- 
stützt werden, und welche vielleicht das Mittel 
zu einer direkten experimentellen Prüfung 
dieser Theorie werden geben können!). 

§ 2. Um eine Schätzung über die charak- 
teristischen Temperaturen eines bestimmten 
Systems freier Elektronen zu bekommen, ist es 
notwendig, eine Schätzung über die Elektro- 
nendichten in diesem System zu haben, oder, 
was dasselbe ist, über das Volumen V eines 
Mols des Elektronengases. Bekanntlich sind 
nun die Meinungen über die Dichten 
freier Elektronen in Metallen ziemlich ver- 
schieden. Um zu einer solchen Schätzung zu 
gelangen, werden wir folgende Tatsache be- 
nutzen. Die Thomsonkonstante, welche (vgl. 
§ 5) als die spezifische Wärme des „gesättigten 
Elektronendampfes‘ aufgefaBt werden kann, 
kann geschrieben werden als die Differenz 
zweier Teile, von denen der erste die spezifische 
Wärme bei konstantem Volumen darstellt, der 
zweite von der Änderung der Elektronendichte 
mit der Temperatur abhängig ist. Berechnet 


1) Nachdem diese Betrachtungen von mir entwickelt 
worden waren, kam mir der Artikel von K. F. Herz- 
feld, Wien. Ber. 12], 1449, Okt. 1912 über Beiträge zur 
statistischen Theorie der Strahlung in die Hände, in dem 
bereits angedeutet wurde, daß die Annahme, daß für die 
Energie der freien Elektronen in einem Metalle eine ähn- 
liche Formel wie für den Planckschen Oszillator gelten 
würde, verschiedene auch in diesem Paragraphen be- 
sprochene Schwierigkeiten der Equipartitionstheorie ver- 
schwinden lassen wurde. — Vgl. weiter den soeben er- 
schienenen Artikel von Herzfeld, Ann. d. Phys. (4), 
41, 27, 1913, während auch bereits J. Koenigsberger, 
Verk. d. D. phys. Ges. 13, 934, 1911, eine ähnliche Be- 
merkung machte. A. L. Bernoulli, Zeitschr. f. Elektro- 
chem, 17, 689, r911, führte bereits die Planck-Ein- 
steinsche Formel für die Energie, doch in ganz anderer 
Weise wie hier, bei der Behandlung der thermoclektrischen 
Erscheinungen ein (vgl. auch besonders die Bemerkungen 
von Krüger, daselbst S. 693). 
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man nun den ersten Teil nach der Equiparti- 
tionstheorie und vergleicht damit den experi- 
mentell gefundenen Wert, so ergibt sich, daß 
letzterer seinem absoluten Werte nach stets viele 
Male kleiner ıst als jener erste Teil, im Mittel 
etwa 1/,, von diesem beträgt. Die Equiparti- 
tionstheorie mußte annehmen, daß der zweite 
oben genannte Teil stets und für alle Metalle 
ungefähr jenem ersten gleich war, was nach 
J. J. Thomson!) der Fall sein würde, wenn 
die Anzahl der freien Elektronen stets unge- 
fähr proportional 7“: ist. Die Theorie von Lo- 
rentz, zu der auch die in §$ 3—5 gegebene 
Art der Berechnung fiir Equipartition fuhrt, 
würde fordern, daß n ungefähr proportional 
T": ist, die von Drude, daß n ungefähr pro- 
portional Tist. Eine vernünftige Erklärung 
für diese Arten von Temperaturabhängigkeit 
ist nun, soweit mir bekannt, noch nicht ge- 
geben; vom Standpunkt der Dissoziations- 
theorie betrachtet, können sie schwerlich als 
allgemein gültig angenommen werden. 
Zulässiger erscheint mir die Annahme, daß 
für die genannten Metalle die spezifische 
Wärme der Elektronen bei konstantem Vo- 
lumen selber bereits einen ähnlichen kleinen 
Betrag im Vergleich mit dem Equipartitions- 
wert hat. Setzt man nun einmal für die freien 
Elektronen in einem bestimmten Metall bei 
o? C C, ~1/;)C,,, an, so findet man aus den 
Gleichungen (22) und (18b) der vorigen Mit- 
teilung (wobei für die Elektronen M =N -0,8 
-10727) für die freien Elektronen in diesem 
Metall bei jener Temperatur V = 4.103. Dieses 
entspricht einer Elektronenanzahl von 2=1.7 
x 102? im cm’. ©, hat dann den Wert 5500. 


Hieraus ergibt sich, daß in diesem Tempe- 
raturgebiet die Entwicklungen gelten werden, 
welche in 8$ 4c und 5c der vorigen Mitteilung 
für die tiefen Temperaturen gegeben worden 
sind. 

Beim Sinken der Temperatur nimmt für 
ein Metall wie Platin die Elektronendichte ab, 
wie aus dem negativen Wert der Thomsonkon- 
stante folgt. Weiter unten in diesem Para- 
graphen wird gezeigt werden, daß für tiefe Tem- 
peraturen ein endlicher Grenzwert für n an- 
genommen werden muß. Wir wollen einmal 
annehmen, daß für die tiefen Temperaturen, 
die mit flüssigem Helium zu erreichen sind, 
für das oben betrachtete Metall V = 10% sel. 
Bei dieser Dichte der freien Elektronen ist 
9,= 139, und es werden also auch für jene 
tiefen Temperaturen noch dieselben Entwick- 
lungen gelten können; a fortiori ist dies der 


1) J. J. Thomson, Die Korpuskulartheorie der Ma- 


terie. Braunschweig 1908, S. 77. 
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Fall, wenn die Elektronendichte da groBer ist, 
als hier angenommen wurde. 

Fur Metalle wie das betrachtete wird es 
also, je nach der Elektronendichte, ein größeres 
oder kleineres Temperaturgebiet geben, in dem 
die Voraussetzung von Wien: die Geschwin- 
digkeit der Elektronen = const, was die mitt- 
lere Geschwindigkeit anbelangt, so gut wie er- 
füllt ist, falls in diesem Gebiet die Elektronen- 
dichte sich mit der Temperatur nahezu nicht 
ändert» 

Es ıst nun auch leicht einzusehen, daß 
weiter diese zweite Voraussetzung von Wien: 
die Anzahl der Elektronen pro cm? = const, 
für genügend tiefe Temperaturen so gut wie erfüllt 
sein wird. Die Anzahl der freien Elektronen wird 
bestimmt durch das dynamische Gleichgewicht 
zwischen den freien Elcktronen in den intra- 
molckularen Zwischenräumen und den Elek- 
tronen in den Molekeln. In bezug auf letz- 
tere kann man verschiedene Voraussetzungen 
machen, z. B., daß die Elektronen oder ein 
Teil von ihnen innerhalb der Molckel sich frei 
bewegen können. In diesem Fall werden, da 
im allgemeinen, jedenfalls bei tiefen Tempe- 
raturen, die Elektronendichte innerhalb der 
Molckel größer sein wird als außerhalb, die 
Elcktronengeschwindigkeiten innerhalb des Mo- 
leküls im betrachteten Temperaturgebiet a for- 
tiori konstant sein, wenn die Dichte sich nicht 
ändert. Man kann sich auch denken, daß die 
Elektronen innerhalb (oder an) der Molckel 
mehr oder weniger stark an die Molekel ge- 
bunden sind; die Frequenzen jener Elektronen 
werden dann von der Art jener Bindung und 
vielleicht auch von den Frequenzen der Mole- 
küle abhängig sein. Wie dem nun auch sein 
mag, wir werden bei einer konsequenten Durch- 
führung der Voraussetzung über die Nullpunkts- 
energie (vgl. vorige Mitteilung) wohl annehmen 
müssen, daB wir, wenn nur die Temperatur 
tief genug genommen wird, in ein Gebiet 
kommen werden, wo die Bewegungen inner- 
halb der Molekel so gut wie nicht mehr von 
der Temperatur abhängig sein werden. Für 
dieses Gebiet wird, insofern es in dem ent- 
sprechenden Gebiet für die Elektronen außer- 
halb der Molekeln liegt, die Dichte dieser letz- 
teren nahezu als konstant angenommen werden 
können. 

Im § ı wurde bereits bemerkt, daß damit 
zwei große Schwierigkeiten der Equipartitions- 
theorie verschwinden. So findet man z. B. für 
den Beitrag. den die freien Elektronen zur 
spezifischen Wärme des Metalls liefern, wenn 
man die für das Abdissoziieren der freien Elek- 
tronen notwendige Wärme mitrechnet, fur die 
hier angenommenen Werte der Elektronendichte 
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und ihrer Temperaturabhängigkeit bei gewohn- 
lichen Temperaturen, nur einen kleinen Bruch- 
teil der gesamten spezifischen Wärme (Größen- 
ordnung etwa 1/1000). 

Außerdem zeigen, wie bereits angedeutet, 
die hier mitgeteilten Betrachtungen, wie das 
„Wıen-Gebiet“ und das ,,Richardson-Ge- 
biet“ miteinander verbunden werden können. 
Notwendig ist dafür eine nähere Betrachtung 
des Dissoziationsgleichgewichts: freie Elektro- 
nen 7% Elektronen in den Molekeln. Ohne 
weiteres kann man bereits die Vermutung aus- 
sprechen, daß die Kurve, welche die Dichte 
der freien Elektronen als Funktion von 7 
angeben wird, außer dem oben erwähnten, zur 
TAchse parallelen Stück für tiefe Tempera- 
turen, noch ein ähnliches Stück für hohe Tem- 
peraturen!) haben wird, (wenn alle verfügbaren 
Elektronen abdissoziiert sind), und daß da- 
zwischen ein Gebiet liegen wird, in dem die 
Dichte der freien Elektronen sich mit der Tem- 
peratur ändert. Ist einmal diese „Grenzkurve“ 
oder die entsprechende „Dampfdruckkurvc“ be- 
kannt, so ergibt sich daraus die mittlere Elek- 
tronengeschwindigkeit nach den Berechnungen 
der vorigen Mitteilung. Umgekehrt kann die 
Tatsache, daß so die Elektronengeschwindig- 
keit mit der Dichte eindeutig zusammenhängt, 
von Vorteil sein für die Herleitung beider aus 
den Bestimmungen. 

Nchmen wir einmal an, daß für ein Metall 
wie das betrachtete bei 1800° K V = 4-10? 
sein wird’), so findet man für die Energie der 
freien Elektronen einen Wert, der reichlich 
5mal so groß ist wie der Equipartitionswert. 
Ob dieses Resultat, daß die mittlere Geschwin- 
digkeit der freien Elektronen bei solchen hohen 
Temperaturen für Elektronendichten, wie sie 
sich nach den oben erwähnten Schätzungen 
aus der Thomsonwärme ergeben, merklich 
größer ausfällt, als es nach der Equipartitions- 
theorie der Fall sein würde, durch die Be- 
stimmungen von Richardson ausgeschlossen 
wird, oder ob es dazu wırd dienen können, die 
Schwierigkeiten zu beseitigen, die sich bei der 
Diskussion des Richardsoneffckts noch zeigen, 
das wird sich noch näher ergeben müssen. 


8 3. Die Thermokraft. Um die Thermo- 
kraft (pro Grad Temperaturdifferenz zwischen 


1) Wahrscheinlich liegt dieses Gebiet (insoweit es zu 
verwirklichen sein wird) fur die meisten Metalle merklich 
höher als jenes, über das sich die Bestimmungen von 
Richardson und die über die Thermokräfte erstrecken. 

2) Die Anzahl der Elektronen im cm3, 2 = 1,7><10-21 
ist dann noch kleiner als von Baedceker, Die elektri- 
schen Erscheinungen in metallischen Leitern S. 12, Braun- 
schweig ıgı1, bei der Behandlung des Richardson- 
Effekts für Platin angenommen wird. 
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den beiden Kontaktstellen) in einer geschlos- 
senen Kette von zwei Metallen Aund B zu be- 
rechnen, denken wir unst), daß 1 Coulomb an 
freien Elektronen in der Richtung der Pfeile 
in untenstehender Figur herumgeführt wird, 
betrachten die äußere Arbeit, die dabci an den 


Elektronen wie an einem idealen Gas geleistet 


werden muß, dividieren durch d7 und multi- 


plizieren mit —1. Dann erhalten wir: 
vB 
op 
p= w dv. (1) 
vA 


Hier ist F die genannte Thermokraft in Volt, 
und v stellt das Volumen von 1 Coulomb an 
Elektronen dar. 

Mit Hilfe von Gleichung (1), die auch in 
ò (y'i — WB) 

oT 
den kann (y= freie Energie), kann man aus den 
Werten von U und S im §3 der vorigen Mitteilung 
eine allgemeine Formel für F herleiten. Wirwerden 
uns auf die hohen und tiefen Temperaturen 
beschränken. 

Für hohe Temperaturen, d. h. für solche, 
bei welchen Equipartition gilt, ergibt sich aus 
Gleichung (14) der vorigen Mitteilung die be- 
kannte Formel 


der Form F = 1078 geschrieben wer- 


k. Vep 
= 10—88 —]n -2 
F = 10 on v, (2) 
wo e die Ladung von 1 Elektron in Cou- 


lomb ist (V bezieht sich nach § 2 auf ein Mol). 


Für tiefe Temperaturen liefert Gleichung 
(20) der vorigen Mitteilung?): 


F =10-8 Az 2bT3 (Vz? — V2). 


(3) 


1) Vgl. z. B. K. Baedeker, a. a. O.; F. Krüger, 
diese Zeitschr. 11, 800, 1910, 12, 360, 1911. 

2) Wir bemerken, daß für diese tiefen Temperaturen 
folgender einfacher Zusammenhang zwischen Thermokratt 
und spezifischer Wärme der Elektronen besteht: 

I I 
F = 10-3. Ao . sen Cus): 


7e 
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Substituiert man hier den Wert von b, so er- ı welche wir auf 1 Coulomb an freien Elektro- 


halt man mit e=—1,4.10—'9: 
F = 2,52: 10? T3(V e= V 4°). (4) 


Zunächst ersicht man, daß, wenn 7 bis auf 
Null abnimmt, F sich dem Wert Null nahert. 
Tatsachlich weisen die Bestimmungen fur Kom- 
binationen von reinen Metallen nach dieser 
Richtung hin!). Für eine Kombination des in 
§ 2 betrachteten Metalls (Vg = 10% für tiefe 
Temperatur) mit einem Metall, in dem die 
Elektronendichte 2mal so groß ist (V= 0,5 
. 10%), würde für T=4 aus (4) F= 1,2. 10-8 
Volt gefunden werden; während aus (2) für 
hohe Temperaturen, unter der Annahme, daß 
das Verhältnis der Elektronendichten dabei 
dasselbe bleibt wie bei tiefen Temperaturen, 
F=6.10—: Volt gefunden wird. Bei den Tem- 
peraturen des flüssigen Heliums würde also die 
Thermokraft dieser Kombination bei der ge- 
machten Voraussetzung auf !/599 (und bei den 
tiefsten Heliumtemperaturen auf noch weniger) 
ihres Betrages bei hohen Temperaturen ab- 
nchmen. 

Diese Abnahme der Thermokraft hat 
Nernst?) aus der neueren Formulierung scines 
Wärmetheorems hergeleitet. Hier wird nach 
(4) gefunden, daß dieses Verschwinden der 
Thermokraft ‚schließlich proportional mit 73 
erfolgen wird. Dieses Gesetz wird, wenn es 
sich bestätigen sollte, und wenn sich die 
Schwierigkeiten, die mit dem Messen so kleiner 
Thermokräfte bei jenen äußerst tiefen Tempe- 
raturen verbunden sind, genügend bewältigen 
lassen werden, für die Thermonictrie in diesem 
Gebiet von Bedeutung sein können. 

§ 4. Der Peltiereffekt. Zur Berechnung 
des Peltiereffekts betrachten wir die Arbeit, 


1) L. Holborn u. A. Day, Berl. Ber. 36, 691, 1899; 
nach Kamerlingh Onnes u. Clay, Leiden Comm. Nr. 
107b, Mai 1908, zeigt das Thermoelement Gold-Silber in 
Wasserstofftemperaturen diese Abnahme noch nicht. 

Wie mir Herr Prof. Kamerlingh Onnes weiter 
mitteilt, lehren bercits vor einiger Zeit ausreführte, aber 
noch nicht publizierte Bestimmungen von Kamerlingh 
Onnes u. Holst, über welche demnächst eine Mitteilung 
zu erwarten ist, daß dies auch noch bis zu Heliumtempe- 
raturen gilt. Bis zum Siedepunkt des Heliums und etwas 
tieler zeigt das Gold-Silberthermometer die Temperaturen 
sogar noch ziemlich gut an. Sehr wichtig ist dann auch 
das weiter von ihnen erhaltene Resultat, daß die Thermo- 
kraft schnell bis auf kleine Werte heruntergeht, wenn man 
zu den tiefsten Heliumtemperaturen kommt. Auch andere 
Metallkombinationen wurden vonKamerlinghOnnesund 
Holst zum Zwecke der thermometrischen Bestimmungen bei 
tiefen Temperaturen untersucht. Bei allen wurde, während 
im allgemeinen die Thermokraft zwischen Wasserstoff- und 
Heliumtemperaturen noch recht anschnlich war, dieselbe 
Erscheinung der schnellen Abnahme der Therniokratt, für 
die soeben gemeinten Kombinationen bei Heliumtempe- 
raturen, pefunden. 

2) W. Nernst, Theoretische Chemie, S. 753, 7. Aufl. 
Stuttgart 1913. 


nen leisten müssen, wenn wir diese bei der 
Temperatur T vom Metall A (diese Elektronen 
werden da z.B. von den Flächen F, und F: be- 
grenzt) in das Metall B überführen (wo sie 
dann z. B. von den Flächen Fi und F; be- 
grenzt werden). Es ist einleuchtend, daß Be- 
sonderheiten in der Grenzschicht zwischen den 
beiden Metallen dabei außer Betracht bleiben 
können. Diese Arbeit ist 


v 


B 
ug — Ua + fpa 
"A 


d 
wo sich die Größen u und v auf 1 Coulomb 
beziehen. Diese GroBe stellt die Warme dar, 
die beim Ubergang von A nach B absorbiert 
wird, oder die Warme, die beim Ubergang von 
B nach A entwickelt wird. Führen wir die 
Größen U und V ein, die sich auf ein Mol 
beziehen, so wird der Peltiereffekt, in Joule aus- 
gedrückt: 
VR 


ET Te ee: l 
H= 1077 No Us U + far, (5) 
A 


Wir werden nur untersuchen, was dieser 
Ausdruck für die tiefen Temperaturen liefert. 
An erster Stelle bemerken wir, daB der erste 
Teil der Gleichung (20) der vorigen Mitteilung, 
der Nullpunktsdruck aV-"», keinen Beitrag 
zum Peltiereffekt liefert, entsprechend der dort 
in § 4 gemachten Bemerkung, daß bei der 
adiabatischen Ausdehnung eines idealen Gases 
bei T =o die äußere Arbeit durch die Null- 
punktsenergie geliefert wird. Das zweite Glied 
in der Entwicklung von U und p fiir tiefe 
Temperaturen liefert: 


I] = 10-7... 2bT4(V,2 —V42). (6) 
Ne 

Achten wir auf die Einheiten, in denen F 
und JI hier ausgedrückt sind, so verifiziert sich 
leicht, daB der Bezichung von Kelvin zwischen 
II und F genügt wird. 

Der Peltiereffekt wird also bei Annäherung 
an 7T=o auf o abnehmen. Wir finden hier, 
daß diese Abnahme schließlich proportional 
T+ stattfinden wird. 

$5. Der Thomsoneffekt. Wenden wir 
eine ähnliche Betrachtung wie im vorigen Para- 
graphen auf den Thomsoneffekt an, so finden 
wir, daß, wie bekannt, der Thomsonkoeffizient 6 
die spezifische Wärme für die freien Elektronen 
darstellt, wenn bei der Wärmezufuhr das Vo- 
lumen der betrachteten Elektronen so geändert 
wird, daB das Elektronengas fortwährend als 
„gesättigter Dampf“ mit den Elcktronen in 
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den (gleichfalls in Temperatur sich andernden) 
Metallatomen in Gleichgewicht bleibt. Es ist 
also die „spezifische Wärme des gesättigten 
Elektronendampfes“. Da unseren Betrachtun- 
gen gemäß die Dichte des gesättigten Elcktro- 
nendampfes bci tiefer Temperatur konstant 
wird, geht o dort in die spezifische Wärme bei 
konstantem Volumen über, was, unter Berück- 
sichtigung der benutzten Einheiten, in Joules 
ausgedrückt 


C, 


I 
6 = 107? . — — 


Ne 
oder 


I 
6 = 1o77. Ne 6b T3V? 


licfert. 


Wiederum kann man bequem nachweisen, 
daß der Beziehung von Kelvin genügt wird. 


Der Thomsoneffekt nähert sich deshalb 
gleichfalls bei 7=o dem Wert Null, und zwar 
nach 73. 


(Eingegangen 14. Juni 1913.) 


Zur Frage über die Konzentrationsschwan- 
kungen in radioaktiven Lösungen. 


Von Tatiana Ehrenfest. 


§ 1. Die folgenden Ausführungen beziehen 
sich auf die Diskussion, welche durch die Be- 
obachtungen und Rechnungen von Th. Sved- 
berg!) veranlaßt ist. Es handelt sich dabei 
bekanntlich um den Einfluß, den — nach Th. 
Svedberg — die Konzentrationsschwankungen 
einer radioaktiven Lösung ausüben sollen auf 
das mittlere Quadrat der Abweichungen der Szin- 
tillationszahlen von ihrem Mittelwert. 

Betrachtet man die Konzentrationsschwan- 
kungen und die Zerfallsschwankungen als von- 
einander unabhängig, so wird man natürlich 
unbedingt mit H. A. Lorentz, Smoluchowski, 
Langevin und E. v.Schweidler?) das End- 
resultat der Rechnungen von Svedberg ab- 
lehnen müssen. Wenn aber anderseits die ex- 
perimentellen Ergebnisse von Th. Svedberg 
in der Tat besser mit dem Endresultat seiner 
Rechnungen als mit dem seiner Gegner überein- 
stimmen, so ist es doch interessant, seine Rech- 
nungen näher zu analysieren. 

Es erweist sich dabei als zweckmäßiger, 
anstatt mit den approximativen (Bortkjewitz- 
Smoluchowski-Batemanschen) Formeln lieber 
mit den exakten (Bernoullischen) zu rechnen. 


1) Th. Svedberg, Über den Nachweis von spontanen 
Konzentrationsschwankungen in Lösungen und Gasen. 
Diese Zeitschr. 14, 22—26, 1913. 

2) E.v.Schweidler, diese Zeitschr. 14, 198, 1913. 


Ehrenfest, Konzentrationsschwankungen radioakt. Lösungen. 
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Es ergibt sich folgendes: 

1. Das rechnerische Resultat von Th. 
Svedberg-Wallgren folgt wirklich mit 
Notwendigkeit aus ihren Ausgangsfor- 
meln. (Die Vermutung, daß in den langen 
Rechnungen von Wallgren ein Rechenfehler 
unterlaufen sei, ist abzulehnen.) 

2. Die Ausgangsformeln von Th. Sved- 
berg postulieren aber implizite eine ge- 
wisse Abhängigkeit zwischen den Kon- 
zentrations- und den Zerfallsschwan- 
kungen — und das ist der Punkt, welcher die 
Diskrepanz zwischen den Behauptungen von 
Th. Svedberg und seiner Gegner verursacht. 


§ 2. Für die Wahrscheinlichkeit, daß in 
einem kleinen Zeitintervall » Szintillationen aus 
dem kleinen Teilvolumen v, !) der flüssigen radio- 
aktiven Substanz erfolgen, macht Th. Svedberg 
folgenden Ansatz: 


x 


e” m m” e” v Lp” 
Wen e 
n! m | 


m—)0 


(1) 


wo v eine feste Zahl ist (Mittelwert der Szin- 
tillationszahlen bei einer entsprechenden festen 
Substanz), m eine variable ganze Zahl, die alle 
Werte, von o bis oc, durchläuft. 
Der Faktor 
em m” 


bezeichnet die Wahrscheinlichkeit für das Ein- 
treten von n Szintillationen in einer Lösung in 
dem Falle, wo in einem hinzugedachten festen 
Präparat (mit derselben mittleren Dichte aus 
demselben Teilvolumen v,) m Szintillationen im 
selben Zeitintervall erfolgen würden. Die wirk- 
lich eintretende Szintillationszahl wird also be- 
trachtet als um cine mittlere Zahl m schwankend 
(und dieses — nach Th. Svedberg — wegen 
Molekularbewegung der Flüssigkeit). Dabei ist 
aber m seinerseits als um die feste mittlere 
Zahl » schwankend angesehen (dieses wegen 
Zerfallsschwankungen im hinzugedachten festen 
Präparat). 


§ 3. Ersetzen wir nun, wie oben gesagt, die 
approximative Formel 
e @ a* 
w= — 


k! 
durch die exakte Formel 


w = Cipt (1 — pE, 
wo 


o AM 
ki N—R! 


w 


k 


1) Es werden die Bezeichnungen von Th. Svedberg 
(l.c.) aufrecht erhalten. 
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Hier ist N etwa die größte Anzahl der Szin- 
tillationen, welche ım betrachteten kleinen Zeit- 
intervall beobachtet werden könnte, p die Wahr- 


scheinlichkeit dafür, daß in einem - Teile 


I 
N 
dieses Zeitintervalls eine Szintillation beobachtet 
wird (in Analogie zu N gleichmäßig erfolgenden 
konsekutivenZiehungen von weißen undschwarzen 
Kugeln mit der Wahrscheinlichkeit p für das 
Erscheinen einer weißen Kugel bei einem Zuge), 
k die wirklich beobachtete Anzahl von Szin- 
tillationen. 

Die Beziehung zwischen den beiden Formeln 


ist folgende: R 
N=~x,p=0 
a= lm N, 

N= 2, Vp=a , 
lim w. 


Es ist dann in (I) zu ersetzen: 


œ durch N, 
v „ NÐ, 
etp” : 
= _ nö Cu p” (1 or Di 
e” m m” 
nt” CC, Piri, 
wobei 
m p Npn 


ersetzt ist, so daB p,, eine von m abhängige 
Wahrscheinlichkeit für den Zerfall eines 
Atoms bedeutet in dem Zeitintervall, dem man 
gedanklich das Zerfallen von m Atomen im 


entsprechenden festen Präparat gegenüber- 
gestellt hat. 
Das fn muß — der Bedeutung von m in 
(2) entsprechend — der Bedingung genügen: 
N 
n = 267)" (1 = Pie “n= mM, 
n=0 
Nun ist bekanntlich 
nN Pin 
also 
meN Ds (3) 
Daraus berechnet sich leicht 
n7 
n= Lnw,=N>. (4) 
n=0 
Da aber 
N 
m = TNC p” (1 — Pp = Np 
l m= 
ist, so erhalten wir 
n =m, 


was auch der stillschweigenden Voraussetzung 
von Th. Svedberg entspricht, daß der Mittel- 
wert von # auch bei flüssiger Substanz derselbe 
(= v) sein soll, wie bei derselben Substanz im 
erstarrten Zustande. 


Ehrenfest, Konzentrationsschwankungen radioakt. Losungen. 
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Es bestehen ferner folgende Relationen: 


(n —n)* =n? — n?, 


= I 
2__ aN ce 30 


wo 
—Np+N(N—1)p? + N2g2, 
woraus 
(n—n) = 2Np— y4. (5) 
Gehen wir nun wieder zum Grenzfall 
N=0, Np=v 


zuruck, so erhalten wir, in Ubereinstimmung 
mit Th. Svedberg: 
(n — n)* = 2p. 

§ 4. Hatten wir anstatt der variablen $, 
irgendeinen festen Wert P gewählt, so würden 
wir erhalten: 

n = Sn. IC,” P» (1 — 


CN. m=0 


Cao p” (1— 


P)yv¥-". 
P) | 6) 
pe m — NP 1) | 
und 
(n =n) = NP—NP?, 
was bei kleinem P in das Resultat von E. v. 
Schweidler übergeht: : 
(n — n} =n. (7) 

$ 5. Sollten die experimentellen Ergebnisse 
von Th. Svedberg auch weiterhin aufrecht er- 
halten bleiben, so würde sein rechnerischer An- 
satz einen Anhaltspunkt dafür geben, in welcher 
Richtung und in wie grobem Maße man 
die Wechselwirkung zwischen den zerfallenden 
Atomen berücksichtigen müsse. Es wäre viel- 
leicht nicht ausgeschlossen, daß man auf diesem 
Wege einen tieferen Blick in die Struktur und 
die kinetischen Vorgänge innerhalb einer Lösung 
überhaupt gewinnen würde?). 


1) Da der Mittelwert # in jedem Volumen von der- 
selben Größe v, derselbe sein soll, und da es vorausgesetzt 
wird, daß die Gesamtzahl der zerfallenden Moleküle durch 
die Molekularbewegung nicht beeinflußt wird, so muß zu- 
gleich auch # = A sein, wie bei der festen Substanz, 
d.h. man muß setzen P= f. Und die Svedbergsche 
Approximationsformel wurde — bei der Voraussetzung 
der Unabhängigkeit zwischen Konzentrations- und Zerfalls- 
schwankungen — sich in folgende verwandeln: 


jie > aa e- 2, 


m=Q0 
2) Die Möglichkeit eines scharenweisen Auftretens der 
Atome der radioaktiven Substanz in einer Lösung erwähnt 
ja auch E. v. Schweidler am Schlusse seines Aufsatzes 
(l. c.). 


Leiden, 


20. März 1913. 
(Eingegangen 21. März 1913.) 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Photographische Aufnahmen des Nordlicht- 
spektrums mit einem Spektrographen von 
großer Dispersion. 


Von L. Vegard. 
(Mit Tafel XXV.) _ 


Durch die Arbeiten von Birkeland!) und 
Stormer?) dürfen wir es wohl jetzt als sicher 
ansehen,. daB die Nordlichter durch elektrische 
Strahlen von der Sonne verursacht werden. 

Eine der wichtigsten Aufgaben der weiteren 
Nordlichtforschung besteht darin, die physika- 
lische Natur der Polarlichtstrahlen näher zu 
untersuchen. Diese Frage habe ich schon in 
einigen früheren Publikationen aufgeworfen und 
diskutiert 3). 

Zur Lösung dieser Frage stehen uns vier 
Hauptwege zur Verfügung: 

1. Das Studium der geographischen Aus- 

breitung des Nordlichts; 

2. das Studium der täglichen Variation des 
Nordlichts; 

3. Untersuchung uber die Hohe und Struktur 
des Nordlichts im Hinblick auf die Ge- 
setze der Absorption und Zerstreuung der 
elektrischen Strahlen; 

4. Untersuchungen über das Nordlichtspek- 
trum und Vergleich mit den durch elek- 
trische Strahlen erzeugten Spektren. 

Nach den ersten Berechnungen Störmers 
ist die magnetische Poldistanz des Nordlichts 
von der magnetischen Ablenkbarkeit der Strahlen 


( a) abhangig*); und vorausgesetzt, daß das 
+20 


ablenkende Feld nur von der Erde selbst stammt, 
wird der Polabstand des Nordlichts mit wach- 
sender Ablenkbarkeit abnchmen. Für Kathoden- 
und -Strahlen findet er einen Polabstand, der 
viel kleiner ist als derjenige der Nordlichtzone. 
Nur die a-Strahlen geben annähernd den rich- 
tigen Polabstand. 

Sollten dann wirklich, was sicher möglich 
ist, gewisse Nordlichtformen durch #- oder 
Kathodenstrahlen entstehen, so muß die Theorie 
der Strahlenbahnen irgendwie geändert werden. 

In einer seiner letzten Arbeiten?) macht 


1) Kr. Birkeland, Arch. d. sc. phys. et nat. Genève, 
1896; Recherches sur les taches du soleil etc., 1899; Ex- 
pedition Norvégienne de 1899—1900 etc., 1901; The Nor- 
wegian Aurora Polaris Expedition 1002—1903. 

2) C. Störmer, Christiania vid. selsk. skr. 1904; Arch. 
d. sc. phys. et nat. Geneve 24, 1907 u. 32, 1911; Berichte 
über eine Expedition nach Bossekop etc.; Christiania vid. 
selsk. skr. ıg11. 

3) L. Vegard, Nature, Nr. 2163, 212, 1911; Archiv 
f. mat. og nat. videnskab., Nr. 6 u.9, r911; Phil. Mag. 
(6) 23, 211, 1912. 

4) Vgl. C. Stormer, Arch. d. Genève 24, 1907, $ 17. 

5) Vgl. C. Stormer, Arch. d. Geneve 32, ıgıı, 


8 17—20. 
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Stormer darauf aufmerksam, daß moglicher- 
weise die magnetischen Felder, die von den 
Strahlen selbst herrühren, die Strahlenbahnen 
wesentlich abändern können. 


Von den früheren Bahnberechnungen läßt 
sich die Möglichkeit der Bildung von einem mit 
der Erde konzentrischen Stromring erblicken, 
und Störmer hat die Wirkung eines solchen 
Rings näher untersucht. Er gelangt u. a. zu 
dem bemerkenswerten Resultat, daß der Ring 
die Nordlichter südwärts verschiebt und daß 
für die weichsten Strahlen die Verschiebung am 
größten ist. Unter Umständen kann sogar die 
Poldistanz des Nordlichts von der Ablenkbarkeit 
der Strahlen ziemlich unabhängig werden. 


Wäre die Grundlage dieser Rechnung richtig, 
so ist es wohl kaum mehr möglich, aus der 
geographischen Ausbreitung des Nordlichts die 
magnetische Ablenkbarkeit der Strahlen zu be- 
stimmen. 


Nach den Berechnungen Störmers sollte 
weiter die Tageszeit des Nordlichts auch sehr 
wenig von der Ablenkbarkeit der Strahlen ab- 
hängen, und auch nicht die tägliche Variation 
scheint zur Bestimmung der Ablenkbarkeit der 
Strahlen führen zu können. Doch gibt sie eine 
Möglichkeit zur Bestimmung des Zeichens der 
Ladung für die elektrischen Strahlen, und da- 
mit wäre in der Tat viel erreicht. Obgleich 
gewisse Resultate zugunsten einer positiven 
Ladung sprechen, ist unsere Kenntnis der Theorie 
zu mangelhaft, um sichere Schlüsse zu ziehen!). 


Aussichtsvoller für die Erforschung der Natur 
derNordlichtstrahlen scheint mirdie Untersuchung 
der Struktur und des Spektrums des Nordlichts. 


Aus der Struktur konnte der Verfasser 
schließen, daß eine Reihe von Nordlichtformen 
einfach erklärt werden, wenn man Strahlen mit 
den Absorptionsverhältnissen von «a-Strahlen an- 
nimmt, während die Annahme von Kathoden- 
oder -Strahlen auf erhebliche Schwierigkeiten 
stößt?). 

Von dem Gedanken ausgehend, daß das 
Spektrum des Nordlichts nicht nur für die an- 
wesenden Substanzen der höheren Atmosphären- 
schicht, sondern auch für die Art des Erregungs- 
prozesses charakteristisch sein mußte, habe ich 
in meiner früheren Veröffentlichung das Nord- 
lichtspektrum mit dem durch a-Strahlen erregten 
Leuchten verglichen?). 


Sollte man aber in dieser Richtung weiter 
kommen, wäre eine genauere Kenntnis des 


ı) Vgl.L. Vegard, Phil. Mag. (6) 23, 219— 230, 1912. 
2) Vgl. L. Vegard, l. c S. 212—218. 
3) Vgl. L. Vegard, l. c., S. 253—236. 
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Nordlichtspektrums!) und der Lichterregung 
durch elektrische Strahlen erforderlich”). 

Mit der Absicht, das Nordlichtspektrum zu 
untersuchen, habe ich diesen Winter von An- 
fang Oktober bis Anfang Januar eine Expedition 
nach Bossekop in Finmarken vorgenommen, und 
es sollen im folgenden einige Resultate kurz 
mitgeteilt werden. Ein ausführlicher Bericht 
wird später erscheinen. 


Plan der Expedition. 


Meine Hauptaufgabe war, mit Hilfe eines 
lichtstarken Spektrographen von großer Disper- 
sion die Wellenlängen der im Nordlichtspektrum 
vorhandenen Linien genau zu bestimmen. 

Die nächste Aufgabe war, die möglichen 
Änderungen des Spektrums mit dem Typus und 
der Höhe des Nordlichts zu untersuchen. Um 
möglicherweise Beobachtungen in dieser Rich- 
tung machen zu können, waren spektroskopische 
Beobachtungen mit gleichzeitiger Höhenbestim- 
mung geplant. 

Die Höhenbestimmung geschah mittels der 
von Störmer benutzten photographischen Me- 
thode. Das Nordlicht wurde gleichzeitig auf 
dem Halddeobservatorium und auf meiner Sta- 
tion in Bossckop photographiert. (Der Abstand 
zwischen beiden Stationen ist 12,5 km.) 

Es zeigte sich indessen, daß für schwache 
Nordlichter oft nur die gelbgrüne Linie zu be- 
obachten war und für stärkere kamen noch 
andere Linien im Blau zum Vorschein; aber 
auffallende Variationen habe ich nicht bemerken 
können. 

Der Grund dafür ist teils darin zu suchen, 
daß das Spektroskop, um größere Dispersion 
zu haben, ziemlich lichtschwach war, anderseits 
gehörten die von mir beobachteten Nordlichter 
dem gelbgrünen Typus an, bei welchem wohl 
auch das Spektrum in der Tat sehr wenig variiert. 

Um die Variationen zu studieren, benutzt 
man am besten sehr lichtstarke Spektrographen 
oder Spektroskope mit geringer Dispersion und 
beschränkt sıch auf die hellsten Nordlichter. 


Spektroskopische Beobachtungen. 


Der Apparat war ein geradsichtiges Spektro- 
skop von H. Heele, Berlin. Die Wellenlängen 
konnten mittels einer Mikrometerschraube be- 


1) Über frühere Arbeiten mit dem Nordlichtspektrum 
vgl. H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie, Bd. 5, S. 47. 

2) Teilweise im Hinblick auf die Nordiichtirage habe 
ich im Physikalischen Institut zu Würzburg Untersuchungen 
über die Gesetze der Lichterzeugung durch elektrische 
Strahlen ange‘angen (Ann. d. Phys. 39, ıı1, 1912 und 
40, 711, 1913). Vgl. auch H.Wilsar (Ann. d. Phys. 39, 
1291, 1912) und G. Fulcher (Astrophys. Journ, 34, 353, 
191r und diese Zeitschr. 13, 224 u. 1137, 1912). 
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stimmt werden. Für die Eichung der Schraube 
dienten als Lichtquellen Helium- und Wasserstoff- 
GeiBlerrohren. Die Schraube machte eine Um- 
drehung pro Millimeter, der Kopf war in 50 Teile 
geteilt. 

Die Dispersion des Apparats im sichtbaren 
Teil des Spektrums ist annähernd durch den 
Ausdruck bestimmt: 

22836 
s+10,644° 
s ist der in Millimetern gerechnete Unterschied 
der Schraubenablesung für die gesuchte Linie 
und die Heliumlinie A = 5015,7 A. 

Für jede Beobachtung einer Nordlichtlinie 
wurden gleichzeitig eine oder mehrere Helium- 
linien abgelesen und die Korrektion für Spalt- 
breite bestimmt. 

Die Tabelle I gibt die zu sehr schmalem 
Spalt reduzierten Ablesungen der Schraube für 
die gelbgrüne Nordlichtlinie. 

Die Tabelle II gibt die Schraubenwerte für 
drei Heliumlinien und drei Linien des Wasser- 
stofflinienspektrums. 


Tabelle I. 


Anzahl 
' der Beobachtungen 


= 2870,2 +- 


Schraubenwert 


Datum | der grünen Linie 


| 
November 5 | 5 | 9,120 
” 3 o| 3 | 9,110 
2 9 | 5 9,104 
„ 16 | 4 | 9,143 
Dezember 6 | 3 | 9,133 
” 9 | 2 9,100 
» IO | 2 | 9,110 
Januar 2 | I 9,130 
" 3.” Se a 9.155 
Mittel | 9,123 
Tabelle Il. 
Wellenlänge | Ablesung | 
5875,8 8,284 h 
5015,7 11,330 | He 

471353 13,077 | 

5536.4 | 9:263 || 

5010,8 8.991 J 


Aus den gemessenen Heliumlinien findet 

man für die grüne Nordlichtlinie: 

A= 5576,9; 
aus den Wasserstofflinien: 

A= 5573,7. 
Bei stärkeren Nordlichtern waren noch einige 
Linien im Blau zu sehen. Für die beiden stärk- 
sten ergaben die Messungen folgende Wellen- 
langen: 
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Die erste war die schwächere und ist deshalb 
weniger genau als die letzte bestimmt worden. 
In der Nähe von 5271 waren noch mehrere 
sehr schwache Linien zu bemerken. 


Die photographischen Aufnahmen. 


Der benutzte Spektrograph ist nach Kon- 
struktion des Herrn Professor J. Zenneck von 
Herrn J. Cremer in Danzig gebaut worden. Eine 
ausführliche Beschreibung des Apparats hat 
Professor J. Zenneck in dieser Zeitschrift 12, 
1199, 1911 gegeben. 

Die Dispersion im sichtbaren Spektrum ist 
annähernd durch den Ausdruck bestimmt: 
69754 
= 2 anA 
A 1743 Fay 332 
s ist der Abstand in Millimetern auf der Platte 
von H, gerechnet. Die Dispersion ist etwa 
fünfmal größer als bei den fiir Nordlichtunter- 
suchungen früher benutzten Spektrographen. So 
ist z. B. für den von J. Westman?) benutzten 
Spektrographen der Abstand zwischen Hg und 
H, 2,188 mm; der entsprechende Abstand 
meiner Platte ist 11,128 mm. 

Der Spektrograph war auf einer kreisförmigen 
Scheibe aus Gußeisen montiert, die in einer 
äußeren kreisförmigen Fassung drehbar war. 
Mittels eines am Apparat befestigten Holzarms 
konnte man dem Apparat einen beliebigen Azi- 
mut geben. 

Um verschiedene Höhen anvisieren zu können, 
war vor dem Spalt ein Planspiegel so angebracht, 
daß er mit der Kollimatorachse einen Winkel 
von 45° bildete und um diese Achse drehbar 
war. Der Spiegel war in einem Winkelrohr 
angebracht. (Fig. 17) zeigt den Apparat mit 
Spiegelvorrichtung vor dem Spalt.) 

Durch gleichzeitige Drehung des Spiegels 
und Bewegung des Holzarms konnte stets der 
hellste Teil des Nordlichts anvisiert werden. 

Vor dem Spalt konnte nach Belieben eine 
Kondensatorlinse angebracht werden. Die An- 
wendung einer Kondensatorlinse hat nur für 
solche Nordlichter einen Zweck, deren anguläre 
Ausdehnung größter Helligkeit so klein ist, daß 
der Öffnungskegel des Kollimators nicht aus- 
gefüllt wird. 

Mittels einer verschiebbaren Blende vor dem 
Spalt konnten Vergleichsspektren auf beiden 
Seiten des untersuchten Spektrums aufgenommen 
werden. 

Es wurden im ganzen vier Aufnahmen ge- 
macht, drei mit Ultrarapidplatte von Hauff und 


1) J. Westman, Mission scientifique pour la mesure 
d’un arc de meridien au Spitzberg, Tome II. Stockholm 
1904. 

2) Die Figuren befinden sich auf Tafel XXV. 


Vegard, Photographische Aufnahmen des Nordlichtspektrums. 
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eine mit der griinempfindlichen Flavinplatte von 
Hauff. 


Platte 1 wurde am 5. November abends 
aufgenommen. Ein sehr heller draperieförmiger 
Bogen hielt sich sehr stark von 5” oo" bis 6h 45™ 
und schwachere Nordlichter hielten sich, bis die 
Exposition 3 Uhr morgens abgebrochen wurde. 
Die Platte zeigt nur eine einzige Linie, aber 
diese war scharf und gut bestimmbar. 


Platte 2 wurde jede Nacht vom 8. bis 
16. November exponiert. Die Kassette war dic 
ganze Zeit geöffnet und in unveränderter Lage 
gehalten. Wahrend des Tages wurde der Spalt 
zugedeckt. 

Es wurde im ganzen 40 Stunden, oft bei 
ziemlich hellem Nordlicht, exponiert. Die Platte 
zeigte vier Linien ganz deutlich und zwei ganz 
schwach. 

Die Linie (4278), die ich auf der ersten 
Platte bekommen hatte, war auf dieser Platte 
ziemlich stark und eine Abschattierung nach 
Violett war deutlich bemerkbar. 


Auf Platte 3 wurde ungefähr einen Monat 
exponiert. Leider war irgendwie der Apparat 
weniger stabil geworden, da die Drehung um 
die vertikale Achse eine Verbreiterung der Linien 
verursachte, wodurch die photographische Wir- 
kung stark herabgesetzt wurde. Deshalb waren 
auf dieser Platte nur die vier stärksten Linien 
bemerkbar. Da sämtliche Linien ähnlich ver- 
breitert sind, kann die relative Lage der Linien 
bestimmt werden. Die von den beiden ersten 
Aufnahmen genau bestimmte Linie (4278) wurde 
als bekannt angesehen, und die übrigen relativ 
zu dieser bestimmt. 


Die Platte 4 wurde drei Tage bei mäßiger 
Helligkeit des Nordlichts exponiert. Die grüne 
Nordlichtlinie trat auf der Platte ganz deutlich 
hervor, sonst war keine Linie zu sehen. 

Um die Lichtstärke zu vergrößern, wurde 
ein etwas breiterer Spalt von 0,14 mm benutzt. 

Die Spektrogramme wurden mittels eines 
Mikroskops, das an dem beweglichen Teil einer 
Teilmaschine befestigt war, ausgemessen. Die 
Schraube war in 4/,,5, mm geteilt. 

Die Lage einer Linie auf der Platte wurde 
in der Weise bestimmt, daß die beiden Seiten 
der Linie abgelesen wurden und der Mittelwert 
genommen. Die Ausmessung wurde für jede 
Platte mehrmals wiederholt. 

Die Resultate der Wellenlängebestimmungen 
sind in Tabelle III gegeben. | 

Die Genauigkeit der Bestimmung ist für die 
verschiedenen Linien etwas verschieden. Am 
genauesten ist die Linie 4278 bestimmt, aber 
auch für die beiden Linien 4708 und 3914 
übersteigt der Fehler sicher nicht 0,5 A. Bei 
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Tabelle III. 


ate 


Platte| Wellenlänge 

po 4278.0 | 

2 | 4707,9 | 4648,4 | 4277,95 42342 | 4200,3 3915,2 

3 | 47081 | = 4645,1 | (4278) | 3914,0 

4 55713 | Bee a u u me un 

Mittel | 55713 > | 47080 | 46468 : 42780 ; 42342 | (42003) ' 3914,6 

N | 47082 | 46512 | 42780 | 42363 | 42009 | 3014.4 
den schwacheren Linien sind wohl groBere | Fig. 3 gibt die entsprechenden Spektren des 
Fehler moglich. reinen Stickstoffs und auch das Spektrum der 

Für die gelbgriine Nordlichtlinie ist wohl | positiven Lichtsäule?). 
auch die Genauigkeit etwas geringer als für die Sowohl das Kanalstrahlenspektrum als das 
erwähnten drei, da die Dispersion in diesem | Glimmlichtspektrum stimmen im ganzen Typus 
Bereiche bedeutend kleiner ist. mit dem Nordlichtspektrum überein. Gerade 


Auffallend ist, daß sowohl die spektrogra- | dieselben Linien, die im Nordlichtspektrum her- 
phischen Beobachtungen als auch die photo- | vortreten, sind auch im Stickstoff-(Luft-)Spektrum 
graphische Aufnahme einen etwas größeren | überwiegend. 

Wert, als den gewöhnlich angenommenen (5570!) Nach diesen Messungen mittels eines 
geben, und dieser systematische Unterschied | Spektrographen von so großer Dispersion 
scheint mir viel größer als der mögliche durch- | kann es wohl nicht mehr als zweifelhaft 
schnittliche Fehler. Nehmen wir als Resultat angesehen werden, daß die gefundenen 
der spektroskopischen Beobachtungen den Wert | hervortretenden Linien des Nordlicht- 
5573,7, bekommt man als Mittelwert 5572,5, | spektrums mit den erwähnten Banden- 
eine Zahl, die ziemlich genau mit der Wellen- | köpfen des Stickstoffs identisch sind. 

länge einer der stärkeren Argonlinien überein- Die Untersuchungen von Sir William und 
stimmt (5572,6). Lady Huggins?), B. Walter?) und anderen‘) 

In der letzten Spalte der Tabelle III sind | haben gezeigt, daß das durch q-Strahlen in Luft 
einige hervortretende Bandenköpfe des Stick- | erregte Spektrum auch dem Typus nach mit dem 


stoffspektrums angeführt, und wir sehen, daB — | Stickstoffspektrum des negativen Glimmlichts 
von der grünen Linie abgesehen — die gefun- | übereinstimmt. 

denen Linien des Nordlichtspektrums und be- Wir finden also unter anderem im Nord- 
sonders die drei stärksten mit den angeführten | licht dasjenige Spektrum, das für die An- 
Bandenköpfen sehr gut übereinstimmen. regung des Stickstoffs mit elektrischen 


Die Übereinstimmung bezieht sich nicht nur | Strahlen charakteristisch ist). Diese Tat- 
auf die Lage, sondern auch auf die Intensitäts- | sache stimmt gerade mit unserer jetzigen 
verteilung der Linien. Mit dem erwähnten | Anschauung über die Ursache des Nord- 
Spektrographen und mit der für das Nordlicht | lichts überein. 
benutzten Einstellung!) habe ich schwache Auf- Da die gefundenen Nordlichtlinien ungefähr 
nahmen vom negativen Glimmlicht des Stick- | in derselben Weise im Spektrum der «- und 
stoffs gemacht und mit dem Nordlichtspektrum | Kanalstrahlen und des Glimmlichts (Kathoden- 
verglichen. Soweit man die Intensitätsverteilung | strahlen) auftreten, kann die Bestimmung dieser 
mit dem Auge schätzen kann, zeigen die drei | Linien allein die Frage nicht entscheiden, ob 
stärksten Linien der beiden Spektren dieselbe | die Nordlichter durch Elektronenstrahlen oder 


relative Intensität. Strahlen vom a-Strahlentypus verursacht werden. 
Außerdem besitzt die stärkste Nordlichtlinie 
(4278) gerade wie der Bandenkopf des Stick- 1) Die Luft- und Stickstoffspektren sind Kopien von 
stoffs eine Abschattierung nach Violett. en die ich a Wurzburg mit einem lichtstarken 
; ; ; i 7 : spektrographen von Steinheil aufgenommen habe. 
In Fig. 2 ist das Nordlichtspektrum (N) mit 2) Sir William u. Lady Huggins, Proc, Roy. Soc. 


photographischen Aufnahmen des Kanalstrahlen- | 72, 196 u. 409; 76, 488. 


und Glimmlichtspektrums von Luft verglichen. ha er B. Walter, Ann. d. Phys. 17, 367, 1905; 20, 327, 
906. 
4) R. Pohl, Verh. d. D Phys. Ges. 7, 458, 1006; 
1) Die Intensitätsverteilung auf der Platte ist von der F. Himstedt u. G. Meyer, Ber. d. Naturf. Ges. zu Frei- 
Einstellung sehr abhängig (vgl. Ann. d. Phys. 39, 111, burg im Br. 16, 13, 1905. 
1912). Der Spektrograph war für große Lichtstärke in 5) Im Falle von positiven Strahlen ist das beobacht- 
der Nähe von /7, eingestellt, für die Linie 3914 war er bare scharfe Spektrum des Nordiichts als das „ruhende“ 
deshalb ziemlich lichtschwach. Spektrum der Strahlen zu betrachten. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Wood, Studium von Bandenspektren. 


Dagegen ist vielleicht durch die Unter- 
suchungen der schwächeren Linien eine Ent- 
scheidung möglich, denn das Glimmlicht — 
selbst mit sehr starker Exposition — zeigt 
wesentlich nur die regelmäßig liegenden Banden- 
köpfe, während im Spektrum der Kanalstrahlen 
eine bedeutende Anzahl von Linien auftreten. 

Resultate von J.Westman!)und A. Paulsen?) 
sprechen insofern zugunsten der a-Strahlenhypo- 
these, als sie eine größere Anzahl von Linien 
auf die Platte bekommen haben. 

Herrn Professor Kr. Birkeland, der auf 
mancherlei Weise diese Untersuchungen unter- 
stützt hat, ebenso auch Herrn Professor O. E. 
Schiötz für das Ausleihen des Spektrographen 
bin ich zu bestem Dank verpflichtet. 

Ich möchte auch gern die Gelegenheit neh- 
men, dem Direktor des Halddeobservatoriums, 
Herrn cand. real. O. Krognes, für die liebens- 
würdige Mitwirkung bei den Höhenbestimmungen 
meinen besten Dank zu sagen. 


1) J. Westman, l c. 
2) A. Paulsen. Vgl. H. Kayser, Handbuch der 
Spektroskopie, Bd. 5, S. 56. 
(Eingegangen 12. Juni 1913.) 


Über die Verwendung des Interferometers 
für das Studium von Bandenspektren. 
(On the Use of the Interferometer for the 
Study of Band Spectra.) 


Von R. W. Wood. 
(Mit Tafel XXVI.) 


In einer Arbeit, die ich im Jahre 1907 ver- 
öffentlicht habet), wies ich auf eigentümliche 
geometrische Anordnungen der Fabry und 
Perotschen Interferenzstreifen hin, die sich 
in photographischen Aufnahmen zeigten, welche 
Herr Pfund vom Titanspektrum gemacht hat. 
Wie ich in der genannten Arbeit dargetan habe, 
deutete das Vorhandensein eines symmetrischen 
Musters in einer derartigen Aufnahme darauf 
hin, daß die Linien nach irgendeinem mathe- 
matischen Gesctz verteilt waren, und ich regte 
an, daß man auf diese Weise Gesetzmäßig- 
keiten in sehr komplizierten Linienspektren auf- 
finden könnte. 

Die in Rede stehende Aufnahme war in der 
Weise gemacht worden, daß das von dem Titan- 
lichtbogen ausgehende Licht durch die halb- 
versilberten Platten eines Interferometers von 
Fabry und Perot hindurchgeschickt und ein 
Bild des kreisförmigen Ringsystems auf den 
Spalt eines Gitterspektrographen entworfen 
wurde; das Verfahren war mithin das zur Be- 


ı) Diese Zeitschr. 8, 607, 1907. 
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stimmung von Wellenlängen nach Interferenz- 
methoden allgemein angenommene. Wegen des 
großen Gangunterschieds zwischen den inter- 
ferierenden Lichtströmen ändert sich die Größen- 
ordnung der Streifenwechsel um eine beträcht- 
liche Zahl, wenn man von einer Linie zur näch- 
sten übergeht, selbst bei Linien, die sehr nahe 
beieinander liegen. Wenn die Verteilung der 
Linien im Spektrum willkürlich ist, so können 
die Streifen, welche jede einzelne Linie in eine 
vertikale Punktreihe zerlegen, nicht wohl in 
ihrer Gesamtheit ein symmetrisches Muster bil- 
den. Es waren jedoch in einzelnen Teilen des 
Spektrums gekrümmte Muster zu sehen, welche 
auf ein bestimmtes Verteilungsgesetz bei den 
Liniengruppen hindeuteten, auf denen das 
Muster erschien. Seitdem ich diese Beobach- 
tung gemacht habe, ist es immer meine Ab- 
sicht gewesen, den Gegenstand weiter zu unter- 
suchen, aber andere dringliche Arbeiten im 
Verein mit der Hoffnung, daß irgendein an- 
derer Forscher den Sachverhalt aufklären würde, 
haben Anlaß gegeben, daß ich es wiederholt 
verschoben habe, auf das Problem zurückzu- 
kommen. 

Im letzten Winter habe ich jedoch den 
Gegenstand wieder aufgenommen und bin durch 
die Untersuchung der Erscheinung bei Banden- 
spektren, wo ein bekanntes Verteilungsgesetz 
vorliegt, zu einer ganz bestimmten Schlußfolge- 
rung über die Art und Weise gelangt, in der die 
symmetrischen Muster entstehen, sowie dar- 
über, inwieweit man sie für das Studium von 
Gesetzmäßigkeiten im Spektrum nutzbar machen 
kann. 

Die hellen und dunklen Banden, welche die 
Muster bilden, scheinen einer bisher noch nicht 
beschriebenen Art von Interferenzstreifen an- 
zugehören, obwohl sie von derselben Natur sind 
wie die Schattenbanden, die auftreten, wenn 
man irgendeine einfache periodische Struktur 
durch eine ähnliche ihr überlagerte Struktur 
hindurch betrachtet. Mit ihrer Hilfe können 
wir periodische Unstetigkeiten in einem Spek- 
trum nachweisen, die über das Auflösungsver- 
mögen des Spektroskops hinausgehen, gerade 
wie wir versichert sein können, daß ein in der 
Ferne gelegenes Dach mit Ziegeln gedeckt ist, 
falls Schattenbanden auftreten, wenn wir es 
durch die Maschen eines Fliegennetzes im 
Fenster betrachten, wenn wir auch die ein- 
zelnen Ziegel nıcht sehen können. 

Die Streifen werden auf folgende Weise ge- 
bildet: Wenn wir als Lichtquelle den Krater 
des Kohlebogens benutzen und das Bild des 
kreisformigen Ringsystems, das beim Durch- 
gang des Lichts durch ein Interferometer von 
Fabry und Perot entstchen, auf den Spalt 


682 


eines Spektroskops entwerfen, so finden wir, 
daß das kontinuierliche Spektrum von verti- 
kalen dunklen Bogen durchquert wird, die 
gegen das rote Ende hin konvex sind. Diese 
Bögen sind die Örter jener Wellenlängen, denen 
die halbversilberten Platten des Interferometers 
den Durchgang nicht gestatten. Wenn der 
Mittelpunkt des Ringsystems in der Mitte des 
Spalts liegt, so werden die über und unter der 
Mitte liegenden Teile des Spalts von solchen 
Strahlen beleuchtet, welche die Luftschicht zwi- 
schen den Platten in schräger Richtung durch- 
laufen haben und infolgedessen einen kleineren 
Gangunterschied besitzen, und zwar ist die For- 
mel für den Gangunterschied 
e=-2T cos 0, 

wo 7 die Dicke der Schicht und O der Winkel 
ist, den die Strahlen mit der Normalen bilden. 

In dem Maße, wie man die Interferometer- 
platten voneinander entfernt, werden die dunk- 
len Bögen enger und zahlreicher, bis das Spek- 
troskop sie schließlich nicht mehr aufzulösen 
vermag. Wenn wir nun außer dem kontinuier- 
lichen Spektrum ein helles Linienspektrum 
haben, werden die Linien die Bögen durch- 
schneiden, wie es Fig. ı zeigt, dergestalt, daß 
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A B c AB C 
’ 
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Fig. 1. 


das Licht in der Linie in jedem Schnittpunkt 
fehlt. Diese dunklen Flecken in den Spektral- 
linien sind die Querschnitte der kreisformigen 
Interferenzringe. In Fig. ı ist die Linie A 
im Spektrum so angeordnet, daß bei einem ge- 
gebenen Abstand der Interferometerplatten vier 
dunkle Ringe auftreten, während die Mitte des 
Systems hell ist. Die Linie C dagegen zeigt 
eine von drei Ringen umgebene dunkle Mitte. 
Die Linien A’, B’, C’ zeigen den Sachverhalt 
für den Fall, daß die Interferometerplatten 
durch eine dickere Luftschicht voneinander ge- 
trennt sind. Hier erscheinen in jeder Linie 
sieben Ringschnitte. Dies ıst einfach eine 
andere Art und Weise, darzutun, daß das Ring- 
system kleiner wird, wenn die Platten voncin- 
ander entfernt werden. Es ist hier nicht an- 
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genommen, daß die Linien A’, B’, C’ dieselben 
sind wie die Linien A, B, C. 

In Fig. 2!) haben wir eine photographische 
Aufnahme der grünen und der blaugrünen Alu- 
miniumbande, die unter den angegebenen Ver- 
suchsbedingungen gemacht worden ist. Diese 
Aufnahme zeigt Muster, die aus geschlossenen 
Kurven von clliptischer oder kreisförmiger Ge- 
stalt gebildet werden. Diese Muster erscheinen 
immer dann, wenn der Kopf der Bande auf der 
Seite der kurzen Wellenlängen liegt. Wenn 
die Bande nach der anderen Seite hin zeigt, 
so werden die Muster von Kurven von hyper- 
bolischer Form gebildet, wie es Fig. 3 zeigt. 
Diese Figur ist eine photographische Aufnahme 
einer Bande des Kohlebogens, deren Kopf beı 
5165 A-E. liegt. 

Solche Linien, die nicht eigentlich der Serie 
angchören, welche die Bande ausmacht, er- 
zeugen Knicke in den Mustern; ein solcher be- 
sonders hervortretender Knick ist in Fig. 3 durch 
einen Pfeil bezeichnet. Eine sorgfältige Be- 
trachtung dieser Figur lehrt weiter, daß die 
Bande aus zwei übereinander gelagerten Linien- 
serien bestcht. Wir haben nämlich eine dunkle 
Serie von Hyperbeln, über die sich eine 
schwächere Serie überlagert, die fast genau 
gegen die erste versctzt ist. Daß diese Muster 
das Vorhandensein einer Struktur zeigen, die 
außerhalb des Auflösungsvermögens des Spek- 
troskops liegt, das benutzt wurde, um sie zu 
photographieren, zeigt deutlich die Fig. 2, denn 
von den Linien, welche die Banden bilden, ist 
in der Umgebung der „Köpfe“ ın der schmalen 
Aufnahme des Aluminiumspektrunis, die mit 
derselben Spaltbreite nach Entfernung des Inter- 
ferometers aus der Bahn des Lichts gemacht 
worden ist, keine Spur zu sehen. 

Um festzustellen, welchen Einfluß das Ge- 
setz, das die Verteilung der Linien beherrscht, 
auf das Ausschen der Banden im Spektrum 
hatte, stellte ich eine Anzahl Nachahmungen 
von Spektren dadurch her, daß ich mit einer 
Teilmaschine in die Schicht einer ohne Be- 
lichtung fixierten Platte Linien einritzte, deren 
Verteilung irgendeinem bestimmten Gesetz 
folgte. Diese Platten legte ich dann auf das 
Photogramm des Spektrums einer weißen Licht- 
quelle, welches die oben erwähnten dunklen 
Bögen enthielt. Sofort erschienen die sym- 
metrischen Banden. 

Zwei Photogramme der übereinander ge- 
lagerten Platten sind in Fig. 4 und 5 wieder- 
gegeben. Ber dem ersteren ist der Kopf der 
Linienserie dem langwelligen Ende des Spek- 
trums zugckehrt, bei letzterem nach der anderen 


1) Die Figuren 2—5 befinden sich auf Tafel XXVI. 
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Seite gerichtet. Im einen Falle haben wir die 
Hyperbeln und ım anderen die Ellipsen. Die 
künstlichen Linienserien erscheinen allein am 
oberen Ende jedes Bildes, und die Banden 
treten nur dort auf, wo sie die dunklen Bögen 
schneiden, die durch die von den halbversil- 
berten Platten bewirkte Interferenz hervorge- 
rufen werden. | 

Ehe dieses Verfahren beim Studium von 
Banden- und Linienspektrum großen Nutzen 
wird bieten können, wird es einer ausführliche- 
ren Untersuchung des Gegenstandes bedürfen. 
Der Zweck der vorliegenden Veröffentlichung 
ist denn auch nur, die Aufmerksamkeit auf die 
Möglichkeiten des Verfahrens zu lenken. Ich 
denke nicht, daß ich selbst die Erforschung 
dieses Gegenstandes weiterführen werde, wenig- 
stens einstweilen nicht, und ich hoffe, daß 
andere Forscher in der Lage sein werden, den 
Gedanken weiter zu entwickeln. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 

Max Ikle.) 
(Eingegangen 9. Juni 1913.) 


Zusammenfassender Bericht über Versuche 
mit Wismutthermosaulen. 
(Summary of Tests made on Bismuth 
Thermopiles.) 


Von Wm. W. Coblentz. 


Wahrend des verflossenen Jahres sind ver- 
schiedene Versuche über die Verbesserung der 
Strahlungsempfindlichkeit von Thermosäulen 
aus Wismut und irgendeinem anderen Metall, 
wie Silber, Eisen usw., angestellt worden. Die 
Ergebnisse dieser Versuche werden hiermit ver- 
öffentlicht, in der Hoffnung, daß sic für andere 
von Nutzen sein können. 

Auf den Ausdruck „Strahlungsempfind- 
lichkeit“ ist Nachdruck zu legen, denn das 
Thermoelement, das die höchste Warmeemp- 
findlichkeit (EMK.) liefert, ist nicht notwendig 
das mit der höchsten Strahlungsempfindlich- 
keit. | 

Was die Strahlungsempfindlichkeit angeht, 
so hat Johansen!) theoretisch gezeigt: r. daß 
die Halbmesser der beiden Drähte des Ele- 
ments so gewählt werden sollten, daß das Ver- 
haltnis zwischen dem Wärmeleitvermögen und 
dem elektrischen Widerstand bei beiden das- 
selbe ist; 2. daß der Wärmeverlust durch Lei- 
tung seitens der Drähte dem Warmeverlust 
durch Strahlung von der Lötstelle aus gleich 
sein soll, und 3. daß die Strahlungsempfind- 


1) Johansen, Ann. d. Phys. (4) 33, 517, 1910. 
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lichkeit der Quadratwurzel der exponierten 
Fläche proportional ist. Johansens Ausfüh- 
rung war indessen insofern mangelhaft, als er 
die „kalten“, unexponierten Lötstellen unmittel- 
bar mit den Metallstaben verband, die das 
Instrument tragen, und leider folgen manche 
Fabrikanten von Thermosäulen jetzt seinem 
Beispiel. 

Das wichtigste Erfordernis beim Bau von 
Thermosaulen ist Symmetrie zwischen den 
„heißen“ und den „kalten“ Lotstellen, gerade 
wie bei Bolometern. Die unexponierten Löt- 
stellen müssen mit Empfängern von derselben 
Größe und demselben Emissionsvermögen be-. 
deckt sein wie die exponierten. Ferner müssen 
alle Lötstellen von den Stützen fret sein, so daß 
sie schnell die Temperatur der umgebenden 
Luft annehmen können, die durch die ein- 
fallenden Strahlungen erwärmt wird. Wenn 
die unexponierten Lötstellen unmittelbar mit 
den Metallstiften verbunden sind, die als Halter 
für die Elemente dienen, wird der Galvano- 
meterspiegel „kriechen”, so daß es praktisch 
unmoghich ist, eine solche „unsymmetrische“ 
Thermosäule mit einem empfindlichen Gal- 
vanometer zu benutzen. 

Das Neue an den Thermosäulen, wie sie 
im Bureau of Standards gebaut werden, ist der 
Empfänger, der, wie ein Bolometerempfänger, 
ganz und gar opak hergestellt werden kann 
und so angeordnet werden kann, daß er eine 
große Fläche darbietet!). Das Gesetz von der 
Quadratwurzel kann natürlich für einen mit 
einem Thermoelement verbundenen, sehr 
großen Empfänger nicht gelten. Bei Verwen- 
dung von Wismutdraht von o,ı mm Durch- 
messer ergab sich, daß die günstigste Länge 
für den Empfänger 2.5 bis 3mm war, was in- 
dessen genügend ist (siehe a.a.O.), um dic 
Konstruktion eines großen Empfängers unter 
Verwendung vieler Lötstellen zu ermöglichen. 
Wie wichtig es ıst, die theoretischen Schluß- 
folgerungen experimentell zu prüfen, zeigt sich 
weiter im Hinblick auf das Gesetz von der 
Quadratwurzel. Beispielsweise sind vier Emp- 
fanger mit exponierten Flächen von je 1 X ımm? 
doppelt so empfindlich wie ein einziger Emp- 
fanger von 1X 4mm?. Experimentell bietet es 
dagegen bei Verwendung o,ımm starken Wis- 
mutdrahts nur geringen Vorteil, mehr als zwei 
Lötstellen auf Imm Länge des zusammenge- 
setzten Empfängers anzuordnen. 

Es ist dargetan worden (siehe a.a.O.), daß, 
um den Widerstand niedrig zu halten, der beste 


1) Bull. Bur. Stand. 9, 7, 1912. (Diese Veroffent- 
lichung soll weiterhin im Text als „a. a. O.“ bezeichnet 
werden.) 
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Durchmesser des Wismutdrahts 0,1 mm ist. Der 
geeignete Durchmesser fiir Silber- oder Kupfer- 
draht ist 0,036 bis 0,038 mm. Trotz der Theorie, 
die einen Draht mit groBerem Durchmesser 
verlangt haben wiirde, ergab sich, daB ein 
0,036 mm dicker Eisendraht in Verbindung mit 
Wismut ungefahr um 9v.H. empfindlicher in 
radiometrischer Hinsicht war als eine ahnliche 
Probe von 0,0418 mm Durchmesser. (Bei diesen 
Untersuchungen sind die Empfanger gleich 
groB — siehe a.a.O., Fig. 2 — und werden 
abwechselnd, oder gleichzeitig für den Diffe- 
rentialausschlag, exponiert.) Um den Wider- 
stand noch weiter herabzusetzen, werden zwei 
Elemente durch Verbindung mit einem einzigen 
Empfänger parallel geschaltet. Diese Elemente- 
paare werden dann in Reihe geschaltet. 

Es hat sich herausgestellt, daß die thermo- 
elektromotorische Kraft verschiedener Wismut- 
proben bei nur geringer Änderung des Wider- 
stands zwischen 75 und 82 Millivolt per Grad 
schwankt. Es ist daher notwendig, das zu ver- 
wendende Material zu untersuchen. 

Bei den nachstehenden Untersuchungen war 
das eine Ende des Wismutdrahts mit Silber 
(0,036 mm), das andere mit Eisen verbunden, 
und beide waren mit Empfängern von derselben 
Fläche bedeckt. 

Eine Probe von Stahldraht (0,036 mm im 
Durchmesser), die in Verbindung mit Wismut 
eine EMK. von 9 Millivolt hatte, ergab eine um 
23v.H. höhere Strahlungsempfindlichkeit als 
die andere Lötstelle von Wismut und Silber. 
Eine Probe Eisendraht (0,036 mm stark, mit 
Wismut verbunden) mit einer EMK. von 13,5 
Mikrovolt war um 28v.H. empfindlicher als 
das Element Wismut-Silber. Die Empfindlich- 
keitssteigerung beim Eisen gegenüber dem 
Stahl war nicht so ausgeprägt, wie erwartet 
worden war. Da es indessen schwierig ist, 
mehr als zwei Elemente auf 1mm der Lange 
des Empfängers anzuordnen, wird es einen 
entschiedenen Vorteil bedeuten, Wismut-Eisen- 
Elemente zu benutzen, wenn sıch das Instru- 
ment zum Schutze gegen Rost in einem Vakuum 
befindet. Den Widerstand hält man dadurch 
niedrig, daß man zwei Elemente in Parallel- 
schaltung mit demselben Empfänger verbindet. 

Für Arbeiten in Luft, die Schwefeldampfen 
ausgesetzt ist, wird vermutlich eine Thermo- 
säule aus Wismut und Kupfer eine solche aus 
Wismut und Eisen oder Silber überdauern. In 
allen Fällen gibt man indessen den Drähten 
einen dünnen Schellacküberzug. 

Der Wismutdraht läßt sich nicht walzen. 
Man kann ıhn aber leicht durch Pressen des 
(auf die für die Thermosäule passende Länge 
zugeschnittenen) Drahtes zwischen Glasplatten 


Coblentz, Versuche mit Wismutthermosäulen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


flach machen. Die untersuchten Proben hatten 
einen Durchmesser von o,ımm und wurden 
auf eine Breite von 0,25 bis 0,3 mm bei einer 
Dicke von 0,04 mm gepreBt. Wenn sie dünner 
gepreßt werden, nimmt die Brüchigkeit zu. 

Um die Strahlungsempfindlichkeit zu prüfen, 
wurde ein 3mm langer flacher Wismutdraht 
an ein ähnliches Stück des runden Drahtes 
angeschweißt. Die freien Enden wurden an 
Silberdrahte (von 0,036 mm Durchmesser) an- 
geschlossen, und an diese Lötstellen wurden 
Empfänger von 1,5Xı mm befestigt, die mit 
Lampenruß bestrichen und angeräuchert wur- 
den. Bei Exposition gegen Strahlung (in ab- 
wechselnder Reihenfolge oder gleichzeitig) er- 
gab sich, daß der flache Draht eine um etwa 
gv.H. höhere Strahlungsempfindlichkeit hatte 
als der runde. Der flachgepreßte Draht ist 
bequem zu handhaben, und es ist daher wün- 
schenswert, die Thermosäule aus flachem Draht 
herzustellen, wodurch die Wärmeleitung ver- 
ringert wird. 

Eine Erniedrigung des Gasdrucks auf o,ımm 
beseitigt Luftstromungen und verdoppelt die 
Empfindlichkeit. 

Wegen der hohen Empfindlichkeit dieser An- 
ordnung dürfte es wünschenswert erscheinen, 
sie mit einer Registriervorrichtung zu verbin- 
den und ihre Brauchbarkeit zur Messung der 
Sonnenstrahlung an der Erdoberfläche und in 
den höchsten mit einem Ballon erreichbaren 
Höhen zu prüfen. Ihre Vereinigung mit dem 
Radiomikrometer (siche a.a.Q.) ist ebenfalls 
von Bedeutung. Im Zusammenhange hiermit 
dürfte es wünschenswert erscheinen, die An- 
ordnung so zu bauen, daß sie den Anforde- 
rungen an den Widerstand für die kritische 
Dämpfung inDrehspulgalvanometern entspricht, 
und nicht der älteren, von Boys ausgearbeiteten 
Theorie zu folgen, die nur eine einzige Draht- 
windung und cein cinziges Thermoelement 
fordert. 

Die Anwendung dieser Instrumente zur 
Messung der Strahlung von Sternen, Feuer- 
fliegen usw. erscheint wertlos, sofern man nicht 
Absorptionsfilter benutzt, um die Strahlungs- 


. menge in verschiedenen Teilen des Spektrums 


zu bestimmen. Sonst ist die Messung nicht 
vicl mehr als cine Prüfung der Empfindlich- 
keit des Strahlungsmessers. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 5. Juni 1913.) 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Über das Leitvermögen sehr dünner Flüssig- 
keitsschichten. 


Von A. Ungerer. 


In einer Reihe früherer Arbeiten ist das 
Leitvermögen sehr dünner Flüssigkeits-!) und 
Metallschichten?) untersucht und als abhängig 
von der Schichtdicke gefunden worden. 

Gegen alle diese Versuche lassen sich eine 
Reihe von Einwänden geltend machen und sind 
auch zum Teil geltend gemacht worden’). Seifen- 
losungen stellen nicht eine einheitliche Substanz 
dar, sondern ein Produkt, das zum Teil aus 
durch Hydrolyse entstandener freier Ölsäure 
besteht; diese bildet vermöge ihres geringeren 
spezifischen Gewichts hauptsächlich die Ober- 
flächenschichten und macht daher jedes Resul- 
tat unsicher. 

Es schien daher von Interesse, durch ge- 
eignete Versuche an Lösungen gewöhnlicher 
Elektrolyte Änderungen der Leitfähigkeit nach- 
zuweisen. 

Allerdings gestattete die angewandte Me- 
thode nicht die Herstellung so dünner Schichten, 
wie sie die Seifenlamellen darstellen, denn bei 
der vorliegenden Untersuchung handelt es sich 
um Dicken von der Größenordnung von 1074 mm. 

Das Resultat möge vorausgenommen werden. 
Bei Schichten von Kochsalz- und Silbernitrat- 
lösungen verschiedener Konzentration konnte bei 
einer Dicke von ca. 10”? mm keine Abweichung 
des Leitvermögens von dem gewöhnlichen Werte 
nachgewiesen werden. 


I. Apparat und Versuchsanordnung. 


Die dünne Flüssigkeitsschicht wurde erzeugt, 
indem man zwei Glasplatten aufeinander preBte. 
Die beiden Stücke wurden bei Steeg & Reutter 
geschliffen. 

Die eine Platte wurde aus einer Linse von 
6,5 cm Durchmesser hergestellt. Es wurde in 


A 8 


C 
Fig. r. 


1) Versuche an Seifenlamellen von A. W. Reinold 
u. Rücker in Proc. Roy. Soc. 26, 334, 1877; Phil. 
Trans. 172, II, 447, 1881; ebenda 177, IL, 645, 1883. 

2) G. Quinke in Wied. Ann. 53, 618, 1894; Ann. 
d. Phys. 2, 414, 1900; G. Vincent, Joum. d. Phys. 3 
(IX), 78, 1900; Miss J. Stone, Phys. Rev. 6, 1—16, 
1898; A.C. Longden, ebenda 11, 40, 84, 1900; J. Pat- 
terson, Phil. Mag. 4, 653, 1902. 

3) G. Quinke, Wied. Ann. 53, 593, 1894, § 10. 


Ungerer, Leitvermögen dünner Fliissigkeitsschichten. 
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der aus Fig. 1 ersichtlichen Weise eine zentri- 
sche Durchbohrung von 20 mm lichter Weite 
angebracht. Senkrecht zu deren Achse ist die 
Fläche AB geschliffen. CD besitzt gegen AB 
eine Neigung von 5°, um störende Reflexion 
zu beseitigen. 

Die zweite Platte ist eine kreisrunde Scheibe 
von 50 mm Durchmesser. A'B’ ist vollkommen 
plan geschliffen, C’D’ unter einem Winkel von 


5° dagegen (Fig. 2). 


A’ a 


c' 
D’ 
Fig. 2. 


AB (Fig. 1) ist so geschliffen, daß beim 
Aufeinanderlegen der beiden Stücke zwischen 
AB und A’B’ eine dünne Schicht entsteht, die 
genau konzentrisch zu der Durchbohrung New- 
tonsche Farbenringe bis 5. Ordnung zeigt. 

Der Brechungsexponent des Glases ist 1,6, 
so daß die Interferenzfarben selbst bei Lösungen 
mit verhältnismäßig hohem Brechungsindex noch 
gut zu sehen sind. 


RQ W 
Wi Qa 


Fig. 3. 


Ein versilbertes Messinggestell mit 6 Schrau- 
ben dient zum Zusammenpressen der Glaser in 
der aus Fig. 3 ersichtlichen Weise. Diese ganze 
Vorrichtung wurde in ein GlasgefaB gesetzt und 
wird im folgenden immer mit I bezeichnet. 

Als Elektroden dienen 1. eine runde Platin- 
(Silber-)scheibe, welche in die Bohrung der oberen 
Platte taucht, 2. ein Ring aus schmalem Platin- 
(Silber-)band, welcher außen um die dünne 
Schicht ABA’B’ herumläuft. 

Zur Untersuchung gelangten Kochsalz- 
lösungen in Konzentrationen von 2,5 —26,4 Proz. 
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(Elektroden aus platiniertem Platin), später 
Silbernitratlösung (Elektroden aus Silber). Mit 
letzterer konnten nur wenig Messungen ge- 
macht werden, weil bei dem hohen spezifischen 
Widerstand eine genaue Brückeneinstellung nicht 
mehr möglich war. 

Die Widerstandsmessungen wurden mit In- 
duktorium, Brücke, Telephon oder Gleichstrom 
und Galvanometer (1 Skt. = 5,7: 107? A) ange- 
stellt. 


ee 


a — 


Fig. 4. 


Dabei wurde der Widerstand der dünnen 
Schicht mit einem Widerstand aus derselben 
Lösung verglichen, zu dessen Herstellung ein 
Gefäß mit langem dünnen Rohr diente, wie 
Fig. 4 zeigt. Das Rohr ist ca. ı m lang bei 
2mm innerem Durchmesser. Dieses Gefäß II 
wurde mit I zusammen in ein Bad von destil- 
liertem Wasser oder Petroleum gestellt. 


Nach Umlegen einer Wippe konnte man 
dann den Widerstand von II nach der gewöhn- 
lichen Methode bestimmen. 


II. Gang der Messung. 


Die beiden Platten von I wurden sorgfältig 
gereinigt und entfettet, dıe dünne Flüssigkeits- 
schicht wurde hergestellt, indem man mehrere 
Male bei getrennten Platten durch die dünne 
Schicht ABA’B’ mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit durchspulte. Dann wurden die 
Platten zusammengesetzt und das selbständige 
Erscheinen der Newtonschen Farbenringe ab- 
gewartet. Erschienen sie konzentrisch zu der 
Bohrung der oberen Platte, so durfte man an- 
nehmen, daß sich in der dünnen Schicht keine 
festen Körper storender Größe befanden. Dar- 


Ungerer, Leitvermögen dünner Flüssigkeitsschichten. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


auf wurden vorsichtig die 6 Schrauben des 
Messinggestells angezogen, bis am äußeren Rand 
von ABA’B’ eben das Grün IV. Ordnung ver- 
schwand. Beobachtet wurde von oben bei senk- 
recht einfallendem Licht. Dann befand sich 
am inneren Rand der dünnen Schicht ein etwa 
2 mm breiter Ring von Strohgelb bis Weißgelb 
I. Ordnung?). 


Die oben angegebene Einstellung liegt allen 
Versuchen zugrunde. 


Nachdem in der beschriebenen Weise die 
dünne Schicht hergestellt war, wurde das Ge- 
stell mit den Platten in das zugehörige Glas- 
gefäß eingesetzt, der Innenraum der Bohrung 
und der Außenraum um die Gläser bis etwa 
5 mm über den Rand von A B A'B’ mit Flüssig- 
keit gefüllt und die Elektroden eingetaucht. 


Nachdem auch Gefäß II mit der Lösung 
gefüllt war, wurden beide nebeneinander in das 
Bad gestellt. Man wartete eine Zeitlang, bis 
alles gleiche Temperatur angenommen hatte, 
prüfte die Farbeneinstellung von I noch ein- 
mal nach, und ging dann zur Einstellung der 
Brücke über. 


Zuerst wurde I mit II verglichen, die Ein- 
stellung an der Brücke ein paarmal geprüft, 
dann wurde die Wippe umgelegt und der Wider- 
stand von II gemessen. Nach der Messung 
wurde die Farbeneinstellung noch einmal kon- 
trolliert. War sie konstant geblieben, so wurde 
die ganze Messung wiederholt. 


Da die Widerstandskapazität der dünnen 
Schicht nicht bekannt ist, so kann der absolute 
Wert des Leitvermögens der Flüssigkeit in der 
Schicht, welches eigentlich der Zweck der Mes- 
sung sein sollte, nicht bestimmt werden. Unter- 
sucht man aber verschiedene Substanzen oder 
ein und dieselbe bei verschiedener Konzentration 
und sorgt dafür, daß die Widerstandskapazität 
jedesmal dieselbe ist, was eben durch die Farben- 
einstellung geschieht, so kann man entscheiden, 
ob das Verhältnis an I nn u 
gewöhnliche Leitfähigkeit 
immer denselben Wert hat, oder sich ändert. 
Die Resultate der Messungen in den folgenden 
Tabellen zeigen nun, daß dieses Verhältnis bei 
allen Konzentrationen ein und dasselbe ist. 
Daraus kann man aber mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit den Schluß ziehen, daß auch 
der absolute \Wert der Leitfähigkeit des unter- 
suchten Elcktrolyten in Schichten von 1078 mm 


1) Ich versuchte gelegentlich durch stärkeres Pressen 
den „Schwarzen Fleck“ zu erhalten, doch gelang mir dies 
nur, wenn sich Luft zwischen den Platten befand. Bei 
Flüssigkeiten konnte ich so weit pressen, bis die ganze 
Fläche 42.12’ von gleicher Farbe eriüllt war, aber 
weiter als bis zu Weißgeib I. Ordnung kam ich nie. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Ungerer, Leitvermögen dünner Flüssigkeitsschichten. 


Dicke noch mit dem gewöhnlichen überein- 
stimmt. 

Ausschlaggebend für das Folgende ist, daß 
man durch Einstellen auf die Farbe am äußeren 
Rand immer dieselbe Schichtdicke reproduzieren 
kann, wie Tabelle I zeigt. Die Zahlen dieser 
Tabelle wurden an ein und derselben Lösung 
(NaCl 5 Proz.) erhalten. 

Durch Anziehen und Lockern der Schrauben 
wurde auf die in der ersten Kolumne angeführte 
Farbe eingestellt. Die zweite Kolumne gibt die 
zugehörigen Brückeneinstellungen beim sukzes- 
siven Zusammenpressen, die dritte beim Lockern 
der Schrauben. Man sieht, daß jeder Farbe in 
beiden Fällen gleiche Einstellungen entsprechen. 
Übrigens wurde auch bei der folgenden Unter- 
suchung in ganz unregelmäßiger Folge bei der- 
selben Farbeneinstellung dieselbe Brückenein- 
stellung erhalten, wie Tabelle II zeigt. Ko- 
lumne 4 enthält die den Brückeneinstellungen 
entsprechenden Widerstandswerte. 


Unter Grün IV. Ordnung ist die angewandte 
Einstellung gegeben. Man sieht ferner aus der 
Tabelle, daß eine geringe Farbenverschiebung 
am äußeren Rand von ABA’B’ eine bedeutende 
Widerstandsänderung hervorruft. 


Tabelle I (NaCl 5 Proz.). 


Farbe am äußeren IBrückeneinstellung beim Widerstand 


Rand Pressen , Lockern in 2 
Matt Rot V. Ordn., 1,688 1,688 48,200 
Rot IV » | 1,985 2,093 + 57,300 
Graugrin IV. ,, | 2,279 2,300 65,500 
7 | 2,333 

Grün IV. , : 2,846 

| 2,906 {| 2,876 81,500 
2,502 
Purpur IL n | = | 9,149 80,800 
Rotgelb Il. 4, | 3,587 3,073 104,500 
3,630 | 

Grünl. Blau Ill. „, 4,181 — | 120,000 


| ) | 


III. Resultate. 


A. Versuche mit Kochsalzlösungen in Kon- 
zentrationen von 2,5 Proz., 5 Proz., 10 Proz., 
15 Proz., 20 Proz., 26,4 Proz. Das Messing- 
gestell war noch nicht versilbert. 


Tabelle II gibt die Zahlen und zwar in der 
ersten Spalte die Konzentrationen, in der zweiten 
die Verhältniszahl der Widerstände von I und II, 
in der dritten den Widerstand von II in Q, in 
der vierten den Beobachtungstag. 

Die Zahlen zeigen recht gute Übereinstim- 
mung. Kleine Abweichungen sind darauf zurück- 
zuführen, daß entweder sehr feine Verunreini- 
gungen der Lösung ein gleichmäßiges Zu- 
sammenpressen der Gläser verhinderten, oder 


daB man eben nicht ganz genau auf dieselbe 
Farbe eingestellt hatte, wodurch, wie Tabelle I 
zeigt, recht beträchtliche Änderungen im Wider- 
stand der dünnen Schicht hervorgerufen werden 
können. 

Tabelle II. 


Na Cl I zu Il Ii in £2 Tag 
2,5 Proz. 2,115 48 140 6. XI. 1912 
2,090 48 480 14. Al. 1912 
2,077 48 480 14. AI. 1912 
2,165 49 170 7. XI. 1912 
2,155 — 261912 
5 ý 2,175 28 310 4. AL 1612 
2,165 28 610 To. AI. 1912 
2,175 29 370 5. XI. 1912 
2,165 29 840 6. Al: 1912 
2,106 30 009 5. Al. 1912 
2,193 29 370 6. XI. 1912 
2,096 — 6. XI. 1912 
10 2,279 15 910 30. X. 1912 
2,165 16 180 30. X. 1912 
2,155 16 250 7. Al. 1912 
15 1 2,205 11 000 7. XI. 1912 
2,165 II 400 7. Al. 1912 
2,165 — 7. XI. 1912 
| 2,247 11 180 16. XI. 1912 
2,205 11 180 16. XI. 1912 
20 7 2,195 10 080 14. XI. 1912 
2,180 10 450 15. AI. 1912 
2,175 II ICO 16. XI. 1912 
2,205 10 500 16. XI. 1912 
2,175 10 280 16. XI. 1912 
2,165 10 500 16. XI. 1912 , 
26,4 „, 2,165 9 900 16. XI. 1912 


B. Für die folgenden Untersuchungen mit 
Silbernitratlösungen wurde das Messinggestell 
versilbert. Danach erhielt ich eine stärkere 
Zusammenpressung der Platten, denn der gelb- 
weiße Ring in der Mitte war breiter geworden. 
Dies mag wohl daher kommen, daß die Ober- 


Tabelle III. 


I. Kontrollversuche mit Na C/-Lösung in beliebiger 
Konzentration. 


i 


Nr | Iual | WinQ ; Lin & 
| SSS ee 
I. Ä 2,717 | 10 960 | 29 500 
2. 2,788 | 10 960 | 30 300 
3. | 2,731 Ä 10 920 29 700 
4. 2,745 Ä 10 920 | 29 900 
5. 2,846 | 10 920 | 30 900 
6. | 2,937 | 10 920 | 31 900 
7 | 2,984 | 10 920 32 5co 
8. | 2,788 10 920 | 30 300 
Qo | 2,876 | — | 31 300 
2. Versuch mit Ag VO, 25 Proz. 
I. | 2,906 | 47 100 | 136200 
2. | 2,846 | 47 100 | 133 500 
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flachen der Platten, welche eine Zeitlang im 
Wasser gelegen hatten, von diesem etwas an- 
gegriffen worden waren. 

Im übrigen war die Methode dieselbe wie 
oben. 

Sehr feine Silberteilchen, welche sich immer an 
den rauhen Teilen des Glases bildeten, waren bei 
den Versuchen sehr störende Verunreinigungen. 

C. Zur Kontrolle wurden einige Versuche 
mit Gleichstrom und Galvanometer gemacht, 
welche im wesentlichen dieselben Werte für den 
Widerstand der dünnen Schicht bei Silbernitrat 
von 25 Proz. lieferten. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde eine Methode angewandt, welche 
gestattet durch Einstellung nach Newtonschen 
Farbenringen zwischen zwei Glasplatten be- 
stimmte, sehr dünne, bequem reproduzierbare 
Flüssigkeitsschichten (Dicke etwa 1074 mm) her- 
zustellen. 

2. Es wurde gezeigt, daß für NaCl und 
AgNO, das Verhältnis 


Leitfähigkeit in dünner Schicht 


gewöhnliche Leitfähigkeit 
von der Konzentration unabhängig ist mit einer 


Genauigkeit von ca. + 3 Proz. 


Straßburg i. Els. 
(Eingegangen 22. Mai 1913.) 


Neue Untersuchungen über die ionomagne- 
tischen Drehungen. 
(Nuove ricerche sulle rotazioni iono- 
magnetiche.) 


Von A. Righi?). 


1. — Einleitung. 

Die ionomagnetischen Drehungen?) sind ein 
Differentialphänomen; sie beruhen nämlich dar- 
auf, daß — je nach den Umständen — die 
von den positiven lonen ausgeübte Wirkung 
überwiegt oder die von den negativen Ionen 
und den Elektronen im entgegengesetzten Sinne 
ausgetibte. Ich habe mir daher gedacht, daß 
man beträchtlichere Wirkungen erhalten würde, 
wenn man die Wirkung einer der beiden Ionen- 
gattungen ausschalten könnte. Zu diesem Zwecke 
habe ich den drehbaren Körper elektrisiert. Es 
ist namlich klar, daß dann die Wirkung jener 
Ionen, deren Vorzeichen dem der Ladung dieses 
Körpers entgegengesetzt ıst, wachsen wird, da 


1) Zusammenfassender Bericht. Wegen der ausführ- 
lichen Veröffentlichung siche Rendiconti della Reale Ac- 
cademia di Bologna, 16. Febr. 1913. 

2) Diese Zeitschr. 13, 755, 873, 1912, 


Righi, Ionomagnetische Drehungen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


der Körper diese Ionen anzieht, und daß zu- 
gleich die Wirkung der mit der Ladung des 
Körpers gleichnamigen Ionen geschwächt und 
unterdrückt werden wird. Da nun auch der 
elektrisierte bewegliche Körper als Elektrode 
wirken wird, so wird man nicht nötig haben, 
eine andere unabhängige ionisierende Wirkung 
mitspielen zu lassen. 

Ein erster Versuch, über den ich an anderer 
Stelle!) Angaben gemacht habe, lieferte das 
vorausgesagte Ergebnis. Dies ermutigte mich, 
die Erscheinung der ionomagnetischen 
Drehung elektrisierter Körper sorgfältig zu 


Fig. 1. 


untersuchen. Diese ist in Wirklichkeit weniger 
einfach, als sie auf den ersten Blick zu sein 
schien, und bietet ein besonderes Interesse wegen 
ihrer Beziehungen zu den gewöhnlichen elektro- 
magnetischen oder elektrodynamischen Dre- 
hungen. 


2. — Demonstrationsapparate. 


Die endgültige Gestalt, die ich dem Versuch 
gab, durch den die neuen ionomagnetischen 
Drehungen demonstriert werden, wird durch die 
beiden in den Fig. ı und 2 in !/, der wirk- 
lichen Größe dargestellten Apparate gekenn- 
zeichnet. 


T) Lincei Rendic., t. Dez. 1912. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Die Glaskugel P (Fig. 1) ist durch einen 
Schliff mit dem Rohr AB verbunden. Dieses 
trägt einen seitlichen Ansatz C, in dem sich 
das Rohr DE gut schließend drehen kann. 
Ein anderes seitliches Ansatzrohr F geht vom 
Halse der Kugel aus und dient zur Ver- 
bindung mit der Pumpe. Die Kugel trägt zwei 
Elektroden. Die eine Elekrode, J, besteht aus 
einem Aluminiumstabchen, das zum großen Teil 
von einem Glasröhrchen umgeben ist, und die 
andere Elektrode, /, setzt sich in einen Ring H 
fort. Der bewegliche Körper ist ein sehr leichter 
Aluminiumzylinder L, der an einem Kokon- 
faden befestigt ist, welcher mehr oder minder 
weit um das Rohr DE gewickelt ist. Die Zy- 
linder, wie L, sind gewöhnlich aus Blättchen 
von nicht mehr als !/,, mm Stärke hergestellt. 


Sen ea a, 0) 
| 
L ) 
JO K 
Fig. 2. 


Der in Fig. 2 dargestellte Apparat enthält 
zwei bewegliche Zylinder J und L, in welche 
zwei Elektroden J, K hineinreichen; diese Elek- 
troden sind der in Fig. ı mit J bezeichneten 
durchaus ähnlich. 

Unter dem einen oder dem anderen Appa- 
rate ist eine groBe Spule mit vertikaler Achse 
aufgestellt (die Spule ist in den Figuren nicht 
wiedergegeben), mit deren Hilfe im geeigneten 
Augenblick ein Magnetfeld erregt wird. 

Wenn man, nachdem man die Luft bis auf 
einige Zehntel oder einige Hundertstel Millimeter 
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verdünnt hat, das Magnetfeld erregt, so beginnt 
der Zylinder in Fig. ı sich zu drehen, und zwar 
im Sinne des in der Spule fließenden Stromes, 
wenn die Elektrode J negativ ist. Wenn man 
die Zeichen vertauscht oder das Feld umkehrt, 
so kehrt sich der Drehungssinn um. 

In dem in Fig. 2 dargestellten Apparate 
kreisen beide Zylinder, und zwar der eine im 
einen Sinne, der andere im entgegengesetzten. 
Natürlich kehren sich alle beide Drehungen um, 
wenn man die Vorzeichen der Elekroden ver- 
tauscht, oder wenn man das Magnetfeld um- 
kehrt. 

In Wirklichkeit verhält sich jeder der beiden 
Zylinder so, als ob er unmittelbar mit der in 
ihm enthaltenen Elektrode verbunden wäre, also 
als ob der Zylinder selbst Elektrode wäre. 
Wenn der Zylinder als Kathode wirkt, wird er 
daher von positiven Ionen getroffen, und wenn 
er als Anode wirkt, wird er von negativen 
Ionen und von Elektronen gestoßen. Die Bah- 
nen werden durch das Magnetfeld im ent- 
sprechenden Sinne um die Drehungsachse des Zy- 
linders herumgebogen, und auf diese Weise ent- 
steht die Drehbewegung. Beobachtet man im Dun- 
keln das Aussehen des Lichts der Entladung, wenn 
der Verdünnungsgrad und die Stromstärke die 
geeignetsten Werte haben, so erkennt man, daß 
die in das Innere der beweglichen Zylinder 
hineinreichenden feststehenden Leiterin der Haupt- 
sache die wahren Elektroden bilden. Die Sache 
ist besonders klar dann, wenn der aufgehängte 
Zylinder auch oben offen ist. Aber das ändert 
nichts daran, daß die beweglichen Zylinder in 
Fig. ı und 2 elektrisiert erhalten bleiben, und 
zwar jeder mit dem Vorzeichen der in ihm ent 
haltenen eigentlichen Elektrode. Daher wird der 
Zylinder sich, wenn er auch zu der Leucht- 
erscheinung wenig beiträgt, doch wie eine Elek- 
trode verhalten, insofern als er die elektrischen 
Teilchen (Ionen oder Elektronen) gleichen Vor- 
zeichens abstößt und jene entgegengesetzten 
Vorzeichens anzieht, die ihm dann unter dem 
Einflusse des Feldes durch ihre Stöße die 
Drehung erteilen. 

Der bewegliche Zylinder wirkt indessen 
wirklich als Elektrode, wenn die Verdünnung 
schwach ist, und wenn zwischen seiner Innen- 
fläche und der in ihm enthaltenen Elektrode 
ein ziemlich großer Abstand ist. Wenn er dann 
aber mit seiner Außenfläche als Kathode wirkt, 
wirkt er mit seiner Innenfläche, die der fest- 
stehenden Elektrode zugekehrt ist, als Anode, 
und umgckehrt. Infolgedessen wird die Er- 
scheinung weniger einfach (siehe Abschnitt 5d 
am Ende). 

Die Drehungen, die man mit den beiden 
beschriebenen Apparaten erhält, sind im all- 
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gemeinen schneller als die an anderer Stelle 
beschriebenen Drehungen nicht elektrisierter 
Körper. Wenn man den Versuch sehr lange 
andauern läßt, nimmt natürlich die Winkel- 
geschwindigkeit wegen der Torsion des Auf- 
hängefadens schließlich ab und wird dann null. 
Wenn man statt der Influenzmaschine, die 
einen Strom von ungefähr !/, Milliampere liefert, 
als Stromquelle eine Batterie von 1000—2000 
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kleinen Sammlern benutzt und (mit Hilfe von 


eingeschalteten Flüssigkeitswiderständen) dem 
Strom eine Stärke bis zu 2 oder 3 Milliampere 
gibt, so werden die Drehungen sehr schnell. 
In diesem Falle könnte man den Aufhänge- 
draht fortlassen und den kreisenden Körper wie 
eine Kompaßnadel auf eine Spitze aufsetzen. 


Es ist auch möglich, den Kokonfaden durch 
einen dünnen Metalldraht ('/;, mm starken 
Platindraht) zu ersetzen, wodurch dann die 
Elektroden J in Fig. 1, und ebenso J und K 
ın Fig. 2, überflüssig werden. Dann aber kommt 
zu der ionomagnetischen Wirkung die elektro- 
magnetische Wirkung desselben Sinnes hinzu, 
die das Feld auf die Ströme ausübt, welche 
die obere Endfläche und einen Teil der Er- 
zeugenden des Zylinders durchfließen, und die 


Erscheinung verliert dann teilweise den ihr 
eigentümlichen Charakter. 
3. — Die Bahn eines elektrisierten Teil- 


chens zwischen koaxialen zylindrischen 
Elektroden bei Einwirkung eines Magnet- 
feldes. 


Es könnten Zweifel über die Erklärung der 
neuen ionomagnetischen Drehungen entstehen, 
insofern als diese auftreten, während außer einem 
Magnetfeld auch ein elektrisches Feld vorhanden 
ist, das bei den früher untersuchten Drehungen 
nicht vorhanden war. Man tut also gut daran, 
sich davon zu überzeugen, daß die damals ge- 
gebene Erklärung auch ım vorliegenden Falle 
gültig bleibt, obwohl die Gestalt der Bahnen 
verändert wird. 


Zu diesem Zwecke erweist es sich als nütz- 


lich, den einfachsten Fall zylindrischer Elek- | 
troden mit gemeinsamer Achse und unendlicher | 


Länge bei gleichförmigem, in Richtung dieser 
Achse verlaufendem Magnetfelde zu betrachten. 
Dann wird die Deutung ım Falle des in Fig. ı 
dargestellten Versuchs klar werden, da dieser 
Fall sich dem theoretischen sehr nähert, zumal 
wenn man sich den Ring H in Fig. ı durch 
einen hohen Zylinder ersetzt denkt, wodurch die 
beobachteten Erscheinungen nicht merklich ver- 
ändert werden. 


Es seien in Fig. 3 R, und R, die Halbmesser 
der Querschnitte der beiden Zylinder in der 
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F 
Fig. 3. 


Zeichnungsebene, die senkrecht zu ihrer durch 
O gehenden Achse liegen möge. V sei das 
Potential in einem Punkte zwischen den Zylin- 
dern; es hat die Gestalt: 
V =a + blogr, 

wo r der Abstand dieses Punktes von O ist. 
Nehmen wir an, daß die Geschwindigkeitskompo- 
nente senkrecht zur Zeichnungsebene, die übrigens 
durch das Magnetfeld nicht verändert werden 
würde, Null ist, so sind die Gleichungen für 
die Bewegung einer mit der Masse m verbun- 
denen Ladung — €: 


2% oV oy 
Me ee Pe as 
òy oV Ox 

m ae T Oy — eH PY , 


wenn H. die Magnetfeldstärke angibt. Die 
Richtung von H ist so angenommen, daß die 
Pfeile F die Richtung eines Stromes anzeigen, 
dem das Feld zugeschrieben werden kann. Be- 
zeichnen wir mit V, und V, die Potentiale der 
beiden Elektroden mit den Halbmessern R, und 
R,, so würden wir für die Bestimmung der 
Konstanten die Beziehungen 
a (log Ra — log R,;) = V, log Ra — V, log R,, 
b (log Ra — log R) = V,—V, 
erhalten. 


Setzen wir nun in die Bewegungsgleichungen 


die Werte von und ein, so erhalten 


dx Oy 
wir: l 
x x oy 
m ea, + eH ve. 
oy y Cx 
m au eb, — eH ay 
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Wie ich in anderen derartigen Fallen zu 
tun Gelegenheit hatte, kann man leicht eine 
erste Integration ausführen, die zur Bestimmung 
der Geschwindigkeit ausreicht, indem man die 
beiden Gleichungen addiert, nachdem man ein- 
mal die erste mit y und die zweite mit (— %), 


| . Ox 
das zweite Mal die erste mit -..- und die zweite 


ct 
mit $y multipliziert hat, und dann die Polar- 
koordinaten 7 und 8 mit den Beziehungen 
x = r cos 8, 
y=rsind 
einführt. Dann findet man: 
y= iH rit 
2m A 
u 2eb log 4 
m Yo 


wo v die Geschwindigkeit des Teilchens und 
Və die senkrecht zu 7 gerichtete Komponente ist. 

Im Falle eines positiven Ions mit der La- 
dung e und der Masse M wird man ähnliche 
Formeln erhalten, die sich aus den vorstehenden 
dadurch ableiten, daß das Vorzeichen von e 
vertauscht und m in M verwandelt wird. 

Falls die Elektrode mit dem Halbmesser R, 
Kathode ist (6>>0), und ein Elektron ohne 
Anfangsgeschwindigkeit von ihr ausgeht, erhalt 
man: 
eH R?’—r 
2m Y 


9 = 


d 


und für ein positives Ion, das ohne Anfangs- 
geschwindigkeit von der Anode R, ausgeht, 


2M r 
In beiden Fallen wird also v, negativ, das Elek- 
tron wird eine Bahn von der Art wie AB be- 
schreiben, das positive Ion eine gekrümmte 
Bahn von der Art wie CD. Diese Bahnen 
würden zu AB’ und CD’ werden, wenn man 
die Elektrode vom Halbmesser R, zur Kathode 
machen würde. Das Analoge würde eintreten, 
wenn man die Feldrichtung umkchren würde. 
Wie man sieht, krümmt das Magnetfeld die 
Bahnen der elektrischen Teilchen, die ohne das 
Feld durch O gehende Geraden durchlaufen 
würden, wenn sie ohne Anfangsgeschwindigkeit 
der Wirkung des elektrischen Feldes überlassen 
wären. Man sieht ferner, daß der Sinn, in dem 
diese Bahnen gekrümmt werden, derselbe ist 
wie der, dem wir begegneten, als sich die Teil- 
chen unter dem Einflusse eines Magnetfeldes 
und ohne das Vorhandensein eines elektrischen 
Feldes bewegten, wie es eben bei den früher 
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untersuchten ionomagnetischen Drehungen der 
Fall war. In der Tat kreisen auch in dem 
Falle, der uns hier beschäftigt, die negativen 
Ionen und die Elektronen im Sinne des Stroms, 
auf den man das Feld zurückführen kann 
(Pfeile FF), während die positiven Ionen im 
entgegengesetzten Sinne kreisen. 

Es folgt hieraus, daß die allgemeine Er- 
klarung der Drehbewegung, die sich auf die in 
einem bestimmten Sinne gegen den beweglichen 
Körper oder im entgegengesetzten Sinne erfol- 
gende Neigung der Stöße stützt, welche die elek- 
trischen Teilchen auf den Körper ausüben, daß 
diese Erklärung trotz der Verschiedenheit in 
der Gestalt der Bahnen hier ebensowohl gilt 
wie in dem Falle, daß kein merkliches elektri- 
sches Feld vorhanden ist. 

Auf Grund des Vorstehenden läßt sich auch 
beweisen, daß jeder beliebige zwischen die beiden 
zylindrischen Elektroden gebrachte bewegliche 
Körper allgemein eine Drehbewegung annehmen 
muß. Das ist beispielsweise der Fall bei einer 
Platte P, deren Ebene durch O geht. 


4. — Die Art, wie das Magnetfeld den 
Mechanismus der Entladung beeinflußt. 


Wenn wir den Sinn berücksichtigen, in dem 
die Bahnen der Ionen und Elektronen gekrümmt 
werden, wenn das Magnetfeld vorhanden ist, 
dann können wir leicht angeben, wie wir uns 
den Mechanismus verändert denken müssen, 
den man allgemein für die Entladungen in 
verdünnten Gasen annimmt. 


Fig. 4. 


Es sei C (s. Fig. 4) die Kathode, A die 
Anode und F die Richtung des Stroms, dem 
man das Magnetfeld zuschreiben kann. Ein 
von M ausgegangenes Elektron, das bei Ab- 
wesenheit des Feldes die Gerade M P durch- 
laufen und in P das Gas ionisieren würde, wird 
bei vorhandenem Felde statt dessen eine Bahn 
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MO verfolgen, und die Ionisierung wird in Q 
stattfinden, und nicht in P. In ahnlicher Weise 
wird ein in Q erzeugtes positives Ion eine im 
Sinne QS gekriimmte Bahn verfolgen, so daB 
ein neues Elektron von S ausgehen wird, und 
nicht von M, usf. Statt daB die Entladung 
längs einer Geraden MN vor sich gehen wird, 
werden wir wegen des Feldes eine um O krei- 
sende Entladung erhalten. Der allbekannte 
Versuch von De la Rive ist somit einfach 
erklärt, während die Neigung der Stöße der 
positiven Ionen gegen den Zylinder C die offen- 
bare Ursache von dessen Drehung zu sein scheint, 
falls er um O beweglich ist. 


5. — Versuche zur Bestätigung. 


Für einen Teil der Versuche, die ich in 
dieser Veröffentlichung beschreiben werde, habe 
ich den in Fig. 5 in ungefähr !/, wirklicher 
Größe dargestellten Apparat zweckmäßig ge- 
funden. 


Fig. 5. 


Dieser Apparat besteht aus einer großen 
Spiegelglasplatte PQ, auf der zwei koaxiale 
zylindrische Messingrohren, 4B und CD, be- 
festigt sind. Von diesen Röhren aus gehen 
durch die Platte hindurch die Drähte E und 
F zur Herstellung der Verbindungen, die er- 
forderlich sind, um die Zylinder als Elektroden 
wirken zu lassen. Eine unten abgeschliffene 
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Glasglocke GHI ruht dicht schließend auf der 
Platte PO, und in ihren Hals wird durch einen 
Schliff ein Stopfen oder irgendein anderes be- 
sonderes Hilfsstück eingesetzt. Meist handelt 
es sich um das übliche Rohrsystem LM, ON, 
das dazu dient, mittels des Kokonfadens OR 
einen bestimmten beweglichen Körper, beispiels- 
weise den ganz leichten Zylinder S T, zu tragen, 
den man dann mit Hilfe einer Drehung der 
Röhre NO auf verschiedene Höhen bringen 
kann. 

Zur Verbindung mit der Pumpe, durch 
welche die Luft unter der Glasglocke verdünnt 
wird, dient ein Glasröhrchen U, das durch die 
Platte PO hindurchgeht. Das Magnetfeld 
schließlich wird durch eine große Spule erzeugt, 
die unter den Apparat gesetzt wird, und die 
in der Figur nicht dargestellt ist. Ihre Achse 
fällt mit der gemeinsamen Achse der beiden 
Elektroden zusammen. 

Ich lasse jetzt den Bericht über einige Ver- 
suche folgen, durch die das bisher Gesagte be- 
stätigt wird: 

a) Ich erwähne zuerst den Versuch mit der 
Drehung der leuchtenden Entladung, dem ich 
eine Form gegeben habe, die geeignet ist, die 
im Abschnitt 4 gegebene Erklärung dieser Er- 
scheinung zu veranschaulichen. 

An dem Faden des in Fig. 5 dargestellten 
Apparats hängt nichts, und der Versuch be- 
steht darin, einfach die leuchtende Entladung 
zwischen den beiden zylindrischen Elektroden 
zu beobachten, die in Fig.6 durch AB und 
CD im Grundriß dargestellt sind. 


Fig. 6. 


Wenn die Verdünnung gering ist, zeigt diese 
Entladung folgende Merkmale. An einem ge- 
wissen Punkte R der Kathode (wir wollen an- 
nehmen, der Zylinder C D sei Kathode) sieht man 
ein violettes Lichtfleckchen RS, während von 
einem Punkte U der Anode AB, der merklich 
R gegenüberliegt, ein längeres Säulchen roten 
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Lichts, UT, ausgeht, das nicht bis nach S ge- 
langt. Der Lage des Punktes R, die sich oft 
plotzlich andert, entspricht vielleicht infolge irgend- 
welcher unbekannter Unregelmäßigkeiten ent- 
weder ein Mindestabstand vom Zylinder AB 
oder irgendwie ein geringeres Entladungspoten- 
tial. Erregt man das Feld, so verteilt sich, 
wenn das Feld stark genug ist, das negative 
Licht über die ganze Kathode und das positive 
über die ganze Anode, so daß sich zwei leuch- 
tende Ringe ausbilden (in der Figur gestrichelt 
gezeichnet), die durch einen verhältnismäßig 
dunklen Raum (Faradayscher dunkler Raum) 
voneinander getrennt sind. Wenn man nun 
ganz allmählich den Druck der Luft und die 
Stärke des durch die Luft gehenden Stroms 
verändert, so gelangt man zu folgendem Er- 
gebnis: Gibt man zunächst dem Magnetfeld 
eine sehr geringe Stärke, so verändert sich das 
Aussehen der Entladung nicht, es bleiben also 
die Lichtflecke RS und TU bestehen, wie sie 
ohne Feld sind; höchstens kann in dem Augen- 
blick, in dem man das Feld erzeugt, eine kleine 
und plötzliche Verschiebung der Punkte R und 
U auf ihren zugehörigen Elektroden erfolgen. 
Verstärkt man nun allmählich das Feld, so sieht 
man, wie sich die Punkte R und U mit merk- 
lich gleichförmiger Bewegung auf den oberen 
Rändern der Elektroden in der Weise ver- 
schieben, daß dieses funkenartige Gebilde 
RSTU wie die Speiche eines Rades kreist. 
Wenn man die Feldstärke allmählich weiter 
steigert, wächst die Winkelgeschwindigkeit der 
leuchtenden Entladung, bis sie ein unbeweg- 
liches Licht von der Gestalt der bereits be- 
schriebenen Ringe zu bilden scheint. Das Bild 
dieser Ringe beruht also auf dem Bestehen- 
bleiben des Lichteindrucks und auf der schnellen 
Drehung der Entladung. Der Sinn der Drehung 
fällt mit jenem des Kreisstroms zusammen, dem 
man das Magnetfeld zuschreiben kann, falls 
CD als Kathode wirkt; er ist jedoch entgegen- 
gesetzt, wenn CD als Anode wirkt. 
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Diese Ergebnisse sind so, wie wir sie nach 
der im Abschnitt 4 gegebenen Erklärung vor- 
aussehen mußten. 

b) Am Faden OR in dem durch Fig. 5 
dargestellten Apparate hängt ein kleines Mühl- 
rädchen. Dieses wird von zwei kleinen Recht- 
ecken aus Glimmer, XY und UV (s. Fig. 7), 
gebildet, die unter einem rechten Winkel zu- 
sammengesetzt sind. Nachdem die Glocke so 
auf die Platte PQ (Fig. 5) aufgesetzt worden 
ist, daß sie nicht mehr mit den beiden Elek- 
troden koaxial ist, bringt man das Mühlräd- 
chen in den ringförmigen Raum zwischen den 
Elektroden, beispielsweise nach M (Fig. 7). 
Ferner wird die Luft im Apparate so weit ver- 
dünnt, daß man um die Kathode CD einen 
ersten leuchtenden Ring sieht, der sie berührt, 
dann den dunklen Kathodenraum, weiter einen 
zweiten leuchtenden Ring (zweite Kathoden- 
schicht, in der Figur gestrichelt), alsdann den 
Faradayschen dunklen Raum, und schließlich 
das positive Licht, das in der Figur gleichfalls 
gestrichelt gezeichnet ist und die Anode AB 
ganz oder beinahe berührt. Die Drehungs-. 
achse des Mühlrädchens befindet sich ungefähr 
an der äußeren Grenze der zweiten Kathoden- 
schicht. Wenn man unter diesen Verhältnissen 
das Magnetfeld erregt, nımmt das Mühlrädchen 
eine schnelle Drehbewegung an, deren Rich- 
tungssinn jenem des felderzeugenden Stroms 
entgegengesetzt ist. Diese Bewegung war als 
Folge der Stöße seitens der von der Kathode 
abgestoßenen Elektronen vorauszusehen, die . 
sich unter der Einwirkung des Magnetfelds 
nicht mehr senkrecht zu dieser Kathode, bei- 
spielsweise längs M P (Fig. 4), bewegen, sondern 
längs einer Kurve, etwa längs MQ oder ST. 
Entfernt man M von CD (Fig. 7) so verlang- 
samt sich die Bewegung oder hört auf. Wenn 
man aber das Mühlrädchen bis dicht an AB 
bringt und AB zur Kathode macht, so entsteht 
die Drehung von neuem. 

c) Eine Glimmerscheibe von der Gestalt 
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EFGH (Fig. 8) wird so in dem Apparat auf- 
gehängt, daß sich die senkrechten Rechtecke 
EF und GH zwischen den zylindrischen Elek- 
troden AB und CD, bei J und L, befinden. 
Sobald man das Magnetfeld erregt, nimmt die 
aufgehängte Scheibe eine Drehbewegung im ge- 
wohnten Sinne an, das heißt im Sinne des das 
Feld erzeugenden Stroms, wenn C D Kathode ist. 
Wenn CD Anode wäre, würde die Drehung im 
entgegengesetzten Sinne erfolgen. Diese iono- 
magnetische Drehung, zu deren Erzeugung in- 
folge der Anwesenheit des radialen elektrischen 
Feldes die Stöße der positiven Ionen und jene 
der negativen Ionen und der Elektronen zu- 
sammenwirken, erklärt sich folgendermaßen: 
Betrachten wir eine der Scheiben, /. Ihre obere 
Fläche wird mehr Elektronenstöße empfangen 
als die untere. Ein Elektron nämlich, das sich 
nach einem Zusammenstoß in M bei Abwesen- 
heit des Magnetfeldes längs MN bewegen 
würde, wird sich statt dessen unter der Ein- 
wirkung dieses Feldes längs der Bahn M P be- 
wegen und wird mithin auch dann auf TI auf- 
treffen, wenn dies ohne Feld nicht geschehen 
konnte. Wenn dagegen das Elektron von einem 
unterhalb / in der Figur gelegenen Punkte aus- 
geht und sich ohne Feld von Q nach R be- 
wegt, so krümmt sich bei vorhandenem Felde 
seine Bahn nach QS, das heißt in solchem 
Sinne, daß sein unmittelbarer Zusammenprall 
mit J minder wahrscheinlich wird. Die positiven 
Ionen, die sich vorwiegend in entgegengesetztem 
Sinne bewegen wie die Elektronen, bringen eine 
Wirkung ım gleichen Sinne hervor. 


Fig. 9. 


d) Wenn man zwei Platten irgendwelcher 
Art, beispielsweise aus Glimmer, so aufhangt, 
daß sie sich nicht mehr, wie in Fig. 8, in einer 
durch die Achse der Elektroden gehenden 
Ebene befinden, sondern wie in Fig. 9 bei L 
und M, senkrecht zu dem aufgehängten Stäb- 
chen, an dem sie befestigt sind, so erhält man 
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ebenfalls dasselbe Ergebnis, nämlich eine fort- 
gesetzte Drehung im Sinne des das Feld er- 
zeugenden Stroms, wenn CD Kathode ist. Die 
Wirkungen der Elektronen und der positiven 
Ionen wirken auch hier wieder zusammen und 
sind leicht zu erklären. 

Ein Elektron, das sich nach einem Zu- 
sammenstoß in E bei Abwesenheit des Magnet- 
feldes in der Richtung OEF bewegt und L 
im Punkte F trifft, wird dagegen bei vorhan- 
denem Felde eine Bahn ET verfolgen, und der 
StoB auf L wird schrager werden, und zwar in 
dem Sinne, der geeignet ist, eben diese Drehung 
zu bedingen. Dasselbe gilt für ein positives 
Ion, das, falls es sich ohne Feld längs JF be- 
wegt, bei vorhandenem Felde statt dessen die 
Kurve JK verfolgen wird. Die Änderung in 
der Neigung des Stoßes ist auch in diesem 
Falle eine derartige, daß sie zur Drehung ın 
dem Sinne beiträgt, in dem diese tatsächlich 
erfolgt. 

Man kann sich vorstellen, daß sich die 
Platten L und M verbreitern, bis sie einander 
berühren und so einen Zylinder bilden, der mit 
den beiden als Elektroden dienenden Zylindern 
konzentrisch ist. Die Wirkung, die wir erhalten, 
wird immer noch dieselbe sein. Es ist gut, 
wenn der aufgehängte Zylinder, der statt aus 
Glimmer aus irgendeinem anderen Stoffe be- 
stehen kann, sich in senkrechter Richtung soweit 
erstreckt wie die Elektroden. Wenn dieser 
Zylinder aus Metall ist, wird er sich auf seiner 
Innenfläche wie eine Anode verhalten und auf 
seiner AuBenflache wie eine Kathode, und 
sämtliche Stöße, die er empfangen wird, werden 
zur Drehung beitragen. Man könnte diesen 
Fall durch jeden der beweglichen Zylinder in 
den in Fig. ı und Fig. 2 abgebildeten Appa- 
raten als verwirklicht ansehen, wenigstens, wenn 
deren innere Durchmesser genügend groß sind, 
damit sich zwischen ihnen und der in ihnen 
enthaltenen Elektrode die Entladung mit allen 
ihren Eigentümlichkeiten ausbilden kann. 

e) Offenbar wird nicht nur in Entladungs- 
röhren mit Elektroden in Gestalt konzentrischer 
Zylinder ein beweglicher Körper sich unter der 
Einwirkung der Elektronen und der Ionen ver- 
schieben müssen, wenn ein Magnetfeld wirkt. 
Wenn zum Beispiel im Innern einer Entladungs- 
röhre von der üblichen Gestalt, beispielsweise 
von Zylinderform, bei der die irgendwie ge- 
stalteten Elektroden an den beiden einander 
entgegengesetzten Enden der Röhre angebracht 
sind, ein Glimmerplättchen parallel zur Röhren- 
achse aufgehängt wird, so muß sich dieses in 
Richtung seiner Normalen verschieben, wenn 
man ein senkrecht zur Röhre und parallel zum 
Plättchen gerichtetes Magnetfeld erregt, gerade 
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wie sich die Plättchen J und L in Fig. 8 in- 
folge der Stöße seitens der elektrisch geladenen 
Teilchen bewegten. 

Nach einigen Versuchen habe ich die Über- 
zeugung gewonnen, daß außer den StoBen der 
durch das Feld abgelenkten Teilchen noch eine 
entgegenstehende Wirkung mitspielt, welche eine 
entgegengesetzte Verschiebung herbeizuführen 
strebt. Es bildet sich nämlich infolge des Zu- 
stromens der Teilchen nach der Gegend hin, 
wohin man das positive Licht verschoben sieht, 
in der Luft ein Druckunterschied aus. Um 
das Eintreten dieses Effekts zu erschweren, 
habe ich Entladungsröhren von großem Quer- 
schnitt verwendet und schließlich den Apparat, 
der in Fig. 10 in etwa !/, wirklicher Größe 
dargestellt ist. 


Fig. 10. 


Er besteht aus einer Kugel PO, die mit 
zwei an den Enden seines senkrechten Durch- 
messers angeordneten Elektroden, A und B, 
versehen ist. An einem ganz seitlich von der 
Kugel ausgehenden Ansatzrohr C werden die 
gewohnten eingeschliffenen Röhren DE und 
FK befestigt, die bestimmt sind, mittels einer 
bifilaren Aufhängung das senkrechte Glimmer- 
plättchen LMN zu halten und auf verschiedene 
Höhen zu bringen. Ein bei N angebrachtes 
Gegengewicht hält die längeren Kanten des Recht- 
ecks LM wagerecht, dessen Mittelpunkt auf der 
Vertikalen durch den Mittelpunkt der Kugel 
liegt. Eine wagerecht liegende Spule RR 
schließlich, deren Achse dem Glimmerplättchen 
parallel ist, dient zur Erzeugung des Magnet- 
feldes. Ä 

Nachdem die Luft mit Hilfe der durch das 
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Röhrchen J mit der Kugel verbundenen Pumpe 
verdünnt worden ist und die Elektroden mit 
den Polen der Elektrizitatsquelle verbunden 
worden sind, braucht man nur die Spule zu 
erregen, um eine Verschiebung des Plattchens 
in Richtung senkrecht zu seiner Ebene gegen 
den Teil der Kugel hin zu sehen, nach dem 
durch die Wirkung des Feldes die positive 
Lichtsäule getrieben wird. Nur wenn man ein 
Feld von zu geringer Stärke anwendet, zeigt 
das Plättchen zuweilen eine Andeutung einer 
Verschiebung im entgegengesetzten Sinne. Es 
tritt also ın großen Zügen das vorausgesagte 
Ergebnis ein, und ich habe dieses bei Drucken 
der Luft von ı mm bis zu 0,04 mm bestätigt 
gefunden. Ich habe ferner bemerkt, daß das 
Mindestmaß der Feldstärke, das nötig ist, damit 
die Verschiebung deutlich auftritt, größer wird, 
wenn man den Glimmer so weit hebt oder 
senkt, daß er näher an die Kathode kommt 
als an die Anode, sowie auch, wenn man den 
Druck verringert. Diese letzte Beobachtung be- 
stätigt die früheren Überlegungen, weil ja bei 
größerer Verdunnung der Druckausgleich zwischen 
den einzelnen Gebieten der Röhre notwendig 
langsamer vor sich geht. 

f) Der Versuch, den ich jetzt beschreiben 
will, ist eine Abart des Versuchs e, er verdient 
aber mitgeteilt zu werden, weil er sich besonders 
für eine Gegenüberstellung eignet, die ich am 
Schlusse dieser Veröffentlichung geben werde. 

In der Glocke des in Fig. 5 dargestellten 
Apparats hängt an einem Kokonfaden K (siehe 
Fig. 11) eine Art Schachtel, die beispielsweise 
aus Glimmerplättchen gebildet wird, die mit 
Guttapercha an den Kanten zusammengekittet 
sind. Die Horizontalflächen dieser Schachtel, 
BDE und B’D’E, haben eine Gestalt, die 
besser aus der Horizontalprojektion B” D” E” er- 
sichtlich wird; die Seitenwand ist zylindrisch mit 
vertikalen Erzeugenden, und die Linie B” D” E” 
ist ihr Schnitt. Diese Schachtel wird durch ein 
Gegengewicht S im Gleichgewicht gehalten; sie ist 
längs der Fläche BE E’B’ offen, die der Elek- 
trode A gegenübersteht, und hat in der unteren 
Grundfläche eine kreisförmige Öffnung F, in 
welche die zylindrische Elektrode C frei hinein- 
ragt. Die Entladung hat ihren Sitz vollständig 
im Innern der Schachtel, da die Wirkung des 
schmalen ringförmigen Zwischenraums, der 
zwischen der Elektrode C und dem Rande der 
Öffnung F übrig bleibt, vollkommen vernach- 
lässigt werden kann, sowie ebenfalls die Wir- 
kung des sehr kleinen Zwischenraums, der 
zwischen dem Fenster BE E’ B’ und der Elek- 
trode A bleibt. 

Wenn man die unter dem Apparat an- 
geordnete Spule erregt, so kreist die Schachtel 
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wie das einfache Plättchen in Fig. 8 und aus 
demselben Grunde, und man kann sich leicht 
davon überzeugen, daß dasselbe eintreten würde, 
wenn der Schnitt durch die Schachtel senkrecht 
zur Richtung der elektrischen Kraft irgendeine 
andere Gestalt haben würde, sowie auch, wenn 
die Elektroden mit der Schachtel zusammen 
beweglich wären, weil sie ebenfalls von den 
elektrisierten Teilchen in demselben Sinne ge- 
triebene werden würden. 


6. — Versuche, durch die das wirksame 

Dazwischentreten einerReibung zwischen 

Gas und beweglichem Körper ausge- 
schlossen werden soll. 


Wie die Ionen und die Elektronen durch 
ihre StoBe ein Plattchen P (Fig. 3) in Drehung 
versetzen, so werden sie auch beim Anprall auf 
die Moleküle der Luft der ganzen Gasmasse 
eine Drehbewegung zu erteilen streben. Es 
kann dann der Verdacht entstehen, daß die 
mit den in Fig. ı und Fig. 2 abgebildeten Appa- 
raten beobachteten Drehungen einfach eine 
Wirkung der Drehbewegung der Luft und der 
Reibung zwischen der Luft und den beweg- 
lichen Körpern wären. 

Gegen diese Anschauungsweise läßt sich 
jedoch sogleich bemerken, daß man damit zu- 
nächst jene Wirkung der Stöße in Richtungen, 
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die durch das Feld geneigt werden, annimmt, 
die man hernach nicht mehr würde heranziehen 
wollen, um die beobachteten Drehungen zu er- 


' klären. Des weiteren kann man bemerken, daß 


in den Fällen, wo, wie bei dem in Fig. 2 ab- 
gebildeten Apparate, die Elektroden nicht kon- 
zentrische Zylinder sind, die Erzeugung einer 
dauernden Bewegung der Luft, wie sie vorhanden 
sein müßte, um die dauernden Drehungen der 
beiden beweglichen Zylinder zu erklären, nicht 
leicht annehmbar sein würde. Auf alle Fälle 
habe ich verschiedene Versuche angestellt, die 
ich hier zu beschreiben für nützlich erachte. 
Sie weisen übereinstimmend darauf hin, daß 
diese Art, den Mechanismus der Erscheinungen 
zu betrachten, nicht annehmbar, oder keines- 
wegs ausreichend ist. Einige dieser Versuche 
würden vielleicht für sich allein schon für den 
Zweck genügen; die übrigen bestätigen mich in 
derselben Ansicht. 

a) An dem Kokonfaden des in Fig. 5 dar- 


gestellten Apparats hängt ein sehr leichter 
kleiner Aluminiumzylinder RS (s. Fig. ı2), der 


Fig. 12. 


unten offen ist, und dessen Durchmesser ein 
wenig über den äußeren Durchmesser der Elek- 
trode CD hinausragt. Wenn man nach Be- 
darf die Verdünnung und die Stärke des von 
der Influenzmaschine oder von der Sammler- 
batterie gelieferten Stroms regelt, so kann man 
erreichen, daß die Entladung dasselbe Aus- 
sehen hat wie die beim Versuch a im Ab- 
schnitt 5 beschriebene. Bei schwacher Erregung 
der Spule gelangt man zu dem Ergebnis, daß 
der Zylinder RS in der gewohnten Weise kreist, 
ohne daß sich die leuchtende Entladung in 
Drehung setzt. Miıthin fehlt wahrscheinlich die 
vermutete Drehung der Luft und somit die 
hypothetische Reibung, die den aufgehängten 
Zylinder ın Bewegung zu setzen vermöchte. 


b) Die beim vorigen Versuch benutzte An- 
ordnung wurde durch Hinzufügen von zwei oder 
mehreren Glimmerplättchen E F, GH (s. Fig. 13) 
leicht verändert; diese waren so hoch wie die 
Zylinder, oder höher und sind aus der Figur 
ersichtlich. Diese Plättchen gehen von der 
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Elektrode AB aus, an der sie befestigt sind, 
und gehen von dort radial weiter bis fast zur 
Berührung mit dem aufgehängten Zylinder TU. 
Sie verhindern offenbar die Drehung der Luft- 
masse, aber nichtsdestoweniger kreist der Zy- 
linder TU, sobald man das Magnetfeld erregt. 

c) Man denke sich in Fig. 13 statt des 
Aluminiumzylinders TU ein Plättchen wie das 
in Fig. 8 dargestellte, oder wie die beiden Plätt- 
chen L und M in Fig. 9, aufgehängt. Man 
denke sich weiter, die festen Plättchen EF und 
GH in Fig. ı3 reichten bis zur Berührung mit 
der Elektrode CD und teilten auf diese Weise 
den Raum zwischen den Elektroden in zwei 
Teile. Jede Drehung der Luftmasse wird auf 
diese Weise notgedrungen behindert; trotzdem 
beginnen die aufgehängten Plättchen sich zu 
drehen, sobald man das Magnetfeld erregt, und 
kommen natürlich zur Ruhe, wenn sie gegen 
die feststehenden Platten stoßen. 

d) In dem durch Fig. 5 dargestellten Appa- 
rate hänge nunmehr ein Metallzylinder EFGH 
(s. Fig. 14), der auch oben offen sein soll; er 
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sei mit einer Art Handgriff EIF aus einem 
zu einem umgekehrten U gebogenen Metalldraht 
versehen. Der Aufhängefaden sei gleichfalls 
ein Metalldraht (0,02 mm dicker Platindraht), 
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so daß der genannte Zylinder direkt als Elek- 
trode, beispielsweise als Kathode, verwendet 
werden kann. Es könnte indessen auch der 
Zylinder CD diese Funktion erfüllen, weil er 
ebenfalls mit dem negativen Pole der Elektrizi- 
tätsquelle in Verbindung steht, während der 
positive Pol mit dem feststehenden Zylinder A B 


' verbunden ist. 


Wenn man das Feld erregt, kreist der Zy- 
linder EH. Tatsachlich ist diese Drehung zum 
Teil eine ionomagnetische Drehung, namlich 
eine von dem StoBe der Ionen herriihrende, und 
zum Teil die gewohnliche elektromagnetische Dre- 
hung, namlich eine von der Wirkung des Feldes auf 
die durch die Leitungsstrecken EI und FI 
flieBenden Strome herriihrende. Fiir den Zweck 
des vorliegenden Versuchs ist dies aber ohne 
Bedeutung, denn es kommt nur darauf an, daB 
der aufgehangte Zylinder aus irgendeiner Ur- 
sache kreise. 

Unter diesen Bedingungen befindet sich 
zwischen CD und EH ein anderer sehr leichter ~ 
Zylinder KJLM, der bei J an einem einfachen 
Kokonfaden aufgehängt ist. Dieser kleine Zy- 
linder nun, mag er auch noch so beweglich und 
noch so nahe an dem kreisenden Zylinder sein, 
bewegt sich nicht im geringsten. Die Reibung 
zwischen der Luft und den Zylindern vermag 
also nicht, den Zylinder, J/M kreisen zu lassen. 


Fig. ı5. 


e) Wir nehmen wieder die in Fig. 12 dar- 
gestellte Versuchsanordnung auf, haben also 
wieder einen einzigen aufgehängten Zylinder EF 
(Fig. 15); diesen heben wir ein wenig, bis die 
Elektrode CD ganz unbedeckt bleibt, gerade 
wie es die Figur zeigt. Auf diese Weise be- 
findet sich der Zylinder außerhalb des hypo- 
thetischen Wirbels,den das Feld erzeugen soll, wenn 
AB und CD als Elektroden wirken. Nichts- 
destoweniger kreist der kleine Zylinder E F, wie 
es der Zylinder CD täte, wenn er beweglich 
wäre. Man kann nun feststellen, daß der kleine 
Zylinder mit einer jener von C D gleichnamigen 
Ladung elektrisiert ist, was natürlich ausreicht, 
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um thn von den Ionen oder den Elektronen so 
getroffen werden zu lassen, daß er infolgedessen 
kreist. Bringt man aber über C D ein Glimmer- 
scheibchen UV an, so verlangsamt sich die Dreh- 
bewegung oder hört auf, weil der Glimmer den 
beständigen Elektrizitatstransport zwischen C D 
und dem aufgehängten Zylinder behindert. Natür- 
lich würde das Vorhandensein des Scheibchens 
die Wirkung der Reibung zwischen der Luft und 
dem aufgehängten Zylinder nur sehr wenig be- 
hindern können. 

f) Der letzte Versuch, zu dessen Beschrei- 
bung ich nunmehr übergehe, soll beweisen, daß 
die Luft zwischen den zylindrischen Elektroden, 
wenn sie durch das Feld in Drehung versetzt 
wird, dennoch keine Wirkung hervorzubringen 
vermag, durch die sich die beschriebenen 
Drehungen erklären ließen; vielleicht ist der 
Grund dafür der geringe Druck dieser Luft. 


Fig. 16. 


Der ın Fig. 5 geschilderte Apparat wurde so 
angeordnet, daß seine Achse horizontal stand, und 
dasselbe gilt natürlich auch für die Spule, die das 
Magnetfeld erzeugt. Alsdann wurde mittels eines 
ganz feinen Quarz- oder Kokonfadens ein kleines 
Mühlrädchen M (s. Fig. 16) aufgehängt, dessen 
Flügel, wie die Flügel einer Aeroplanschraube, 
alle in demselben Sinne geneigt sind. Die Be- 
weglichkeit des kleinen Mühlrädchens ist so 
groß, daß man in freier Luft nur eine über 
einer Flamme erhitzte Nadel unter das Rädchen 
zu bringen braucht, damit der aufsteigende 
Luftstrom das Rädchen schnell kreisen läßt. 
Verdünnt man die Luft, läßt den Strom zwischen 
A Bund CD übergehen, und erregt schließlich 
das Magnetfeld, so beobachtet man keinerlei 
Bewegung des Mühlrädchens. Wir schließen 
hieraus, daß eine Drehung der verdünnten Luft- 
masse, falls eine solche überhaupt vorhanden 
ist, nicht stark genug ist, um in den bisher be- 
schriebenen Versuchen die aufgehängten Zy- 
linder in Bewegung zu versetzen. 


7. — Messungen des bewegenden Kräfte- 
paares. 


Die vorstehend beschriebenen Versuche lehren 
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uns die Erscheinungen der ionomagnetischen 
Drehungen bei Vorhandensein eines elektrischen 
Feldes qualitativ kennen. Ich dachte mir aber, 


. daß man vielleicht durch eine quantitative Unter- 


suchung einige Ergebnisse würde erhalten können, 
die nicht des Interesses entbehrten; so zum Bei- 
spiel, wenn man nachforschen würde, welche 
Beziehung zwischen dem Kräftepaar, das den 
beweglichen Körper kreisen läßt, und den Um- 
ständen besteht, welche hauptsächlich die Er- 
scheinung beeinflussen können; solche Umstände 
sind: die Stärke des Magnetfelds, der Druck 
der Luft, die Stromstärke zwischen den Elek- 
troden, und schließlich das Vorzeichen der 
Ladung, die der bewegliche Körper besitzt. 

Der Einfluß dieses letztgenannten Umstandes 
würde selbst dann nicht a priori auszuschließen 
sein, wenn wir Grund zu der Annahme hätten, 
daß der große Unterschied zwischen der Masse 
der Elektronen und jener der Ionen, soweit der 
Anstoß in Betracht kommt, den sie dem auf- 
gehängten Zylinder erteilen, durch geeignete 
Werte ihrer Geschwindigkeit aufgewogen würde. 
Wir müssen nämlich noch wissen, was geschieht, 
nachdem ein elektrisiertes Teilchen, beispiels- 
weise ein positives Ion, den beweglichen Körper 
getroffen hat, ob es nämlich auf diesem Körper 
verbleibt, oder ob es abprallt, und ob es im 
letzteren Falle mit oder ohne Ladung fortgeht. 

Die wenigen Messungen, die ich bisher aus- 
geführt habe, betreffen zwei Fälle, die dem in 
Fig. ı bzw. dem in Fig. 2 dargestellten analog 
sind. Der erste Apparat, den ich für diese 
Untersuchungen konstruiert habe, ist in Fig. 17 
in etwa !/, natürlicher Größe dargestellt. 


Die Elektroden AB und CD sind denen 


: des in Fig. 5 abgebildeten Apparats ähnlich; 


sie ruhen aber auf einer Glasplatte E F, die in 
eine wagerecht liegende Glasglocke GHI ein- 
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gefiihrt worden ist. Die passend geschliffene 
große Öffnung dieser Glocke wird durch eine 
dicke, ganz ebene Glasplatte LM verschlossen, 
die mit dem üblichen Fett, oder noch besser 
mit einem warm aufgetragenen, leicht schmelz- 
baren Kitt (Kolophonium mit ein wenig Wachs) 
befestigt wird. 

Durch die Öffnung H geht ein Metallstäb- 
chen BN, das an die Elektrode AB angeschraubt 
ist und von einem Glasröhrchen umgeben wird. 
Außer dieser Öffnung waren in der von mir be- 
nutzten Glocke noch zwei Öffnungen, eine beiO und 
eine andere bei P vorhanden. Die erstgenannte 
benutzte ich, um die gewohnten Röhren für die 
Aufhängung des beweglichen Körpers anzu- 
bringen, die gestatten, ihn mittels des Schliffes 
Q nach Belieben zu heben oder zu senken, so- 
wie ihn mittels des Schliffes R um eine senk- 
rechte Achse zu drehen. Was die Öffnung P 
anlangt, so diente sie nur dazu, den Draht S 
aus der Glocke austreten zu lassen, der mit 
CD verbunden und ebenfalls von einem Glas- 
röhrchen umgeben ist. Schließlich ist an dem 
teilweise auf die Röhre Q aufgewickelten Seiden- 
faden ein Glasstück T aufgehängt; dieses trägt 
unten die beiden Kokonfäden einer Bifilarauf- 
hängung für den Metallzylinder UV, der bei 
X mit einem kleinen Planspiegel versehen ist. 
Die große zur Erzeugung des Magnetfelds be- 
stimmte Spule ist unterhalb des Apparats so 
aufgestellt, daß die Verlängerung ıhrer Achse 
mit der gemeinsamen Achse der Elektroden und 
des beweglichen Zylinders zusammenfällt. 

Wenn man nun, während der Strom zwischen 
den Elektroden AB und CD in der verdünnten 
Luft übergeht, das Magnetfeld erregt, so dreht 
sich der aufgehängte Körper im einen oder im 
anderen Sinne um einen gewissen Winkel und 
nimmt dann eine andere Gleichgewichtslage an. 
Dieser Ausschlag wird mittels Fernrohrs und 
Skala bestimmt. Man braucht natürlich nicht 
zu warten, bis die Schwingungen des Zylinders 
aufgehört haben, sondern man kann die Gleich- 
gewichtslage in der bekannten Weise aus der 
Ablesung dreier aufeinanderfolgender Umkehr- 
punkte ermitteln. Ich habe bei jeder Messung 
stets den Druck der Luft, die Stärke des sie 
durchfließenden Stroms, sowie die Magnetfeld- 
stärke verzeichnet. Da nun dieses Magnetfeld 
nicht gleichförmig ist, so habe ich seine Stärke 
immer an einem bestimmten Punkte .gemessen, 
und zwar an der Stelle, die der Mittelpunkt 
des Zylinders CD dann einnimmt, wenn man 
dem Strom in der Spule nacheinander bekannte 
Werte gibt. Die weiter unten angegebenen 
Werte werden sich immer auf diesen Punkt 
beziehen. Ohne die ersten zahlenmäßigen Er- 
gebnisse mitzuteilen, will ich nur erwähnen, daß 


ich aus ihnen folgendes entnehmen konnte: 
1. Wenn man die Verdünnung über eine ge- 
wisse Grenze hinaus steigert, so nimmt unter 
sonst gleichen Bedingungen das bewegende 
Kräftepaar ab. 2. Dieses Kräftepaar wächst 
zugleich mit der (während des Vorhandenseins 
des Magnetfeldes gemessenen) Stärke des durch 
die verdünnte Luft fließenden Stroms, und zwar 
nahezu proportional, wenn der bewegliche Zy- 
linder positiv ist, während die Proportionalität 
versagt, wenn man die Vorzeichen vertauscht. 
3. Das Kräftepaar wächst mit der Magnet- 
feldstärke, und zwar proportional mit dieser, 
zumal wenn der bewegliche Zylinder positiv ist. 
4. Schließlich war bei allen diesen Versuchen 
das bewegende Kräftepaar bei positivem Zylinder 
stärker als bei negativem. 

Diese zuletzt erwähnte Tatsache verdient 
keine Beachtung, weil die Verschiedenheit in 
der Gestalt der beiden Elektroden für sich allein 
ausreicht, um zu bewirken, daß die Entladung 
sich verändert, wenn man ihre Richtung um- 
kehrt. Um zu untersuchen, ob wirklich ein 
Einfluß des Vorzeichens der Ladung des be- 
weglichen Zylinders besteht, mußte ich den 
Apparat so umgestalten, daß die beiden Elek- 
troden untereinander identisch wurden. Fig. 18 
stellt den neuen Apparat in !/, seiner wahren 
Größe dar. | 


Als Elektroden dienen die beiden aufrecht 
stehenden Zylinder C und D von gleichen Ab- 
messungen. Oberhalb der Elektrode C befindet 
sich, wie in dem in Fig. 17 veranschaulichten 
Apparate, der mit dem Spiegelchen X versehene 
kleine Metallzylinder UV, der an einer Bifilar- 
aufhangung befestigt ist. Ein zweiter mit UV 
identischer, isolierter Zylinder WY ist oberhalb 
D in analoger Stellung angeordnet. Um über- 
dies die Bedingungen für beide Elektroden voll- 
kommen gleich zu machen, wurde der ganze 
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Apparat über der Spule so aufgestellt, daß 
dessen stets vertikale Achse in gleichem Ab- 
stande zwischen den beiden Elektroden hindurch- 
ging. 

Wenn man auch bei diesem Apparate noch 
die Größe des bewegenden Kräftepaares bei 
Umkehrung der Stromrichtung sich verändern 
sieht, so kann diese Veränderung nur noch 
auf eine Verschiedenheit zwischen der mecha- 
nischen Wirkung der positiven Ionen und jener 
der negativen Teilchen zurückgeführt werden. 
Dies wird einen neuen und kräftigen Einwand 
gegen die bereits durch die im Abschnitt 6 be- 
schriebenen Versuche bekämpfte Theorie ab- 
geben. 

Die ausgeführten Messungen haben nun in 
der Tat ein ähnliches Ergebnis gezeitigt, und 
zwar haben sie den Beweis dafür erbracht, daß 
das bewegende Kräftepaar größer ist, wenn der 
bewegliche Zylinder negativ ist, als wenn er 
positiv ist. Bei dem in Fig. ı7 dargestellten 
Apparate stellte sich eine Verschiedenheit im 
entgegengesetzten Sinne heraus; aber in jenem 
Falle war, wie schon gesagt, auch die Verschie- 
denheit in der Gestalt der beiden Elektroden 
von Einfluß. 

Von den nachstehenden Tabellen betrifft 
die erste den Einfluß des Drucks der Luft, 
die zweite den Einfluß der Stromstärke und 
die dritte den Einfluß der Magnetfeldstärke. 
Am Kopfe jeder Tabelle sind die Werte der 
konstant gehaltenen Größen angegeben. 


Magnetfeldstärke = 572 Gauß; 
Stromstärke = 0.3 Milliampere. 


Druck in mm | 


0,21 83 40 

0,90 58 28 

1,34 | 5I 23 
Druck der Luft = 0,22 mm; 
Magnetfeldstarke = 572 Gaul. 

Stromstirke 

in Milliampere a + 

0,2 45 22 

0.3 | 55 23 

0,6 95 73 

1,0 | 187 | 185 


Druck der Luft = 0,21 mm; 
Stromstärke = 0,3 Milliampere. 


Magnctieldstärke | | 


in Gauß ! ve | T 
256 | 28 16 
497 > 30 
603 103 46 
870 134 55 
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Wie man sieht, ist der Unterschied in der 
Größe der mechanischen Wirkung je nach dem 
Vorzeichen der Ladung dann besonders aus- 
geprägt, wenn die Stromstärke klein ist, und 
wenn die Magnetfeldstärke groß ist, und er 
zeigt sich innerhalb sehr weiter Druckgrenzen. 
Übrigens braucht man nur aufmerksam die 
Drehungen der Zylinder in dem durch Fig. 2 
veranschaulichten Apparate zu beobachten, wenn 
die Umstände günstig und die Zylinder identisch 
und ıdentisch aufgehängt sind; man bemerkt 
alsdann, daß der von der negativen Elektrode 
umgebene bewegliche Zylinder sich rascher 
dreht als der andere. Gerade derartige Beob- 
achtungen waren es, die mich zur Ausführung 
der hier mitgeteilten Bestimmungen veranlaßt 
haben. 

Nach den Zahlen der letzten Tabelle er- 
scheint die Proportionalität zwischen dem be- 
wegenden Kräftepaar und der Magnetfeldstärke 
wahrscheinlich, wenn auch nicht genügend er- 
wiesen, wie dies auch bereits aus den Messungen 
hervorging, die ich mit dem in Fig. 17 dar- 
gestellten Apparate angestellt habe. Eine Pro- 
portionalität zwischen diesem Kräftepaar und 
dem durch die verdünnte Luft gehenden Strom 
scheint sich aber nicht zu bestätigen. 


8. — Betrachtungen über eine mögliche 
Elektronentheorie der ponderomotori- 
schen elektromagnetischen Kräfte. 


Der Versuch f des Abschnitts 5, auf den 
sich die Fig. 11 bezieht, läßt den Gedanken an 
eine Erklärung der mechanischen Kraft ent- 
stehen, die auf einen von einem Strome durch- 
flossenen und in einem Magnetfelde angeord- 
neten Leiter wirkt, und zwar an eine Erklärung, 
welche sich auf die Wirkung des Felds auf die 
in dem Metalle vorhandenen freien Elektronen 
und Ionen gründet. Die in Fig. ıı dargestellte 
bewegliche Schachtel kreist nämlich unter dem 
Einflusse eines Magnetfelds genau so, wie ein 
Metalldraht kreisen würde, durch den ein Strom 
in der Richtung 4D” flöse. Um nun die 
Analogie noch vollständiger zu machen, kann 
man noch annehmen, daß die Kathode C und 
die Anode A mit der kreisenden Schachtel ver- 
bunden seien. 

Hält man sich an die Erklärungen und an 
die Versuchsergebnisse der vorstehenden Ab- 
schnitte, so beruht die beobachtete Drehung in 
Wirklichkeit auf den Stößen der Ionen und der 
Elektronen gegen die Wände, während man sie 
bei einem Metalldrahte als Wirkung einer Kraft 
anzuschen pflegt, die an ihm angreift, während 
er vom Strome durchflossen wird. 

Einstweilen ist es unter der Annahme der 
Elektronentheorie der elektrischen Leitung in 
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Metallen gelungen, die Haupterscheinungen, die 
sich dabei zeigen, zu erklären, insbesondere 
jene, bei denen ein Magnetfeld mitspielt (wie 
z.B. das Hallphänomen, das analoge thermo- 
magnetische Phänomen usw.). In diesen letzt- 
genannten Fällen hat man das Ziel dadurch 
erreicht, daß man zum Ausgangspunkt die Wir- 
kung genommen hat, die das Magnetfeld auf 
die Bewegung der Elektronen und Ionen aus- 
übt, aus deren Transport man sich den Strom 
bestehend denkt. Beispielsweise gelangt man 
zu einer Erklärung des Hallphänomens durch 
den Nachweis, daß infolge dieser Wirkung 
Elektronen und Ionen sich in verschiedenem 
Maße gegen eine Seite der Platte hin verdichten, 
wodurch dann die transversale elektromotorische 
Kraft entsteht, auf der das Hallphänomen be- 
ruht. Bei diesem Sachverhalt erscheint es logisch, 
auch die Kraft, die den Leiter zu verschieben 
trachtet, einem analogen Mechanismus zuzu- 
schreiben, das heißt, sie als eine Manifestation 
der StoBe der Ionen und der Elektronen an- 
zusehen, ähnlich denen, welche die Dreherschei- 
nung in dem obengenannten Versuch f her- 
vorrufen. Natürlich bleiben zwischen den beiden 
Fällen noch solche Unterschiede bestehen, die 
auf der verschiedenen Häufigkeit der Zusammen- 
stöße beruhen, denen die in Bewegung be- 
griffenen Teilchen ausgesetzt sind. Während 
man beispielsweise bei dem verdünnten Gase, 
ın dem die Zusammenstöße weniger häufig sind, 
zweckmäßig die von den einzelnen Teilchen 
hervorgerufenen Stöße berücksichtigt (etwa wenn 
man die Radiometererscheinungen erklären will), 
darf man bei der Bewegung der Elektronen 
und der Ionen innerhalb eines Metalls ange- 
sichts der großen Häufigkeit der Stöße deren 
Gesamtwirkung betrachten, oder den daraus 
sich ergebenden Druck, insbesondere gegen die 
Oberfläche des Leiters. Da unter gewöhnlichen 
Bedingungen die elektrisierten Teilchen, in deren 
Transport der elektrische Strom besteht, durch 
die Oberfläche nicht hindurchtreten können, so 
wird sich diese Oberfläche gegen die Elektronen 
und die Ionen verhalten wie die Wand eines 
Rezipienten gegen die Moleküle des in ihm 
enthaltenen Gases. 

Die Formeln, aus denen ich die angegebene 
Erklärung für die ponderomotorischen elektro- 
magnetischen Kräfte gewonnen habe, sind im 
wesentlichen ganz dieselben, die für die Er- 
klarung des Hallphänomens gelten. Sie lassen 
sich folgendermaßen aufstellen: 

Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, 
der Leiter habe die Gestalt eines Parallelepipeds 
mit den Seiten OA =a, OB=b OC =c 
(s. Fig. 19), parallel zu den Koordinatenachsen 
OX, OY und OZ, und der Strom trete durch 
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Fig. 19. 


die Fläche BC in das Parallelepiped ein und 
durch die gegenüberliegende Fläche aus, habe 
also die Richtung, die durch die Pfeile F’F’ be- 
zeichnet wird. Die Pfeile FF mögen die Rich- 
tung des Stroms angeben, dem man das als 
gleichförmig und in der Richtung OY angenom- 
mene Magnetfeld zuschreiben kann. 


Wie im verdünnten Gase nimmt ein Elek- 
tron N, das sich bei Abwesenheit des Magnet- 
feldes in der Richtung XO bewegen würde, 
bei Vorhandensein des Feldes eine Bahn an, 
die wie NN’ gekrümmt ist, und ein positives 
Teilchen P, das sich ohne Feld in der Rich- 
tung OX bewegen würde, verfolgt eine ähn- 
liche Kurve wie PP’, wenn die magnetische 
Kraft wirkt. Sowohl die negativen Teilchen 
als auch die positiven werden also von dem 
Felde in der Richtung OZ getrieben und streben, 
sich gegen die zu AB parallele Fläche des 
Parallelepipeds hin zu verdichten. 


Diese allmähliche Zunahme der Anzahl der 
in der Volumeneinheit enthaltenen Elektronen 
und Ionen, und somit des von ihnen in diesem 
Gebiete des Leiters ausgeübten Drucks, kann 
nicht unbegrenzt weiter gehen. Tatsächlich 
tritt der Fall ein, daß zwei neue Kräfte ins 
Spiel treten, nämlich die Diffusion der Elek- 
tronen (um jetzt nur von diesen zu reden) nach 
der Gegend hin, wo sie seltener geworden sind, 
und die elektrische Kraft, die von der nicht 
mehr gleichförmigen Verteilung der Elektronen 
und der positiven Ionen herrührt. Die erst- 
genannte dieser Kräfte wirkt immer der Wir- 
kung des Magnetfeldes entgegen; die zweite 
tut dies gleichfalls, wenn auf die zu A B parallele 
Fläche mehr Elektronen zuströmen als positive 
Ionen, dagegen würde sie im entgegengesctzten 
Falle (in Metallen, die einen negativen Hall- 
effekt zeigen) den durch das Feld hervor- 
gerufenen Austritt von Elektronen begünstigen. 
In jedem Falle wird man gar bald einen statio- 
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naren Zustand haben, das heißt, sobald die 
drei Kräfte sich das Gleichgewicht halten. 

Für den Fall eines Elektrons kann man sie 
folgendermaßen bestimmen: Die erste Kraft hat 
den Ausdruck Hev, wenn H die Feldstärke 
innerhalb des Leiters bezeichnet, e die Ladung 
des Elektrons und v die von dem elektrischen 
Felde herrührende Überführungsgeschwindigkeit. 
Diese ist längs OZ gerichtet. 


k f f oV 
Die transversale elektrische Kraft ıst e = 


wenn V das Potential in irgendeinem Punkte 
(x, y, z) ist, und sie wirkt in der Richtung ZO. 

Die von der Diffusion der Elektronen her- 
rührende Kraft endlich kann man ebenso be- 
rechnen wie bei der Diffusion zwischen zwei 
Lösungen verschiedener Konzentration. Der 
Druck #, den die Elektronen ausüben, ist eine 
Funktion von z, und der Höhe z + dz entspricht 
der Wert p + dp. Wenn wir mithin einen 
Zylinder von der zur Ebene XY parallelen 
Grundfläche s und der Höhe dz betrachten, so 
wirkt auf dessen untere Grundfläche ein von 
unten nach oben gerichteter Druck gleich 
aps, während auf seine obere Grundfläche ein 
von oben nach unten gerichteter Druck gleich 
a(p + dp)s wirkt. Die Resultante s- dp ergibt, 
auf dien - s - dz in dem Zylinder enthaltenen Elek- 
tronen verteilt, für jedes Elektron eine in Rich- 
tung ZO wirkende Kraft von ae Hier be- 
zeichnet n die Anzahl der Elektronen in der 
Volumeneinheit. 

Wenn erst einmal der Dauerzustand erreicht 
ist, haben wir somit: 


oV 1 ò$ 
ea 
oder: 
02 02 


Wenn wir nun annehmen, daß außer den 
Elektronen, die sich in der Richtung XO be- 
wegen, als konstituierender Bestandteil des 
Stroms auch noch positive Teilchen vorhanden 
sind, die sich in der Richtung OX bewegen 
werden, und wenn wir die diesen entsprechenden 
Größen durch einen Strich bezeichnen, so er- 
halten wir analog: 


op pace » OV 
a = Henv +en > 

Durch Addition der beiden Gleichungen 
erhalten wir: 


Cz 2’ 


oder, wenn wir die durch jedes Quadratzenti- 


ee: = H (env + en'v’)—e(n—n) - 
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meter einer zu YZ parallelen Ebene fließende 
Stromstärke mit ? und den Gesamtdruck mit 
P bezeichnen, 

òP ' „oV 

F = Ht — ER) 


In einem Körper, in dem das Hallphänomen 
nicht auftritt, ist überall 


o 
n; 


man kann aber mit großer Annäherung in 
jedem Falle annehmen, daß (n— n) gegen- 
über (n +- n’) oder gegenüber P zu vernach- 
lässigen ist. Man wird daher das letzte Glied 
vernachlässigen können, um so mehr als auch 


, ov... 
die Transversalkraft F klein ist, und man kann 


demnach schreiben: 
oP : 
92 ae 
woraus sich ergibt: 


Di Pras [bidz, 


wo P, und P, die Werte von P an der 
Flache AB bzw. an der zu AB parallelen 
Fläche sind. Da nun brdz die Stärke des 
Stroms ist, der durch die Fläche 5-dz hin- 
durchgeht, so ist das Integral nichts anderes 
als der Gesamtstrom /, der durch den Leiter 
fließt. Es ist daher: 


R—P,=-Hl 


Wenn wir schließlich die gesamten auf die 
eben genannten Flächen wirkenden Kräfte F, 
und F, einführen, so erhalten wir: 


F,—F,—Hla. 


Mithin ist die Resultante der Drucke, 
welche die den Strom ausmachenden 
Teilchen auf die den Leiter begrenzen- 
den Flächen ausüben, eine längs OZ ge- 
richtete Kraft, welche die Intensität HI 
auf die längs des Stroms gemessene 
Längeneinheit hat. 


Wir sind somit zu dem bekannten Ausdruck 
für die ponderomotorische elektromotorische 
Kraft gelangt. Das war übrigens zu erwarten 
angesichts des Umstands, daß man das Gesetz 
für die Wirkung des Magnetfelds auf ein in 
Bewegung begriffenes Elektron oder Ion als eine 
Ableitung aus diesem Ausdruck ansehen kann. 
Wir werden aber dieses Gesetz für die Wirkung 
a priori annehmen, oder es auf andere Weise 
rechtfertigen können, und dann werden wir 
sagen können: Wie wir mit Hilfe der Elek- 
tronentheorie der Strömung in Metallen die 
elektrische und thermische Leitfähigkeit der 
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Metalle, die Erscheinungen der Berührungs- 
elektrizität, die thermoelektrischen Erscheinungen 
usw., und schließlich das Hallphänomen und 
die übrigen Wirkungen des Magnetfelds er- 
klären können, so ist es auch möglich, die 
durch das Feld erzeugten ponderomotorischen 
Kräfte zu erklären. 

Natürlich können wir die ponderomotorischen 
Kräfte zwischen Strömen auch dem veränderten 
Drucke der beweglichen elektrisierten Teilchen 
innerhalb der Leiter zuschreiben. Beispielsweise 
werden im Falle zweier unendlich langer gerad- 
liniger und paralleler Drähte, die wir A und B 
nennen wollen, und die von gleichgerichteten 
Strömen durchflossen werden, unter der Ein- 
wirkung des Magnetfelds, das der eine von 
ihnen, A, erzeugt, die Elektronen sich innerhalb 
des anderen, B, seitlich gerade an der A zu- 
gekehrten Seite ansammeln, während sie sich 
innerhalb A an der Seite von B verdichten 
werden. Hieraus ergibt sich die scheinbare 
Anziehung zwischen den beiden Drähten. Wenn 
die Ströme in entgegengesetzten Richtungen 
fließen, drücken die Elektronen innerhalb der 
Drähte in der Weise, daß sie die Drähte von- 
einander entfernen. Der klassische Versuch 
über die Drehung, die ein Kreisstrom (oder 
der ihm äquivalente Magnet) auf einen längs 
eines Halbmessers des Kreisstroms verlaufenden 
und um den Mittelpunkt drehbaren Strom aus- 
übt, wird somit auch dem Wesen nach eine 
ähnliche Erscheinung wie die, welche wir bei 
dem der Fig. 11 entsprechenden Versuche er- 
halten haben. 

Ich teile die Betrachtungen dieses letzten 
Abschnitts unter den nötigen Vorbehalten mit, 
wenn ich auch geneigt bin zu glauben, daß 
man sie wird annehmen können, wenn sie erst 
einmal vervollständigt und strenger dargelegt 
sein werden. 


(Nach dem Manuskript aus dem Italienischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 10. Juni 1913.) 


Hysteresis in Geißlerröhren. 
Von Kuno Fischer. 


1. H. Th. Simon!) zeigte durch oszillo- 
graphische Analyse von Wechselstromlichtbögen, 
„daß für dynamische Vorgänge im Lichtbogen 
ganz andere Charakteristiken in Frage kommen, 
als sie für die statische Betriebsweise bekannt 
waren. Während bei den statischen Vorgängen 


1) Uber ungedämpfte elektrische Schwingungen, Jahrb. 
d. drahtl. Telegr. u. Teleph, 1, 26, 1907. 
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einem bestimmten Lichtbogenstrom unter sonst 
gleichen Bedingungen eine ganz bestimmte 
Klemmenspannung zugeordnet ist, gehören bei 
dynamischen Vorgängen zu derselben Strom- 
stärke verschiedene Werte von Klemmenspan- 
nungen, je nach der Vorgeschichte des Licht- 
bogens. 

Bei sinkender Stromstärke erzeugt derselbe 
Stromstärkenwert kleinere Klemmenspannungen 
als bei steigender. Kurz, der Verlauf der Cha- 
rakteristik ist so, wie er in Fig. ı erläutert ist. 


v 


Fig. 1. 


Diese Erscheinung, daß die Charakteristik 
eines Lichtbogens von seiner Vorgeschichte ab- 
hängt, wurde als ,Lichtbogenhysteresis‘ be- 
zeichnet“. 

Die Einführung des Begriffes Lichtbogen- 
hysteresis hat die Erforschung der elektrischen 
Schwingungen ungemein befruchtet, das Gebiet 
der praktischen drahtlosen Telegraphie mit un- 
gedämpften Wellen stark gefördert. Wenn 
eine der Sımonschen Lichtbogenhysteresis 
analoge Erscheinung, eine Hysteresis in Geiß- 
lerröhren, nun auch nicht ein so unmittel- 
bares praktisches Interesse beanspruchen kann 
wie jene selbst, so erscheint doch das Stu- 
dium der Charakteristik der Glimmentladung 
schon in Rücksicht auf die Erscheinungsbedin- 
gungen der Simonschen Hysteresis von wesent- 
licher Bedeutung, und das um so mehr, als ın 
Geißlerröhren ganz besondere Typen einer Cha- 
rakteristik beobachtet wurden, die vielleicht un- 
sere Anschauungen über Hysteresis zu fördern 
vermögen. 

Die Literatur über Hysteresis bei der Glimm- 
entladung ist noch sehr wenig umfangreich. 

Auf die Resultate J. Herwegs!), der neuer- 
dings über die Ursache der Hysteresis gearbeitet 
hat, sowie auf eine Arbeit von A. Wertheimer’) 
werden wir am Ende unserer Darlegungen kurz 
eingchen. Zu erwähnen sind auch die Arbeiten 
von Marsh und Nottage. 


1) Diese Zeitschr. 13, 639, 1912. 
2) Göttinger Diss. 1911. (Auch im Buchhandel bei 
S. Hirzel in Leipzig.) 
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2. Gelegentlich einer friiheren Untersuchung 
iiber die geschichtete Glimmentladung wurden 
vom Verfasser Charakteristiken von GeiBler- 
röhren mit Stickstoffüllung eingehend studiert!). 

Die damals zunächst angestellten Vorversuche 
sollten einen allgemeinen Überblick über die 
Größenordnungen von Stromstärke und Gas- 
druck geben, bei denen in verschieden weiten 
Röhren die Schichtung des positiven Lichts auf- 
tritt. Da geringen Verunreinigungen kein großes 
Gewicht beizumessen war, wie festgestellt wurde, 
unterblieben besondere Maßregeln zu deren Ver- 
minderung. 

Der verwandte, gut getrocknete, ,,kaufliche“ 
Stickstoff enthielt Spuren von Fett- und Queck- 
silberdämpfen. 

Diese orientierenden Versuche ergaben nun 
die. bemerkenswerte Tatsache, daß statische 
Charakteristik sowie Aufbau der Leucht- 
erscheinung eines Geißlerrohres von der 
unmittelbaren Vorgeschichte der Ent- 
ladung abhängen. 

Ein typisches Kurvenbeispiel bringt Fig. 2, 
in der die Werte von V, V°, PS, PS®, S,, S,°, 
Sm, Sm’ als Ordinaten zu den Abszissenwerten 
von J eingetragen sind. 


| 


Reihe 11. (Siehe Fig. 2.) 


hz oe ie BE 

ees EE A a 

aE Bu Be 

eo en aes 

ee a > Zn BE 

20 A cee 
[aor ce SE a a SC 
ae ee ei ead 
Bo a rn ER Er Cw 
EZ cima she ee 
ZOJA \ SI I I 1177 
I T aN 2 I TTS 
Ze Sa Sa ze De TI 
a ee OS I TI 
ER ee RE Be 
Ba Fr IS = 
E Sen 

GE N 

a 

Erz 


= 
BEE (Emre a [RE BE Ba KV, eed E 
NT l E | | hr Ur | 


Rohr a. p= 0,205 mm. 


a) Aufsteigender Strom. (30. Oktober 1907.) 

7 | V | 2PS |; 2S, 2Z 27 Sm | Sz | Bemerkungen 
0,067 880 — — | — | ie, — — | PS lichtschwach. 
0,116 820 u | — ce =... Ss == || #S vollkommen ausge- 
0,182 | 820 — | — | — — = | bildet. 
0,670 | 830 | 7310 5555 | — — — 1 = | S, im Entstehen. 
1,182 | 875 — ooe — — — — "€ Sı unklar vorhanden. 
1,383 | 880 - |= | = = = | an 
1,484 ' 8855 = s 7 = = er 
4,84 1020 625,0 | 56,6 461,0 , 20 2305 136 N I, durchgehende. aber 
5,73 1060 6080 | 566 | 4600 | 20 23,00 ' 134 unklare Schichtung. 
6,10 1070 598,0 556 | 4550 | 20 22,75 13.10 | 
6,63 1110 583,5 56,6 | 4590 | 20 22,79 | 12,6 
7,09 1130 574,0 56,6 | 460,0 20 23,00 12,6 
770 | 1160 | 559,5 57,0 , 421,0 18 23,30 | ız1ı 
8,15 1190 549,0 57,0 | 425,0 iS |, 2360 | 117 
8,66 ' 1220 533,0 580 38340 16 | 24,00 p i4 | 
9,16 1245 5220 ı 58,5 | 346,6 14 | 24,50 ı 108 

fr = 0,205 mm. 
b) Absteigender Strom. 
0,66 | 1140 | 586,6 56,7 42,00 I$ | 23,25 12,7 ` 
8,68 IIO | 597,5 , 56,6 40,10 20 23,05 11,9 | 
7,60 1100 | 590,0 56,0 46,00 20 | 23,00 , 12,9 | 
6,60 1070 599,0 56,0 45,90 20 2295 ' 12,9 
4,55 1040 | 6115 55,0 45,50 29 22,75 15,5 
4,06 1030 619,0 52,0 45,50 20: 5 22,76 7 1756 
3,55 1020 630,0 ı 520 45,39 20 | 22,65 139 | Letzte durchgehende, 
2,24 950 | — = = — | = un | aber unklare Schich- 
1,38 ooo | — | — — oe Al — — | tung. 
0,720 S50 7160 | 52,0 — — — ! — | 
0,162 820 — — — —- — | — | 
0,116 S20 — — i — — | == ! = | 
~ — — - a = 0,205 mm. 


1) K. Fischer, Ein Beitrag zur geschichteten Entladung in Gcißlerröhren (Göttinger Diss.). 
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Ebenso wie in spateren Tabellen bedeuten | 


hier: 
pı Druckvorund nach der Beobachtungs- 
reihe, 
J Stromintensität in Milliampere, 
V Elektrodenspannung in Volt, 
2PS, 25, doppelte Länge der Lichtsäule und 
der ı. Schicht, 
2L doppelte Strecke vom Ende der 
1. Schicht bis zum Kopf der letzten 
ganz ausgebildeten Schicht vor der 
Anode, | 

2n doppelte Zahl der Schichten auf der 
Strecke L, 

Sm mittlere Länge der Schichten vor der 
letzten gut ausgebildeten Schicht auf 
der Anodenseite, 

Sz Zahl der Schichten. 

Die Schichten wurden gezählt vom Kathoden- 
ende der Säule an. PS, S, und L sind ge- 
messen in halben Millimetern. In den Tabellen 
sind die doppelten Längen 2PS, 2S,, 2L in 
Millimetern eingetragen. 

Die durch Messung und Rechnung gefun- 
denen Werte wurden graphisch dargestellt. 


Für die Darstellung gelten immer die fol- 


genden Angaben: J ist als Abszisse eingetragen 


(1 cm = 1 Milliamp.), V als Ordinate (1 cm = | 


100 Volt). 

Die Werte von PS und S, sind so wieder- 
gegeben, daß dem gemessenen Millimeter ein 
Zentimeter der graphischen Darstellung ent- 
spricht, während in den Kurven für Sm !/,, mm 
der Messung = ı cm der Zeichnung ist. 

3. Die Bedingungen, unter denen die ersten 
Vorversuche mit jenem „käuflichen Stickstoff“ 
angestellt waren, legten die Vermutung nahe, 
daß Verunreinigungen der Grund der ,,Hysteresis“ 
und ihrer Begleiterscheinungen waren. Deshalb 
wurden die ersten Vorversuche mit einem neuen 
Aufbau und mit selbsterzeugtem, sorgfältig ge- 
reinigtem Gase wiederholt. 

Bezüglich der Einzelheiten der Versuchs- 
anordnung und Herstellung des N, sowie der 
spektralanalytischen Prüfung des Gases muß 
auf die frühere Arbeit verwiesen werden. Zu 
bemerken sind hier die Dimensionen der Geißler- 
röhren, in denen beobachtet wurde: 


Röhren 4 b C 


Elektroden- | Anode 3,99 2,97 1,95 cm | 
dimensionen | Kathode 3,99 2,96 1,95 „ 
Elektrodenabstand 52,3 496 297 ,, 


Die gewonnenen Resultate lassen sich in die 


folgenden Sätze fassen, die sich einzeln auf die | 


ihnen angegliederten Versuchsergebnisse stützen. 
a) Wenn man in einer Geißlerröhre 


die Stromstärke allmählich steigert und | 
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dann wieder von den höchsten zulässigen 
Werten sinken läßt, erhält man eine 
Hysteresisschleife. Der rückgängige Ast 
der Schleife liegt bei größeren Drucken 
unterhalb, bei kleineren oberhalb der 
Ausgangscharakteristik. Zwischenbeiden 
Druckgebieten, ın denen nach unserer 
künftigen Bezeichnungsweise „positive“ 
und „negätive“ Hysteresis eintritt, liegt 
eine Übergangszone, in der keine Hyste- 
resis beobachtet wurde. 


Reihe 3. 
Röhre a. p = 1,123 mm Hg. 
t 1,740 2,400 3,050 4,650 6,220 8,100 
7,090 6,080 3,553 2,545 1,848 1,030 
V 1745 1735 1705 1685 1675 1640 
1655 1660 1680 1705 1715 1745 
Es ist keinerlei Schichtung zu erlangen, 
Reihe 4. 
Röhre a. p = 1,118 mm Ag. 
t 0,485 1,565 2,110 3,283!) 5,180 6,170?) 


7,120 8,200%) 8,060 6,630 5,740 
V 1640 1540 1540 1525 1505 1505 
1505 1495 1485 1495 1495 
1 3,100 2,260 1,305 0,404 
V 1505 1515 1505 1625 

1) Die erste Schicht (S,) will sich bilden. 2) Sı 
ausgebildet. 3) Die Röhre hat sich kaum merklich er- 
warmt, 

Reihe 18. 


Röhre b p = 0,658 mm Hg. 
t 0,141!) 0,520?) 0,623 0,729 0,900 1,711 


2,770 7,640 10,800%) 10,700 

V 1890 1520 1510 1505 1505 1480 
1475 1480 1480 1480 

t 4,700 5,690%) 1,980 1,645 1,060 0,487 
1480 1480 1480 1480 1490 1520 


1) Schwache positive Säule reagiert auf Berühren der 


Glaswand. 2) Normale PS. 3) Röhre leicht erwärmt. 
4) Erste Schichtung. 
Reihe 21. 
Röhre b. pı = 0,454 z 0,454 mm Hg. 
T 0,1414) 0,515?) 2,890 4,120?) 4,610 
5,540 6,960 7,190 7,631 8,640 
v 1285 1235 1245 1260 1270 1285 
1320 1325 1340 1370 
i 8801 8,860 6,991 6,140 5,649 5,110 
4,662 4,109 3,600 2,830) ° 
U 1370 1345 1320 1315 1310 1300 
1295 1285 1285 1260 
1) PS mit verdicktem Kopte. 2) Sı vorhanden. 
3) Erste durchgeführte (aber unklare) Schichtung. 4) Letzte 


durchgeführte (aber unklare) Schichtung. 
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Reihe 22. 
Röhre b. p, = 0,320, p = 0,320 mm Hg. 


t 0,089!) 0,167?) 0,392 1,570 3,490°) 4,610 
5,110 5,630 6,120 6,620 7,130 

V 1320 1065 1040 1125 1185 1210 
1245 1255 1285 1320 

i 8,640 8,140 6,620 6,120 5,610 4,610 
4,100 3,090 2,620?) 1,070 

V 1370 1320 1320 1315 1300 1275 
1240 1205 1180 1060 

t 0,49—0,55 0,238 0,114 

V 1035 I015 1410 
1) Lichtschwache, verwundene 7/’S, 2) S; im Ent- 

stehen. 3) Erste durchgeführte Schichtung (unklar). 


4) Letzte durchgeführte Schichtung (unklar). 


Reihe 27. 
Röhre b. pı = 0,144, p = 0.144 mm Hg. 
t 0,070!) 0,119 0,282?) 0.545 0,677 1,3103) 


2,090 3,6604) 4,620 

v 830 835 795 835 860 925 1000 
1125 1230 

t 5,530 6,640 8.210 9,160 9,480 8,150 
7,090 7,200 5,720 

v 1315 1400 1675 1695 1705 1640 
1595 1615 1515 

T 4,170 3,190 2,490 2,100) 1,480 0,485 
0,212 0,1037) 0,072 

V 1605 1320 1245 1190 1090 910 840 
850 860 
1) „Schichtung‘“, vgl. Abs. 5. 2) Zwei Schichten 

vorhanden. 3) Bei diesen Stromstärken leuchtet die 


Röhre in kräftigeren Farben. 4) Sehr unklar durch- 
geführte Schichtung, nach 5) kleine Pause, ohne den 
Stromkreis zu ändern. 6) „Schichtung“. 7) „Schich- 
tung“ sehr lichtschwach. 


Die durch die vorstehenden Beobachtungen 
bestimmten Kurven sind in Fig. 3 dargestellt. 

b) Die verschiedene Lage der Cha- 
rakteristiken für auf- und absteigenden 
Strom hat ihren Grund nicht in dauern- 
den Veränderungen im Innern der Röhre. 
Erstens gelangen bei kleinen Strom- 
stärken die Kurven für auf- und ab- 
steigenden Ast zur Deckung, und zweitens 
ergeben unter gleichen Versuchsbedin- 
gungen zu verschiedenen Zeiten aufge- 
nommene Wertpaare vonStromstärke und 
Elektrodenspannung wesentlich gleiche 
Kurven. 

Reihe ı9. 

Röhre a. p, = 0,530, p = 0,530 mm Hg. 


1 0,262 0,392 0.030 0,786 0,890 1,030 
3,100 4,060 5,020 7,090 

V 1400 1370 340 1315 1310 1305 
1305 1315 1340 1370 

t 9,100 10,00 11,7 

U 1395 1410 1425 


Die Röhre stand über Nacht. 
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Reihe 20. 


Röhre a. pı = 0,530, pa = 0,530 mm Hg. 


t 0,231 0,549!) 1,345 3,225?) 5,680 6,150 
6,600 7,225 9,200%) 10,240 

U 1390 1330 1205 1305 1345 1345 
1360 1370 1390 1400 

i 10,240 8,650 7,100 6,130 4,610 4,310 
3.3104) 2,880 2,215 1,670 

T 1400 1390 1370 1370 1345 1345 
— 1320 1315 1295 

t 0,050 

V 1335 


1) S, im Entstehen. 2) Erste durchgefuhrte Schich- 
tung. 3) Röhre am Kathodenende warm, kleine Pause. 
4) Plötzlich sinkt der Strom auf 2,850 Milliamp., gleich- 
zeitig verschwindet die Schichtung im Anodenende der Z’S. 


Die Beobachtungen sind in Fig. 4 dargestellt. 

Die Werte der Reihe 19 sind bezeichnet 
durch ><; für die Reihe 20 geben die Zeichen 
(C) und & den auf- und absteigenden Ast. 


Reihe 25. 


Röhre b. pı == 0,172, p, = 0,172 mm Hg. 
0,14,95 0,228 0,520 0,635 0,713 


1 0,0935 
1,313 2,120 3,580 5,100 

V 940 915 820 855 855 875 925 975 
1060 1145 

1 7,120 6,110?) 7,120 10,150 10,170 9,140 
8.120 7,120 6,110 5,100 


I) „Schichtung‘. 2) Die erste durchgeführte Schich- 
tung tritt ein, wenn im aufsteigenden Aste der Strom von 
7,120 auf 6,110 Milliamp. erniedrigt wird. 
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U 1270 1295 1370 1475 1440 1450 
1440 1440 1388 1360 

t 4,990 3,580 2,780 2,190 0,450 

U 1285 1250 1165 %&I100 905 


Die Röhre steht unberührt bis zum nächsten 
Tage. 


Reihe 26. 
Röhre b. pı = 0,172, fs = 0,172 mm Hg. 


t 0,096!) 0,112 0,190 0,872 1,242 1,920 
3,030 4,120 5,120 6,220?) 

v goo 890 805 880 905 955 I015 1065 
1125 1265 

T 7,020 7,650 8,150 9,160?) 9,440 7,140 
6,260 5,630 5,220 4,620 

V 1320 1370 1410 1440 1490 1450 

1405 1375 1345 1300 

t 3,100 2,550°) 1,590 0,677 0,231 0,157 
0,093 

v 1190 1150 1025 920 830 830 900 
1) „Schichtung“. 2) Erste, 4) letzte durch- 


geführte Schichtung, nach 3) Pause von einigen Minuten. 
Die Werte der Reihen 25 und 26 sind zu- 
sammengestellt in Fig. 4. 
c) Die Hysteresis tritt bei sehr ver- 
schiedener Reinheit des Gases in gleicher 
Weise zutage. 


d) Die Hysteresis beeinflußt stark das 
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Aussehen der Leuchterscheinung der 
Geißlerröhren (vgl. Reihe 11 und Fig. 2). 


4. Auf Grund der Erfahrungen, wie sie in 
Abschnitt 3 wiedergegeben sind, wurden bei 
weiteren Versuchen die einzelnen Röhren des 
Systems stets bei einem bestimmten Drucke der 
Reihe nach mit steigendem und fallendem 
Strome betrieben. 


Die Reihen wurden bezeichnet durch I— VIII 
mit den Indizes a, b, c, wobei die Zahlen die 
laufenden Nummern der Reihen, die Buchstaben 
die Röhren, der Größe nach von der weitesten 
bis zur engsten, bedeuten. 


Der Strom wurde nur unterbrochen, wenn 
bei seiner Veränderung der Rheostat direkt 
berührt werden mußte, oder wenn am Ende 
des aufsteigenden Astes der Charakteristik eine 
Pause nötig war, um den Druck zu messen, 
oder sonst zu prüfen, ob irgendeine Verände- 
rung des Aufbaues schädlich wirken konnte. 


Dieses Arbeiten mit möglichst geringen 
Stromunterbrechungen war nötig, wenn die 
beiden Äste der Charakteristik regelmäßig und 
ohne Ecken verlaufen sollten. Es bedeutete 
übrigens keine besondere Überlastung der Röhren. 
Wurde nämlich der Strom unterbrochen, so 
mußte auf den Einzelversuch mehr Zeit ver- 
wandt werden, da die pendelnden Braunschen 
Elektrometer nur allmählich ihre Ruhelage er- 
reichten. 


Nicht zu vermeiden waren die Stromunter- 
brechungen bei kleineren Stromstärken, da hier 
die Hochspannungsrheostaten berührt werden 
mußten. 


Die Unterbrechung war hier unbedenklich, 
da die Hysteresis bei kleineren Stromintensitäten 
gering war. 


Die Hauptversuche wurden sämtlich mit der- 
selben Gasfüllung angestellt. Eine direkte Mes- 
sungsreihe mit fallendem und steigendem Drucke 
bei einer bestimmten Stromstärke war bei der 
benutzten Versuchsanordnung nicht möglich, da 
der Druckausgleich, namentlich bei kleineren 
Drucken, immerhin einige Zeit beanspruchte. 
Überdies hätten die Röhren besonders bei hohen 
Verdünnungen und stärkeren Strömen der Be- 
anspruchung nicht genügen können. 


Da die positive Lichtsäule beim Verschicben 
der Anode ihre Lage ändert, während ihr Kopf 
feststeht, erschien es bei dem ungleichen Elck- 
trodenabstand der Röhre zweckmäßig, zwar die 
positive Säule selbst zu messen, aber auch den 
Abstand ihres Scheitels von der Kathode in die 
Tabellen und Tafeln als XS einzuführen. Es 
folgen die Versuchsergebnisse: 
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A. Beobachtungen an Röhre a. 
Reihe I. a. 


pr | io | v? | KS | Kso s, So | Sm Sm’ 


0,882 | 1,0 1370 1345 107,3 107,3 | — ı — — | 
' 2,0 1315 1300 108,0 108,0 | — | — — | 

| 3,0 '1300 |1280 107,9 107,9 | — | I 
' 5,0 1280 |1267 107,5 ‚107,5 116,5 | ı 
7,0 |1270 1257 ‚107,5 ‚107,5 16,5 | 1 
I 


9,0 1251 una. 51 — | 
| | | | | 


0,882 
Reihe II. a. 


0,728 | 1,0 1145 1130 103,0! 95,0, — | — —  — 
2,0 |1140 1125 105,0 96,5 [15,5 | 15,5 
3,0 1135 ;1121 106,0 | 97,0 116,0 | 16,5 
6,0 1125 | 115 '106,5 | 97,5 |16,5 | 17,5 
7,0 1115 IIIS -107,5 : 97,5 85 17,5 

18,5 


9,0 1112 |1112 107,5 | 97,0 18,5 


i | 


0,728 
Reihe Ill. a. 


0,589 | 1,0 |1000 | 1010 1105,0 105,0 18,5 | =o ae 

‚2,0 |1000 ' 1008 ;106,0 108,0 16,6 16,6 15,03, 15,55 
3,0 999 1005 107,0 109,5 17,0 | 17,0; 15,70 | 16,00 
5,0 990 995 108,5 111,0 18,5 | 18,5 | 16,50 | 16,50 


7,0 991 | 999 111,2 ,T11,5 19,5 19,5 | 16,80 | 16,80 
19,0! 992 | 992 112,5 111,5 |19,9 | 1991715 17,15 
0589 | | | | 
Reihe IV. a. 
0,459 1,0! 855, — 108,5 — ae — 116,65 | — 
2,0, 840 — 111,20 — 1190| — / 17,30} — 
3,0 845) — 1130 113,5 19,5 — ‘17,80 — 
|50 845 870 114,5 123,0 20,0 20,0, 18,75 18,90 
‚7,0: 848, 885 118,0 127,0 21,0 21,0 , 19,30 | 19 42 
a 855 | 885 121,0 |129,8 21,0 20,5. 19,50 | 19,60 
0,459. | | | 
Reihe V a 
a a 750 — 11345 — 1200| — 18,50 — 
2,0| 752| — 116,0 — 1205 — 18,75 — 
| 3,0 Es 775 118,5 125,5 20,0 20,0; 19,45 ; 19,00 
5:9, 760! 795 123.5 1305 21,5 21,5 20,43 20,25 
7,0 770 810 123,5 ‚150,0 22,0 22,0 21,01 20,93 
9,0 787. 818 133,5 140,3 23,0 22,1 21,28 21,28 
0,373. a a ae Ä 


Reihe VI a. 


0,285 1,0 665, ? 123,0 131,0 22,5 22.5 , 20.39 20,80 
i 2,0 635 | 700 135,0 ,138,5 24,0 240 20,75 20,00 
3,0 700); 730 141,2 146,0 25,0 25,0 21,15 21.35 
5,0 745 | 785 151,0,160,9 25,0 25.0. 22,00 23,15 
70 785 830 162,0 173,0 25,1 25,1: 22,55 23.90 
9,0 823 855 175,0 180,0 25,1, 25,1 | 2375 24,20 


0,258 | | j 
Reihe VIII a. 

0,118 1,0 570| — 1245 — 35,0 36,5 20.65 23.00 
2,0 635 | 700 145,9 148,5 240 24,9 20,75 20,60 
3,0 750, $05 231,0 325,0 36,0 38.0 28.09 29,18 
50) 590 1040 301,5 341,5 550 35,9 25,45 30,05 
7,0 1025 1115 351,4 3503.5. 350 35,5 29,27 30,15 
09,0 1100 1270 352.5 3725 39,0 39.0 30,15 — 


0,118 


0,728 | 1,0 


i 
4 3,0 


in GeiBlerrohren. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


B. Beobachtungen an Röhre b. 


il vi wm) AS Ko Ss Sp, 


0,882 ı 1,0 1475 1450 
1,5 1450 '1425 
2,0 11428 1419 
2,5 [1410 11400 


3,0 Bas ‚1395 | 
5,0 '1385 |1380 | 
7,0 1370 11370 
9,0 1365 1 


l 


! 


1,5 
2,0 |1250 
2,5 11247 
3,0 11243 


5,0 |1233 1225 | 
7,0 1230 '1221 


9,0 |1227 


0,588 1,0 1120 1120| 62,5 | 63,8 
| 1,5 1113 1113 63,7 | 66,5 
2,0'1110!1113 64,7 | 68,7 


2,5 1105 1112 65.9) 70,5 
1100 1180 66,8! 720 15.4. 
5,0 1090 1120, 71,0 76,5 115,5 | 
1112| 75,0 | 79,0 
ve 79.3 as 


7,0 1092 
| 9,0. 1103 


| 


1,0 953° — : 60,0 


60,3 10,5 | 10,5 ! 
61,3 11,5 | 11,5 
61,5 ;12,0 12,0 
61,7 12,8 12,8 
61,8 130; 13,0! 


62,5 113,5 ' 13,5 | 


Reihe Il. 


1270 1260: 
1260 1245 


Reihe Ill b. 


ie 
ie 


12,65 12,70 


15,0 , 15,0 | 12,85 , 12,90 
en en a 13,05 


15,0 12,50, — 


Reihe IV. b. 


— 15,5 10,0 14,40. — 


12,52 12,55 
12,60 12,85 
12,70 13,07 


15,4 | 12,88 13.28 
15,5 | 13,45 , 13,80 
15,5 | 13,80 | 14,05 
15,5 13,99 | 14,05 
i | 


1,5 | 905: 965 70,5 | 69,5 :16,0' 15,5 | 14,20! 14.30 
2,0. 952 970 720 73,5 16,5'16,5 14,25 14,19 


2,5 948 975: 77,5: 74 
3,01 943, 980 
955 |1003 79,0 87,0 17,5 17,5 
980 1023 84,4, 91,4 17,7 | 17,5, 
999 1040 89:5 92,5 ‚18,5, 18,3 | 


Reihe V. b. 


| Sind nicht mit ge- 


 nügender Schärfe zu 


Reihe VI b. 


5,0 
7,0 
9,0 | 

1,0 850 

LS 355 

2,0 859, 
2,5 802 

3,0| 8068 

5:0 | 905 

7,9953 

9,0 1005 

1,0 750, 
1,5 761 

2,0 793 

2,5 S00 

so 925 

5.0 910 

7,0 o5 

0,0 1070 


14,50 14,35 
14,80 14,45 
15,45 14,08 
15,68 14,75 
15,82 14,35 


15,15 15,25 


15,40 15.05 


15,60 | 15.03 
16,05 16,50 


/ 16,30 16,60 


16,42 16,42 


— 63 — 


< 


- 


0 noo WW O 


Roh kN 


~"c 009000 


~ 


N 


te 


16,50 16,85 


"17,05 16.75 


17,10, 16,00 
10.90 17,10 
16,52 17,65 
17,33 | 18,09 
7,95 18,15 
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Reihe VII. b. 


2,0' 830 | 9So 
>| 
2,5 ,, 0d. ; 1060, 
| {sso | 
| 960) | 
3,0 |, bis; 1140 
| loo) | 
5,0 )1210 1410 
7,0 |1450 1615. 


9,0 1675 1675 
0,188 | 


> 
A 


AS" Si | 


| 
23,40 


| 


— | 22,90 22,20 
| 


| 


23,00 | 23,90 


24,20 24,00 


24,00 


C. Beobachtungen an Röhre c. 


Reihe Il. c. 
0,382 0,5 ' 1020' — 41,0) —_ — 
1,0! rorg!|— ' 41,5; — 9,0 
1,5 | 1010. 1000 42,4 — | 9.5 
2:0 | 1005 ‚1010 425 — | 97. 
| 2,5 | 1090 1015 43,0 — 10,0, 

| 3:0, 917 1018 440, — 105, — | 
5:0 990 1023 47,5 52,0 11,0, 
170. 995 1027 515 54,0 IL5 
.9,0' IOIO 1030 55,7 54,5 11,5} 

0,882 , | Ä 

Keine I C. 
RR g15 895 . 42,0' — - 100! 
| 1,0, 910| 900 43,5' — 110,5 
ESF 905 | 915 45,0, 43,5 110) 
2,0: 908 | 928 46,5, 49,5 ILO 
| 2:5 | eh 9409, 47,5: 53,0 I1,0' 
'3,0| 915, 951, 49,9! 55,4, 11,0 
5:9 | 945 | 957 53,7, 61,7 (11,2 | 
59,5 ; 64,0, 11,6 | 


7:0 | 985 1018 
9,0 ' 1025 1025 


| 63,5 | 11,9 | 
0,725, | \ 
Reihe nr c. 
2 -= pe 
a 0,5 ee — A504 — 112, 
1,0; 8151) — 475, — aT, 
15, 8151 847, 49,5 | 54,0 11,9 
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Reihe V. c. 
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5. Den Tabellen des Abschnitts 4 lassen sich 
die folgenden Resultate entnehmen: 

Die Charakteristiken V—/J von Geißler- 
röhren zeigen bei auf- und absteigendem Strome 
einen allmählichen Übergang von Typus I zu 
Typus 3 in Druckintervallen, die für die ein- 
zelnen Röhrenweiten verschieden sınd, und zwar 
derart, daß die enge Röhre der weiten in der 
Entwicklung ihrer Charakteristik voraneilt. Von 
Typus ı zu Typus 3 gelangt man durch Ver- 
minderung des Gasdrucks (Fig. 5). 


Fig. 5. 


Die Charakteristiken von Typus ı besitzen 
eine „positive“, die von Typus 3 eine „negative“ 
Hysteresis, den Übergang bildet Typus 2 

Nur bei „negativer“ Hysteresis ist eine 
durchgeführte Schichtung des positiven 
Lichts beobachtet worden. 

In den beiden Ästen der Doppel- 
charakteristik erhält man eine verschie- 
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denartige positive Säule, bei der ge- 
schichteten Entladung verschiedene 


Schichtenlängen und Schichtenzahlen. 

In dem steil abfallenden Aste der Charakte- 
ristiken wurde in gewissen Druckgrenzen eine 
zweite Art von Schichten beobachtet, deren 
Lange sehr beträchtlich ist (hier ist Sn stets 
größer als der Röhrendurchmesser) gegenüber der 
unter denselben Druckverhältnissen gemessenen 
gewöhnlichen Schichtung, deren Grenzen aber 
für eine Messung zu verwaschen sind. Diese 
sehr lichtschwache Erscheinung wurde mit 
„Schichtung“ bezeichnet. 

Die ungleich größere Reinheit des für 
diedefinitiven Versuche verwandten Gases 
gegenüber jenem, das den Vorversuchen 
diente, hat die Hysteresis-Erscheinungen 
nicht wesentlich beeinflußt. 

Die charakteristischen Kurven für Druck- 
Elektrodenspannung ‘werden ebenfalls von 
der Hysteresis der V—jJ-Diagramme bei kon- 
stantem Drucke beeinflußt. 

Das Minimum von V verschiebt sich mit 
wachsender Stromstarke nach groBeren Werten 
des Druckes, scheint aber innerhalb der Grenzen 
der Beobachtung einem Maximum zuzustreben 
(vgl. Fig. 6 und 7). 

6. Ähnliche Beobachtungen, wie sie im 
vorstehenden beschrieben sind, erhielt einige 
Zeit später A. Wertheimer. Herr Wertheimer 
nahm mit der Joubertschen Scheibe die Cha- 
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rakteristiken an Röhren auf, die bei geringem 
Gasdruck mit soperiodigem Wechselstrom be- 
trieben wurden. Auch er erhielt eine Umkehr 
der Hysteresis. Herr Herweg sucht die Wert- 
heimerschen Resultate sowie die eigene Beob- 
achtung einer normalen Hysteresis der Glimm- 
entladung durch Temperatureffekte zu erklären. 
Er sagt am Schluß seiner Arbeit: 

„Die Hysteresis wird erklärt durch Tem- 
peraturänderungen der Kathode und da- 
durch bedingte Dichteveränderungen im 
umgebenden Gase.“ 

Speziell über die von Herrn Wertheimer 
gefundene Umkehr des Umlaufsinnes der Hyste- 
resis bei Drucken unterhalb 0,5 mm Druck sagt 
Herr Herweg: 

„Da die Elektrodenspannung in jeder Röhre 
je nach Form der Kathode bei Erniedrigung 
des Drucks nur bis zu einer bestimmten Minimal- 
spannung abnımmt, dann aber bei weiterer 
Druckerniedrigung wieder ansteigt (wenn näm- 
lıch die Kathode vollständig mit Glimmlicht be- 
deckt ist), so muß die Tempcraturerhöhung der 
Kathode und des umgebenden Gases, sobald 
man sich unter dem kritischen Druck (bei 
Wertheimer 0,5 mm) befindet, ein Steigen der 
Elektrodenspannung zur Folge haben. Da die 
Temperaturerhöhung (Verminderung der Dichte) 
mit abnehmendem Strom nicht sofort verschwin- 
det, wird jetzt die Spannung auf höheren Werten 
verlaufen, als beim Ansteigen des Stromes.“ 

Die hier beschriebenen Beobachtungen spre- 
chen gegen die Herwegsche Auffassung. 

Die Fig. 6 und 7 zeigen deutlich, daß die 
negative Hysteresis auch bei Drucken auftritt, 
die größer sind als jene „kritischen“. Daraus 
ist zu schließen, daß ein Temperatureffekt zum 
mindesten nicht unmittelbar die Hysteresis selbst 
oder gar deren Umkehr zur Folge haben kann. 
Ich möchte vielmehr glauben: 

Die beobachtete Erscheinung, daß die Cha- 
rakteristik der Glimmentladung von der unmittel- 
baren Vorgeschichte der Entladung abhängt, 
steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem 
Aufbau des positiven Lichtes, d. i. mit den 
Ionisierungsvorgangen auf der Anodenseite der 
GeiBlerrohren. 

Auf einen möglichen Zusammenhang zwischen 
einer Schichtung des positiven Lichtes und einer 
„negatigen“ Hysteresis hoffe ich demnachsi noch 
naher eingehen zu konnen. 


Gartenfeld, April 1913. Physik. Labor. des 
Siemens-Schuckert-Kabelwerkes. 


(Eingegangen 17. Mai 1913.) 
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Messung der Stromkurve in Luft bei Ioni- 
sierung durch 8- und y-Strahlen. 


Von E. Wertheimer. 
(Mit Tafel XXVII.) 


Nachdem kürzlich die Stromkurve in Luft 
bei Jonisierung durch Rontgenstrahlen von 
H. Seemann!) eingehend untersucht ist und 
Messungen für den Fall der Ionisierung durch 
a-Strahlen bereits vorliegen?), habe ich, einer 
Anregung von Herrn Dr. Greinacher folgend, 
die Stromkurve in Luft für den Fall unter- 
sucht, daß die Bestrahlung durch 8- und y- 
Strahlen unter (möglichster) Vermeidung von 
Sekundärstrahlung erfolgt. 


Versuchsanordnung. 


Als Meßmethode wurde die Bronson- 
Methode der konstanten Ausschläge gewählt. 
Die Versuchsanordnung ist aus der Fig. 1 er- 
sichtlich. 


Mm. | ka 
#, 
8#- 


Fig. 1 


Das Quadrant-Elektrometer (E) nach 
dem System von Prof. Kleiner?) gebaut, hatte 
eine Empfindlichkeit von 4692 mm pro Volt bei 
80 Volt Nadelspannung und 2 m Skalenabstand 
und zeigte in dem benutzten Intervall von je 
250 Skalenteilen rechts und links vom Nullpunkt 
Symmetrie und Proportionalitat. Die Unter- 
suchung ergab, daß durch die vollständige Bern- 
steinmontierung des Instruments die für die 
Messungen notwendige vorzügliche Isolation 
vorhanden war. Der Bronson-Widerstand 
(B) enthielt ein Poloniumpräparat in einer Ver- 
senkung (V). Hierdurch und durch starke Ver- 
goldung der Elektroden — die obere Elektrode 
hatte die aus der Figur ersichtliche Form — 
wurden die Schwankungen von Kontaktpoten- 
tialen fortgeschafft. Es blieb jetzt nur ein Kon- 
taktpotential von + 0,015 Volt, das im Laufe 


1) H. Seemann, Dissertation Königsberg 1912; Ann, 
d. Phys. 38, 781, 1912. 

2) M. Moulin, Le Radium 5, 136, 1908; Compt. 
rend. 148, 1757, 1909; Curie, Radioaktivität 2, 219; 
E; Rutherfo rd, Radioactive Substances and their Radi- 
ations, S. 34, 1913; terner H. Greinacher, diese Zeit- 
schr. 10, 986, 1909. 

3) A. Kleiner, Vierteljahrsschr, d. Naturf.-Ges. Zü- 
rich 1906, S. 126; C. Mülly, diese Zeitschr. 14, 237, 1913. 
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der Monate stetig bis zum (maximalen) Betrag 
von + 0,04 Volt anstieg. Es wurde durch Ab- 
schaltung bei W, kompensiert, so daB Elektro- 
meternullpunkt und Bronson-Nullpunkt zu- 
sammenfielen, wie es zur bequemen Reduktion 
der MeBresultate notwendig war. Das Praparat 
hatte zur Zeit, als die fiir die Resultate benutzten 
Kurven aufgenommen wurden, eine Aktivitat 
derart, daB fiir den Bronson-Widerstand der 
Wert 

roll O 


einer Voltempfindlich- 


2,06 - 


gefunden wurde. Bei 
keit von 

4692 Sk. pro Volt 
war demnach die Stromempfindlichkeit des In- 


struments 

I I 
4692. 2,06 - 
bei 2m Skalenabstand. 

Für die Konstruktion des Meßkondensa- 
tors (C) war der Gesichtspunkt maßgebend, daß 
eine Sekundärstrahlung nach Möglichkeit ver- 
mieden werden sollte. Es wurde zunächst nach 
dem Vorbild von Seemann (l. c.) versucht, die 
Platten durch Seidenpapier (Kopierpapier) zu 
ersetzen. Es zeigte sich jedoch, daß die Kurven 
von der Tageszeit, zu der sie aufgenommen 
wurden, abhängig waren, indem mittags die 
Ausschläge bis zu ro Proz. höher lagen als 
morgens und abends. Es wurde dies darauf 
zurückgeführt, daß das Seidenpapier zur Er- 
zeugung der nötigen Leitfähigkeit mit Glyzerin 
und einigen Tropfen CaCl, feucht erhalten 
werden mußte und hierdurch unkontrollierbare 
Kontaktpotentiale entstanden. Da der größte 
Teil der Kurven beı einer Kondensatorspannung 
von weniger als 1 Volt aufzunehmen war, so 
mußte selbst eine geringfügige Änderung des 
| Kontaktpotentials, etwa infolge Änderung des 
. Feuchtigkeitsgehalts der Luft, sich störend be- 
merkbar machen. Es wurde deshalb anstatt 
des Seidenpapiers das dünnste mit Goldfolie 
überzogene Papier gewählt und erhielt der Kon- 
densator jetzt die in der Fig. 2 gezeichnete Form. 
Das Gestell ist aus Holz. Auf den Messing- 
platten M (schräg schraffiert) befinden sich 
Zylinder aus ı mm dicker Pappe P, mit Synde- 
tikon aufgeklebt. Das Goldpapier G ist an den 
Papprändern festgeklebt und bis zu den Mes- 
singplatten geführt, dort umgefalzt und zur Er- 
zielung eines metallischen Kontakts mit einem 
Gummiring angepreßt. Zur Isolierung dienen 
hochpolierte Ebonitpfropfen (doppelt schraffiert). 
Der Luftschlitz zwischen der unteren Konden- 
Be, und dem Schutzring ist 2 mm breit. 
Letzterer trägt noch zur Verkleinerung des 
schädlichen Luftvolumens den inneren Papp- 
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Fig. 2. 


zylinder P’. Die Höheneinstellung der oberen 
Kondensatorplatte geschah durch Verschraubung 
(Ganghöhe 0,8 mm). Elektrostatisch geschützt 
wurde der ganze Kondensator, indem er auf 
allen Seiten mit Ausnahme der Eintrittsstelle 
der Strahlen mit einer geerdeten Hülle aus 
Goldpapier umgeben wurde. 

An den Blenden (B?)!) sollte eine Sekun- 
därstrahlung in Richtung nach dem Kondensator 
hin möglichst vermieden werden. Zu diesem 
Zweck war als Blendenmaterial 1,5 mm dicke 
Pappe gewählt, welche an der dem Präparat 
zugewandten Seite zur Verstärkung der Blenden- 
wirkung mit Kupferfolie belegt war. Die Blenden 
wurden so eingestellt, daß weder dıe Holz- noch 
die Metallteile des Kondensators von den Strah- 
len getroffen wurden und daß von den Papp- 
zylindern nur so viel bestrahlt wurde, als nötig 
war, um mit Sicherheit das ganze Luftvolumen 
zwischen den Platten zu bestrahlen. In der 
weiteren Flugbahn der Strahlen befanden sich 
keine Metallteile. Der untere Rand und die 
Seitenwände der Blenden waren ein für allemal 
fest eingestellt, der obere Rand war mittels 


1) Diese, sowie das Präparat P? sind in der Fig. 1 
senkrecht zur Papierebene zu denken, so daß das Prä- 
parat sich nicht in unmittelbarer Nähe der Meßleitung 
betand, 
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eines auf und nieder schraubbaren Vorhangs 
(ebenfalls aus Pappe mit Kupferfolie) verschieb- 
bar und wurde entsprechend dem jeweiligen 
Plattenabstand durch eine Visiereinrichtung ein- 
gestellt. 

Das Präparat (P), 2 mg Mesothor, bezogen 
im Mai 1912 von Knofler & Co. in Plotzen- 
see, befand sich in einem Abstand von 30 cm 
(Praparat-Kondensatormitte), so daB eine einiger- 
maßen homogene Bestrahlung angenommen 
werden konnte. Eine weitere Entfernung ver- 
bot sich dadurch, daß die Ionisierung alsdann 
zu klein wurde. Das Präparat befand sich in 
einem Glasröhrchen, durch welches die «a-Strahlen 
zurückgehalten wurden. Letzteres steckte (siehe 
Fig. 3) in einem Kanal von 8><8 mm Quer- 
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Fig. 3. 


schnitt und 3 cm Lange, dessen Wande aus 
2mm dicker Pappe und 1 mm Al bestanden. 
Der Kanal war zwischen die Pole eines Elektro- 
magneten geklemmt, um die -Strahlen nach 
Belieben auch ablenken zu können. Der etwa 
30 cm Kantenlange messende Kasten, in dem 
der Elektromagnet sich befand, war aus Zigarren- 
kistenholz angefertigt und mit einer dreifachen 
Schicht, zunachst mit 2,5 mm Pb, dann mit 
1mm Al, und außen mit 2 mm Pappe um- 
geben. Die Fig. 3 zeigt diese dreifache Schicht 
(einen Teil der Vorderwand des Kastens). Es 
konnten demnach keine Strahlen den Kasten 
außerhalb der Austrittsöffnung des Kanals ver- 
lassen, ohne nacheinander ein Schwermetall, ein 
Leichtmetall und die Pappe durchlaufen zu 
haben. Diese Einrichtung wurde getroffen, um 
die im Pb erzeugten Sekundärstrahlen durch 
das Al und die im letzteren erzeugten durch 
Pappe zu absorbieren. 

Das ganze System: Kondensator, Blenden- 
vorrichtung und Präparatkasten war durch einen 
großen Deckel aus ı mm dicker Pappe zur Ab- 
haltung von Luftströmungen überdeckt. Eine 
Schicht von Verbandwatte an den Aufliege- 
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stellen bewirkte zugleich einen staubdichten Ab- 
schluB. 

Die Leitungen befanden sich, soweit not- 
wendig, in geerdeten, ganz mit Paraffin aus- 
gegossenen Messingrohren. Das Elektrometer 
und ein zu Eichzwecken dienender Normal- 
kondensator (C,) befanden sich in geerdeten 
Metallkästen von möglichst kleinen Dimen- 
sionen. Der Stift (S) diente zum Erden des 
Meßsystems. 


Beobachtungsresultate. 


1. Einfluß des Staubes und der Streuung 
der Strahlen. 


Es wurde zunächst gefunden, daß die er- 
haltenen Kurven sich nicht reproduzieren ließen, 
indem bei unveränderter Versuchsanordnung 
und konstant bleibendem Sättigungsstrom die 
Kurven bald flacher bald steiler verliefen. Es 
stellte sich heraus, daß dies eine Folge des 
Staubgehalts der Luft war. Es war notwendig, 
nach einem Lüften des am Schluß des vorigen 
Kapitels erwähnten Deckels etwa 14 Stunden 
(über Nacht) zu warten, bis der in der Luft 
befindliche Staub sich gesetzt hatte. Durch- 
saugen von staubfreier Luft beschleunigte den 
Prozeß nicht wesentlich, auch eine Entfernung 
des Staubes durch Kondensation von Wasser- 
dampf ließ sich hier nicht vornehmen. Die 
Fig. 4 zeigt eine bei einem Plattenabstand von 


18 Stunden 


Fir. 4. 


2,94 cm und einer Spannung von 1,2 Volt!) 
aufgenommene Kurve Wie ersichtlich, ging 
der Ausschlag des Elektrometers, welcher vor- 


her konstant ee 133 mm 
betrug, nachdem der Deckel nur 
5 Minuten gelüftet war, auf f RE: = 
zurück, stieg dann nach 4o Minuten 
auf. 85 y 


1) Es war dieses derjenige Punkt der Stromkurve, 
bei dem sich der Einfluß des Staubes am stärksten gel- 
tend machte, 
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nach weiteren 50 Minuten auf 96 mm 

P 3 2!1/, Stden. „ 106 , 

„ „ 31/3 » ” 121,5 „ 
und erreichte am nächsten Morgen 

seinen alten Wert von 133, 


den er dann auch dauernd behielt!). 


Eine weitere beobachtete Erscheinung be- 
trifft die Streuung der Strahlen in Luft. Sie 
zeigte sich bei der Aufnahme der Abstands- 
kurve (Messung des Sättigungsstroms (J) als 
Funktion des Abständs der Kondensatorplatten 
(l), wobei eine Spannung von etwa 300 Volt 
pro cm verwandt wurde). Bezeichnet man mit 
O den Querschnitt der Gassäule und mit e die 
Einheitsladung, so soll bekanntlich bei konstanter 
Ionisierung (g) die durch die Gleichung 

J = 0Qegl 

ausgedrückte lineare Abhängigkeit des Sätti- 
gungsstroms vom Plattenabstand bestehen. Diese 
Beziehung war auch ım Mittel gut erfüllt, es 
fielen jedoch bei Wiederholung einer Messungs- 
reihe die einzelnen Punkte bald etwas höher, 
bald etwas tiefer. Die Differenzen konnten nur 
durch die Einstellung der Blenden, die auch bei 
sorgfältiger Einvisierung um ein geringes vari- 
ierte, entstanden sein. Dies führte schließlich - 
zur Vermutung, daß die Zerstreuung der P- 
Strahlen hier eine Rolle spiele, indem nicht nur 
die strahlende Fläche von 8><8 mm sondern 
auch der ganze Luftraum zwischen Präparat 
und Kondensator in gewissem Maße als Aus- 
gangspunkt von Strahlen zu betrachten war. 
Über die Zulässigkeit der Annahme einer Streu- 
ung der $-Strahlen schwanken die Angaben in 
der Literatur. Den positiven Resultaten von 
Crowther stehen die negativen Resultate von 
Becquerel gegenüber?). 

Um die Frage näher zu untersuchen, wurden 
nach folgender Anordnung einige photographi- 
sche Aufnahmen angefertigt: Unter einer Glas- 
glocke wurde in der Höhe von 5 cm auf einem 
kleinen Holzgestell ein massiver Messingwürfel 
von 3 cm Kantenlänge aufgestellt (s. Fig. 5). 
Der Messingblock hatte einen ı mm weiten bis 
in die Würfelmitte reichenden Schlitz (S). Das 
Präparat befand sich über diesem Schlitz in der 
Mitte des Blocks. Es wurde nun die eine 
Hälfte einer photographischen Platte bei Atmo- 
sphärendruck, die andere Hälfte derselben Platte 
bei Vakuum zur Exposition gebracht, und als- 
dann beide Hälften zusammen entwickelt. Sie 
sind nachstehend mit der gleichen Nummer be- 
zeichnet. Es wurde erhalten?) 


1) Vgl. auch Thomson-Marx, Elektrizitaétsdurch- 
gang in Gasen, Leipzig 1906, S. 20. 

2) Curie, Radioaktivität 2, 90. 

3) Der Druck bei Vakuum (Wasserstrahlpumpe) ist 
der Mittelwert aus Anfangs- und Enddruck. 
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Bei Fig. 8 war unmittelbar unter dem Präparat 


zur Absorption der langsameren f-Strahlen “eine 
Al-Folie von o,ı mm angebracht worden. 


Die Bilder zeigen, daß tatsächlich mit einer : 


starken Streuung in Luft gerechnet werden muß. 
Das Resultat wird durch die ınzwischen er- 
schienenen . photographischen Reproduktionen 
der Bahnen ionisierender Teilchen von Wilson’), 
welche diese Bahnen dem direkten Augenschein 
zugänglich machen, bestätigt. Es kann von 
einem definierten Strahlenbündel, wenigstens bei 
so geringer Ionisicrung, wie sie hier benutzt 
wurde, nicht gesprochen werden. Sobald an 
der räumlichen Anordnung, sei es an der Ent- 
fernung der Blenden von Präparat und Konden- 
sator°), sei es an der Einstellung der Blenden 
oder auch an dem Plattenabstand eine Änderung 
vorgenommen wurde, so änderte sich auch die 
Ionisierungsdichte (q) und in der Gleichung 
J = Vegl 

war der Sättigungsstrom nicht allein von /, son- 
dern auch in geringem Maße von g abhängig. 

Da somit die Proportionalität des Sättigungs- 
stroms mit dem Plattenabstand nicht mit hin- 
reichender Sicherheit zur Kontrolle herangezogen 

1) Die Figuren 6—8 betinden sich auf Tafel XXVII 

2) C. T. R. Wilson, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 10, 
34, 1913. 


3) Dies wurde gleichfalls untersucht und bestätigt 
gefunden. 
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werden konnte, fehlte das eine Kriterium, ob 
bei der gewahlten Versuchsanordnung tatsach- 
lich die Diffusion und die Sekundarstrahlung 
ohne merklichen EinfluB auf die Messungen 
war. Es wurde deshalb auf das andere Kri- 
terium für diese Frage, namlich auf die Prüfung, 
ob die Stromkurven eine /-förmige Verzerrung 
zeigten, besonderer Wert gelegt. Eine solche 
Verzerrung konnte an keiner der vielen auf- 
genommenen Kurven festgestellt werden, so daß 
die Bedingung des Fehlens von Oberflächen- 
erscheinungen an den Platten mit genügender 
Annäherung erfüllt zu sein scheint. 


2. Definitive Messungen der Strom- 
kurven. 


Zur Darstellung wollen wir in folgendem die 
bei einem Plattenabstand von 


1,9, 2,46 und 2,94 cm 


erhaltenen ı2 Messungsreihen benutzen. Der 
Abstand 2,94 cm dürfte etwa die obere Grenze, 
welche mit den Breitendimensionen des Appa- 
rats (Deformation des Feldes) verträglich ist. 
vorstellen. Andererseits spielen bei zu kleinen 
Abständen die Fehlerquellen eine größere Rolle. 
Speziell fälllt hier der Einfluß der Kontaktpoten- 
tiale der Meßanordnung stärker ins Gewicht. 
Man ersicht aus den späteren Angaben über 
die Ausschläge bei positiver und negativer 
Sättigungsspannung, daß ihr Einfluß bei ab- 
nehmendem Plattenabstand stark anwächst!). 

In der Fig. 9 stellt die gestrichelte Linie 
das Mittel aus obigen ı2 Messungsreihen, deren 
Punkte aufgetragen sind, dar. Zum Vergleich 
ist eine theoretische Kurve nach einer Formel 
von Mie (ausgezogene Linie), auf die im näch- 
sten Kapitel eingegangen wird, gezeichnet. Be- 
vor wir auf eine Diskussion der Resultate ein- 
gehen, soll hier noch kurz angegeben werden, 
in welcher Weise die einzelnen MeBresultate 
aufeinander reduziert wurden. 

Wir tragen zunächst die angelegten Poten- 
tiale als Abszissen auf, wobei wir berücksichtigen, 
daß die untere Kondensatorplatte sich nicht 
auf dem Potential „null“, sondern auf dem- 
jenigen Potential befand, welches dem Elektro- 
meterausschlag entsprach. Die zugehörigen Ordi- 
naten finden wir, indem wir den tatsächlichen 
Ausschlag mit einem Reduktionsfaktor multi- 
plizieren, der gegeben ist durch den reziproken 
Wert des arithmetischen Mittels von positivem 


1) Die angelegten Potentiale hatten bei dem größten 
Teil der Kurven selbst sehr kleine Werte infolge der 
Kleinheit der Ionisierung, so daß auf die Kontaktpoten- 
tiale speziell zu achten war. So war z. B. bei 2,40 cm 
Plattenabstand bei einer Kondensatorspannung von ı Volt, 
also etwa 0,4 Volt pro cm, bereits 73 Proz. des Sättigungs- 
stroms vorhanden. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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und negativem Ausschlag (A) bei Sättigungs- 
spannung, also durch den Ausdruck 
I 


“5 (44+ 4] 


Hierdurch wird die Summe der Maximal- 
ordinaten, welche die reduzierten Ausschläge 
der Sättigungsspannung darstellen, 


Vint F Vin = 2. 
Da nun der positive Sättigungsstrom gleich dem 
negativen sein muß, verschieben wir die Ab- 
szissenachse derart, daß 


VL = Ne er Ym+ + ô = Yan — d= I, 
Der Sinn dieser Verschiebung ist, daß wir hier- 
durch die durch störende Nebenionisierung ent- 
standenen Ströme eliminieren. Solche Ströme 
waren zwischen der unteren Kondensatorplatte 
und dem Schutzring, sowie zwischen der MeB- 
leitung und den sie umschließenden geerdeten 
Hüllen infolge der Kontaktpotentiale vorhanden. 

Es war nun bei 


1,9 cm 2,46 cm 2,94 cm Abstand 
Y m— == 1,09 1,06 1,035 
Ym+ = 0,91 0,94 0,965, 
so daß eine Verschiebung 
== 0,09 0,06 0,035 


theoretisch notig war. Es zeigte sich jedoch, 
daB sich die positiven und negativen Kurven in 
ihrem ersten Teil nur dann vollig zur Deckung 
bringen lieBen, wenn diese Verschiebungen (d) 
etwas groBer, namlich zu 
0,11 0,07 0,045 

angenommen wurden, wie überhaupt bei kleinen 
Spannungen eine geringe Bevorzugung des nega- 
tiven elektrischen Stroms (etwas größere Aus- 
schläge) vorzuliegen schien. Es mag dieses 
damit zusammenhängen, daß die negativen Ionen 
infolge der f-Strahlen etwas in der Überzahl 
und überdies etwas schneller beweglich sind. 


Durch den Schnittpunkt der Stromkurve 
mit der neu erhaltenen Abszissenachse legen 
wir jetzt die neue Ordinatenachse. Sie schneidet 
von den Abszissen ein Stück ab, das bei 

1,9 cm 2,46 cm 2,94 cm 
dem Potential + 0,02 + 0,03 + 0,05 Volt 
entspricht. Beim Anlegen dieser Spannung an 
den Kondensator waren demnach sowohl sämt- 
liche Kontaktpotentiale als auch die Nebenströme 
kompensiert. 

Nunmehr können wir den Reduktionsfaktor 
der Abszisse bestimmen. Wir wählen hierfür 
zum Vergleich mit der Kurve von Mie zweck- 
mäßig denjenigen Punkt der Abszisse, bei dem 


die Ordinate den Wert G = 0,6) besitzt und 


legen ihm den Wert 0,5 bei, wie aus der Fig. 9 
ersichtlich. Unter Benutzung des auf diese 
Weise gewonnenen Reduktionsfaktors ließen sich 
sämtliche gemessenen Kurven zur Deckung 
bringen, ohne daß bei irgendeiner eine prinzi- 
pielle Abweichung nach irgendeiner bestimmten 
Richtung festgestellt werden konnte. 


Diskussion der Resultate. 


Um eine Diskussion der erhaltenen Resul- 
tate durchführen zu können, empfiehlt es sich, 
von den theoretischen Formeln für die Strom- 
kurve ın Luft auszugehen. Es liegen zwei der- 
artige Formeln vor, eine Näherungsformel von 
H. Greinacher!) und eine strengere Formel 
von G. Mie?). Erstere gilt für die ganze Kurve 
und hat außerdem den Vorzug, daß sie den 
Strom explizite als Funktion des angelegten 
Potentials gibt. Sie lautet: 


ı) H. Greinacher, Ann.d. Phys. 37, 568, 1912. 

2) G. Mie, Ann. d. Phys. 13, 857, 1904. Wie Herr 
Seemann gezeigt hat, gibt die Formel von Mie mit der 
komplizierten Berechnungsmethode von Secliger prak- 
tisch identische Resultate und ist ferner genauer als die 
ältere Formel von Thomson. Aus diesen Gründen gehen 
wir bier nur auf die Formel von Mie ein. 
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Dagegen besteht die Formel von Mie, die wir 
im folgenden zum Vergleich heranziehen, aus 
zwei Ausdrücken, wovon der eine für den 
unteren Teil, der andere für den oberen Teil 
der Kurve gültig ist, während die Zwischen- 
partie interpoliert werden muß. Die Ausdrücke 
lauten: 


— 
— 


7 + 104(7 | für T7<o6 (1a) 


Hs für >o (1b) 


Hierin bedeutet 
V das an die Kondensatorplatten angelegte Po- 
tential, 
J den Sättigungsstrom, 
2 den Ionisierungsstrom bei dem Potential V, 
w den Ohmschen Widerstand für kleinen Strom. 
Für den Sättigungsstrom (J) und den Ohm- 
schen Widerstand w gelten bekanntlich die fol- 
genden Beziehungen: 


J=Q@eql 


u = 


(1c) 


l m a ar 
Qet 2 JQ(U+v)P? e 


Hierbei ist 
€ < nn der Luftsäule, 
(u -+ v) die Summe der Ionenbeweglichkeiten, 
e die Einheitsladung, 
q die Ionisation pro ccm, 
a der Rekombinationskoeffizient. 


(1d) 


fas 


05 10 
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Die Fig. ro veranschaulicht die übliche Re- 
duktionsmethode. Der Strom (t) ist als Bruch- 
teil des Sättigungsstroms (J) dargestellt. Die 
Abszissen stellen das Vielfache einer Spannung 
2/w dar. D. h. die Abszisse 


= 0,5 
entspricht stets einer Spannung 
Jw. 
Durch diese Festsetzungen ist für alle zu 


reduzierenden Kurven eine konstante Anfangs- 
neigung festgelegt. Denn es ist 


x fv J ; V 
te p= lim(Ž)— im (yz 4) =m (size) 


V, = 0,5. 2 Jw = 


da 


. /V 
w = lim 7) 
1 


Wie man sieht, entspricht der Abszisse 0,5 
die Ordinate 0,6 J, wovon am Schluß des vorigen 
Kapitels Gebrauch gemacht wurde. 


Die Gültigkeit der Formel von Mie ist nun 
an die ausdrückliche Voraussetzung geknüpft, 
daß die Ionisierung eine homogene, struktur- 
lose ist, mit anderen Worten, daß die gesamten 
pro Zeiteinheit erzeugten Ionen (g) gleichmäßig 
in der Raumeinheit verteilt sind. Bei der Be- 
urtellung der Frage, ob und wann diese Be- 
dingung erfüllt ist, leisten uns die bereits oben 
erwähnten Photographien von Wilson gute 
Dienste. Wir ersehen aus ihnen, daß die An- 
nahme einer gleichmäßigen Ionisierung allen- 
falls bei intensiver Röntgenstrahlung zulässig 
sein kann; daß aber bei 8- und y-Strahlen, 
ebenso wie bei a-Strahlen die Ionen Ketten 
bilden, demnach eine strukturhafte Ionisierung 
vorliegt. Im speziellen liegen bei a-Strahlen die 
Ionen in den Ketten noch bedeutend näher bei- 
einander, als bei 8- und y-Strahlen. Zwei Kon- 
sequenzen, welche diese strukturhafte Ionisierung 
hat, sind bereits von M. Moulin (l. c.) nach- 
gewiesen. Erstens verlaufen bei gleichem g 
die Kurven bei «a-Strahlen flacher als bei 8- und 
y-Strahlen; d. h. der Rekombinationskoeffizient 
(a) hat bei einer kleinen Zahl dichter Ketten 
einen weit größeren Wert, als bei einer großen 
Zahl dünner Ketten. Zweitens ist die Zahl der 
Wiedervereinigungen von der Richtung des elek- 


trischen Feldes abhängig. Es ist - am kleinsten, 


wenn Feld und Einfallsrichtung der Strahlen 
senkrecht zueinander stehen, weil dann das Feld 
die Ketten auseinander zu reiBen sucht, und am 
groBten, wenn durch eine parallele Lage von 
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Feld und Strahlenrichtung die Rekombinationen 
begiinstigt werden. 

Gehen wir jetzt auf unsere Resultate ein! 
Eine Berechnung zeigte, daB wir den Wert 


< = 24000 (angenahert) 


anstatt des fiir Rontgenstrahlung gefundenen 
Mittelwerts 


Z = 3380 (nach Mie), 


also einen siebenmal größeren Wert benutzen 
miissen, um die Anfangsneigung 


„Va 
J-Qu+v? e 
mit der Kurve von Mie zur Deckung zu bringen. 


Die Fig. ıı zeigt zum Vergleich den Verlauf 
der Kurven für 


== 24000 und 


a 
e 
a 
Pe 33o 


I Theoretiscne Kurse rach Moe 


A Experimentelle » F-24002 
# ~ F +3760 


Der gefundene Wert von 24000 fiir — gibt 


demnach die Größenordnung des Rekombina- 
tionskoeffizienten für den Fall, daß die Ionisie- 
rung durch f- und y-Strahlen stattfindet, daß 
ferner die Ionisierung eine wenig intensive ist 
und die Richtung des elektrischen Feldes und 
die Strahlenrichtung angenähert senkrecht zu- 
einander stehen. 

Weiter sehen wir, daß nur unterhalb 0,5 J 
die Kurven der Fig. 9 zusammenfallen, daß sie 
aber oberhalb 0,6 J divergieren und diese Di- 
vergenz maximal etwa 5 Proz. beträgt. 

Vergleichen wir diese Resultate mit denen 
von H. Seemann (l. c.) für Röntgenstrahlen 
gewonnenen! Auch Herr Seemann fand die vor- 
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stehende Divergenz der Kurven in ihrem oberen 
Sie be- 
gannen bei ihm bei o,8 J und betrugen 1 bis 
11/, Proz. Dagegen konnte natürlich Herr 


| Seemann mit dem Wert 


= == 3380 (angenähert) 


auskommen, da ja eben dieser Wert für Rönt- 
genstrahlung bestimmt ist. 


Es scheint demnach, daß die prinzipielle 
Abweichung des oberen Teils der experimen- 
tellen Kurven von der theoretischen um so mehr 
in Erscheinung tritt, je ausgeprägter die Struk- 
tur der Jonisierung ist. 


Da die Kleinheit des zur Verfügung stehen- 
den Präparates derartige Untersuchungen sehr 
erschwerte, wurde von einer Prüfung der Frage, 
ob der Rekombinationskoeffizient sich mit der 
Intensität der Bestrahlung und der Richtung 
des elektrischen Feldes ändert, Abstand ge- 
nommen. 


Zum Schluß seien noch einige Beobachtungen 
mitgeteilt: Wurde der Kanal hinter dem Prä- 


parat (s. Fig. 3) mit einem 2,5 mm dicken Blei- 


stück verschlossen, so vergrößerte sich der 
Sättigungsstrom infolge der an dem Blei ent- 
stehenden Sekundärstrahlung um fast genau 
10 Proz. Wurde ferner vor das Präparat, also 
in der Richtung des Meßkondensators, 4 ><o,ımm 
Al gebracht, so sank der Sättigungsstrom auf 
zwei Drittel des ursprünglichen Werts. Wurden 
weiter die 3-Strahlen durch den Elektromagneten 
abgelenkt, so daß in der Hauptsache nur y- 
Strahlen von dem Präparat in Richtung des 
Kondensators ausgingen, so fielen die Aus- 
schläge auf etwa ein Drittel des ursprünglichen 
Werts. Sie wurden jedoch damit für exakte 
Messungen zu klein, und wurde aus diesem 
Grunde die zunächst beabsichtigte getrennte 
Messung der Kurven für g- und y-Strahlung 
nicht durchgeführt. l 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn 
Prof. Kleiner für die mir freundlichst gewährte 
Arbeitsgelegenheit und die mir zur Verfügung 
gestellten Apparate zu danken. Auch bin ich 
Herrn Dr. Greinacher für die mir vielfach 
gewährte Hilfe zu besonderem Dank verpflichtet. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universi- 
tät, Mai 1913. 
(Eingegangen 20. Mai 1913.) 
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Photographische Aufnahmen einer mehr- 
fachen Luftspiegelung !). 


Von Wilhelm Hillers. 
(Mit Tafel XXVIII.) 


Seit mehreren Jahren konnte ich an einer 
Parkmauer am Strande der Elbe bei Blankenese 
die Erscheinung der Luftspiegelung beobachten. 
Die Mauer erstreckt sich in einer Entfernung 
von 188 m geradeaus in ungefähr ost— westlicher 
Richtung. Fast das ganze Jahr hindurch, wenn 
nur durch Sonnenschein die Mauer einige Grade 
über die Temperatur der „Umgebung“ erwärmt 
ist, kann die Spiegelung mit großer Regel- 
mäßigkeit beobachtet werden. Der Beschauer 
muß mit den Augen innerhalb eines Abstandes 
von 35 cm bleiben, dann erscheint ein Teil der 
Mauer mit einem reflektierenden, zitternden 
„Belage“ verdeckt, in dem sich die Bilder von 
Personen in großer Mauernähe gut erkennen 
lassen. Der Belag reicht desto näher an den 
Beobachter heran, je geringeren Abstand seine 
Augen von der Wand haben. 

Im Juni 1912 glückte es nun, von der Er- 
scheinung photographische Aufnahmen zu 
machen. Diese haben vielleicht gerade deshalb 
ein gewisses Interesse, weil sie zum Teil ein 
dreifaches Bild zeigen, also die Forın der Luft- 
spiegelung, wie sie besonders durch Vince zu- 
erst bekannt geworden ist, und die wir nach 
dem Vorschlage von Garbasso?) Vinces 
Luftspiegelung nennen wollen. Photographische 
Aufnahmen dieser Art sind mir bisher nicht 
bekannt geworden. Die wiedergegebenen besten 
Aufnahmen wurden von Herrn Dr. Max Wag- 
ner in Hamburg ausgeführt. 

Es zeigt Fig. ı?) die beste Aufnahme unver- 
groBert. Man sieht rechts den Elbstrom, links 
die von Parkbäumen überhangene, über 2 m 
hohe, etwas schief liegende Mauer, zwischen 
beiden den Strandweg. Die Mauer in ihrer 
ganzen Länge von 188m erscheint stark ver- 
kürzt, da die photographische Linse nur einen 
Abstand von 16cm von ihr hatte. Auf dem 
Strandwege befindet sich zufällig eine Gruppe 
von Personen. Blickt man links an diesen vor- 
bei auf das ferne Ende der Mauer, so erkennt 
man einen kleinen weißen Fleck auf ihr, in ihm 
das Spiegelbild eines mit weißer Bluse be- 
kleideten Knaben, der an der Mauer lehnt. 
Seine Entfernung vom Beobachter war 162,54 m, 
seine volle Breite 38 cm. Dieser Fleck ist der 


1) Auszug aus einer Arbeit: Hillers, Über cine 
leicht beobachtbare Luftspiegelung usw. Unterrichtsblätter 
für Mathematik und Naturwissenschatten. Berlin, Salle, 
1913, S. 21 #. 

2) Ann. d. Phys. 38, 1031, 1912. 

3) Die Figuren befinden sich auf Tafel XXVIIN 


Hillers, Photographische Aufnahmen einer Luftspiegelung. 
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„reflektierende Belag“. Das Bild ist unver- 
größert zu klein, um Einzelheiten zu erkennen. 
Fig. 2 zeigt dieselbe Aufnahme so weit ver- 
größert, als die Vergrößerung sich treiben ließ. 
Man sieht deutlich den Knaben, der das linke 
Bein über das rechte geschlagen hat und unten 
mit dem linken Fuße ebenso wie mit dem 
rechten Arme die Mauer berührt. In der Mauer 
erscheint zunächst das zu diesem „ersten“ Bilde 
symmetrisch liegende „zweite“ Bild (erstes Spiegel- 
bild) in voller Größe. Aber neben diesem 
ersten Spiegelbilde liegt ein „drittes“ Bild (zweites 
Spiegelbild), wieder symmetrisch zum ersten 
Spiegelbilde, also das erste Bild in Parallel- 
verschiebung wiederholend. Es ist nicht voll- 
ständig entwickelt. Vielmehr wird es durch die 
vordere, dem Beschauer zugewandte „Belag- 
grenze“ abgeschnitten, so daß etwa ?/, des 
ganzen Bildes erscheinen. Während das erste 
Spiegelbild mit dem ersten, „unmittelbaren“ 
Bilde merklich gleiche Größe hat, ist das dritte 
offenbar stark verschmälert, aber nicht so, daß 
die Vergrößerung gegen die Grenze hin gegen Null 
konvergiert. Vielmehr bleibt sie auch hier endlich. 
Wenige Minuten nach dieser Aufnahme 
wurde eine zweite gemacht, deren Wiedergabe 
Fig. 3 ist. Der Knabe ist vom Beschauer im 
selben Abstande. Trotzdem ist nur das erste 
und zweite Bild zu sehen, das dritte ist spuren- 
weise in einem schmalen Streifen angedeutet. 
Fig. 4 zeigt uns eine dritte Aufnahme kurze Zeit 
nachher, wobei der Knabe nun in 112,86 m 
Abstand vom Beobachter sich befand. Erstes, 
zweites und drittes Bild sind gut entwickelt. 
Die beiden letzteren zeigen allerdings nur eine 
„Spiegelung“ bis zur rechten Schulter. So kommt 
der merkwürdige Eindruck zustande, als fehle 
dem vollentwickelten Spiegelbilde der Kopf. 
Während der Aufnahmen und bei anderen 
Beobachtungen war meist nur das erste Spiegel- 
bild zu entdecken. Es ist also die Entwicklung 
nur zweier Bilder der „normale“ Zustand. Das 
ist die auch sonst gewöhnliche Form der Luft- 
spiegelung, die man nach Garbasso nach 
Monge bezeichnen sollte. Manchmal bemerkt 
man, wie das zweite Spiegelbild sich vom ersten 
abspaltet und unter Schwankungen sich wieder 
mit ihm vereinigt. Die ganze Erscheinung ist 
überhaupt in steter Unruhe. Unter anderen 
Aufnahmen an anderen Tagen waren die zweiten 
Spiegelbilder selten in einem äußerst schmalen 
Streifen vorhanden!), 
Die Temperaturdifferenz der Mauer gegen 
die gleichtemperierte Umgebung wurde an ver- 
schiedenen Tagen gemessen. Sie erwies sich 


1) An einem der warmen Tage Ende Mai 1913 wurde 
nur das doppelte Spiegelbild in schr schöner Entwicklung 
beobachtet. 
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bei guter Entwicklung der Erscheinung von der 
AuBentemperatur weitgehend unabhangig, meist 
gegen 4,5° C. Daraus kann man den Grenz- 
winkel der Totalreflexion berechnen, den eine 
warme Luftschicht dieses Temperaturüber- 
schusses gegen eine andere hat. Er ist, zwischen 
Schicht und reflektiertem Strahl gemessen, 10’. 
Aus den Aufnahmen gewinnt man nun die not- 
wendigen Größen, um mit den bekannten Daten 
noch einmal ohne Kenntnis der Temperatur 
denjenigen Winkel zu berechnen, um den der 
letzte aus der Spiegelung austretende Strahl 
gegen die Wand geneigt ist. Er hat die Rich- 
tung von der zugewandten Spiegelgrenze her auf 
den Beschauer. Aus den drei Abbildungen 
wurde dafür der Reihe nach gefunden 11,6, 
10,6° und ı4. 

Die Übereinstimmung ist für die beiden 
ersten Aufnahmen gut. In die letzte geht viel- 
leicht ein beträchtlicher Fehler in der Bestimmung 
des Abstands der photographischen Linse von 
der Wand ein. Die Abweichung der Werte 
voneinander wird teilweise reell sein, den un- 
gleichen Zuständen in den Augenblicken der 
Aufnahmen entsprechend. 


An einem späteren Tage als dem der im 
Bilde vorgeführten Aufnahmen wurde vermittels 
gewöhnlicher Thermometer mit Gradeinteilung 
der Temperaturgang in der Luftschicht an der 
Wand mit dem Abstande von der Wand fest- 
zustellen gesucht. Dieser Gang wird den ,,nor- 
malen“ Mittelwert darstellen, da die Thermo- 
meter raschen Schwankungen nicht folgen. Ist 
x die Entfernung eines Thermometers von der 
Mauer in cm, ¢ der von ihm gezeigte Tempe- 
raturüberschuß in Grad C über die Temperatur 
der Umgebung, so wurde folgende Meßreihe 
gefunden: 


.x | £ | x | t 
o 4,4 3 | 0,15 
I 0,9 4 0,05 
2 0,4 


Die Reihe stellt in sich ausgeglichene Werte 
dar. Die Genauigkeit ist kaum auf etwa 
+0,1° C einzuschätzen. Da die Sicherheit der 
Messung nicht sehr groß ist, darf man zur Dar- 
stellung des Temperaturganges ihre Formeln 
mit verhältnismäßig weitem Spielraum angleichen. 


Theoretisches Interesse haben folgende Dar- 
stellungen: 
4,4 
ee; I 
(T+ x)? e 
t = 4,4 ° GN, (2) 
1,14 
t= — —---—: 
x? + 0,26 (3) 
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Die Fehlergrenze der Messungen erstreckt sich 
vielleicht bis zu den Abweichungen dieser Glei- 
chungen voneinander. Verhältnismäßig am besten 
stellt (3) den Temperaturgang dar. Die drei 
Gleichungen unterscheiden sich wesentlich in 
ihrem Charakter für Werte von x innerhalb des 
ersten Zentimeters. In diesem Gebiete wurden 
keine Messungen vorgenommen. Nach (I) und 
(2) muß die Temperatur in Richtung auf die 
Mauer zu beschleunigten Anstieg haben, während 
nach (3) der Anstieg von einem Wendepunkte 
an verzögert wird und gegen die Grenze nach 
Null konvergiert, so daß der Mauer eine unend- 
lich dünne Schicht konstanter Temperatur anliegt. 


(Eingegangen 23. Mai 1913.) 


Bemerkung über die Abhängigkeit der drei- 
fachen Luftspiegelung nach Vince von der 
Temperaturverteilung. 


Von Wilhelm Hillers!). 


Es liegt eine reichhaltige Literatur über 
die Theorie der Luftspiegelungen vor?). Doch 
werden die meisten Ansätze heuristisch ge- 
macht. Bisher scheint es noch keine Unter- 
suchung zu geben, die Erklärungen der Vince- 
schen Luftspiegelung mit einem wirklich durch- 
gemessenen Temperaturgange vergleicht. Das 
Problem des dreifachen Bildes erfreut sich für 
künstlich durch Überschichten zweier mischbarer 
Medien von verschiedenen Brechungsexponenten 
hergestellte Mittel, deren Brechungsexponenten 
dadurch mit dem Orte veränderlich geworden 
sind, gegenwärtig einer exakten Darstellung 
durch Garbasso?°), die auf die letzten physi- 
kalischen Grundbedingungen aufgebaut ist. Fur 
die Untersuchung der wirklichen atmospharischen 
Luftspiegelungen mit ihren labilen Verhaltnissen, 
die kaum eindeutig aus gegebenen Bedingungen 
zu entwickeln sind wie jene im Experiment, 
wird die Behandlung wohl noch „phänomeno- 
logisch“ bleiben müssen. Eine Spiegelung wird 
„erklärt“ sein, wenn es geglückt ist, die Er- 
scheinungen aus einer beobachteten Temperatur- 
funktion berechnet zu haben. Einer solchen 
Durchrechnung stellen sich aber meist außer- 
ordentliche mathematische Schwierigkeiten ent- 
gegen, auch wenn die zur Berechnung not- 
wendige Temperaturfunktion genügend genau 
bekannt wäre. Schon die jetzt in den meisten 
Handbüchern wiedergegebene Darstellung nach 


1) Auszug aus einer größeren Abhandlung, die in den 
Abh. des „Naturwiss. Ver. zu Hamburg“ erscheinen wird. 

2) R. Straubel, Handb. d. Phys. V1,2, S.485, Leipzig 
1906. 

3) Ann. d. Phys. 39, 1073 ff., 1912. 
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Tait der Vinceschen Luftspiegelung läßt das 
erkennen?). 

Nimmt man in einer ungleich warmen, un- 
endlich ausgedehnten Luftmasse die Temperatur- 
verteilung so an, daB die Niveauflachen gleicher 
Temperatur Ebenen sind, so wird eine dieser 
Ebenen gleichzeitig einseitige Grenze der Luft- 
masse sein, z.B. der Erdboden oder eine Wand’). 
Wahlen wir diese Grenzebene als Y-Z-Ebene 
eines Koordinatensystems und nehmen darauf 
normal die X-Achse an, so ist der variable 
Brechungsexponent n eine Funktion der einzigen 
unabhängigen Veranderlichen x. Der Ansatz 
von Tait für die Problembehandlung ist dann 


xX 
n? = a + e cos- ~: 


Dieser Ansatz ist zunächst allein durch die 
Möglichkeit bedingt, ihn’ mathematisch durch- 
führen zu können, was mit elliptischen Funk- 
tionen gelingt. Garbasso?°) zeigt, daß ihm 


nach der Diffusionstheorie als erster Näherung | 


eine gewisse innere Berechtigung zukommt, 
nämlich als erstem Gliede in der Entwicklung 
eines allgemeineren Gesetzes nach Fourier- 
schen Reihen. Diese nicht sehr starke Be- 
gründung kann aber nicht hindern, daß andere 
Ansätze ebenfalls gemacht werden dürfen, wenn 
sie mit den in der Natur vorkommenden Ver- 
hältnissen nicht in direktem Widerspruche stehen. 
Eine Unvollkommenheit des Vorschlags von 
Tait ıst ersichtlich die, daß sein Gesetz nur bis 
zur Grenze x == b gilt. Läßt man von hier ab n 
für wachsende x konstant bleiben, so wird da- 
durch eine Unstetigkeit in der Änderung von n 
eingeführt,” wie sie in der Natur nicht vor- 
kommt. Auf die Bilder der vorhergehenden 
Mitteilung ist der Ansatz auch deshalb nicht 
anzuwenden, weil er für das dritte Bild eine 
gegen die Bildgrenze asymptotisch nach Null 
abnehmende Vergrößerung gibt, die dort in den 
Abbildungen 2 und 4 offensichtlich nicht vor- 
handen ist. 

In den folgenden Zeilen soll eine Darstellung 
des Vinceschen Typus der Luftspiegelung an- 
gedeutet werden, die einerseits von den er- 
wähnten Umständen unabhängig ist, andererseits 
ohne elliptische Integrale durchgeführt werden 
kann. Ferner steht die benutzte Temperatur- 
funktion mit den Beobachtungen der vorher- 
gchenden Mitteilung in engem Zusammenhange. 
Sie zeigt schließlich, daß eine einfache Ex- 
ponentialfunktion der Form (2) in der vorher- 
gehenden Mitteilung für den Gang der Tem- 
peratur in der Atmosphäre, wie sie schon von 


1) Siche z.B. Handb. d. Phys., a. a. O. 
2) Siehe die vorhergehende Mitteilung. 
3) aa. O. 
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anderer Seite vermutet worden ist!), die Vince- 
sche Luftspiegelung nicht liefert. 

Ist œ der Neigungswinkel eines Lichtstrahls 
in der X-Y-Ebene unseres oben bestimmten 
Koordinatensystems gegen die X-Achse, @ sein 
Komplement, so gilt für alle Punkte der Licht- 
strahlkurve das Brechungsgesetz 


n - sin a = n: cos p = const. (1) 
Hat das Medium an der Y-Z-Ebene den Ex- 


ponenten %, für lim x= æ den Wert n,, so 
haben wir für einen einzelnen bestimmten Strahl 


n : cos p = N, COS Q4, 
wobei g, die Neigung der Strahlenasymptote 


gegen die Y-Z-Ebene bedeutet. Ist » der Ex- 
ponent im Scheitel dieser Strahlenkurve, so gilt 
n = N, COS gy. 
Fällt der Scheitel einer Kurve in die X-Y-Ebene, 
so ist 
no = N, COS Po. 

Nimmt nun die Temperatur von der Y-Z- 
Ebene bis in die Unendlichkeit stetig ab, n stetig 
zu, SO ist 

n, >No. 
Hierbei sind beide Werte durch die Bedingungen 
der Erscheinung gegeben, damit auch 


No 

cos (2) 
Ein 9, >P, führt auf einen Strahl, dessen 
Scheitel bei negativen Abszissen liegen würde. 
Ein solcher wird von der festen Begrenzungs- 
ebene des Mittels abgeschnitten, er kehrt in das 
Mittel nicht zurück. @, ist also die größte 
Neigung der möglichen „gespiegelten“ Strahlen. 
Er ist der Grenzwinkel der Luftspiegelung. 


Der Zusammenhang zwischen Brechungs- 
exponent und Dichte kann nach bekannter Gesetz- 


mäßigkeit gegeben werden durch ee 


d 
oder mit dem Gay-Lussacschen Gesetze 
(n? — 1) T = const, 
wenn T die absolute Temperatur ist. Es sei 
nun T, die absolute Temperatur an der Grenze, 
T, diejenige für lim x= œ, T die variable 
Temperatur im Punkte x und 


- ==const, 


Dann gilt 
(n —1) (Ti +f) = (m —1) (7, +) = | (3) 


= (n?’—1)-1,. j 
Für die Verhältnisse in der Atmosphäre dürfen 
wir T gegen 300° setzen, während ¢ höchstens 
20° erreichen soll. Dann können wir # stets 


m —— m - — 


1) J. Macé de Lépinay et A. Perot, Ann, de Chim. 
et de Phys. 27, 94, 1802. 
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als „klein“ gegen die wesentlich gleichen Ty ` 


T und T, ansehen. 
Wir formen (2) um zu 


Nn; — N 
COS po = — = I — +. 
l 1 N, 
Nach (3) ist 
(n? — no’) Ti = — (mo? — 1) - to. 
Da man 
und 
n=—n a Po 
17 — No” = 2 (n, — N) COS ee 
setzen darf, so ist 
2 (no — 1) ty 
m (Me zum, 


C berechnet sich demnach 
Mit (1) folgt aus 


sin? a nm," sin? a; 


PERS am 
DOT Santa A n? sin?a, 
n? cos? p, 
nny? cosè p, 
dy EER n, cosp, (5) 
dx Vx —n,?cos?g, 


Aus Gleichung (3) gewinnt man mit der dort 


folgenden Bemerkung 


(n,?—1)-T7, ( a 
2 ed 2 fi 
É ee 
und mit (4) 

2 2 (n? —1)¢ (no — 1): Tot 
n? — n? = — ` 1- : — = — E 

2 (no — 1) t 2 
u I, u ne t 


Entwickelt man (5) auf Glieder erster Ordnung 
nach ¢,* und läßt unbedeutende Faktoren fort, 
so ist 


dy _ I 


dx SS pee Zi 
el) 
0 
eine besonders einfache Form der Differential- 
gleichung der Lichtstrahlkurve. 


(6) 


Na Fo yı pemes =+Yı + era) log 


(4) 


Vigen ayra gage)? 
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Für ihren Scheitel £, 7 muß allgemein gelten 
d 
Far wenn x= 6&. 

Für Abbildungen maßgebend sind nur Strahlen 
durch das Auge. Dieses moge die Koordinaten 
Xa, O haben. Dann bestimmt sich die Inte- 
grationskonstante durch x, = x, y =o. Damit 
wird die Gleichung der Lichtstrahlenkurve 


dx 

-i ers (7) 

2 aft 

Gi — Fo ra 

0 

Setzen wir nun als Temperaturfunktion 
to (1+ e—* er) 

t = rele Lo et(z—a) ” (8) 


so hat die Funktion für x == + œ die beiden 
asymptotischen Grenzen o und é,(1-+ e”“*), für 


=a und t= (1 + e— *7) einen Wendepunkt, 


wobei die Funktion in bezug auf dieses Werte- 
paar symmetrisch ist. Der Temperaturgradient 
für x = o ist endlich. 


Die Integration von (7) mit diesem Ansatze 
ist langwierig, aber ausführbar. 


Setzt man 
I + erlz-a)— az, 


(22) o He“) =r, 


I + et (% — a) == 215 


und 
so folgt 
2U — r 
= + ] 
Op a ES ae 


--— | arctg - 
ua —I et J 
Für den Scheitel gilt mit früherer Bemerkung 

PE Pp? 

1+ e"ls = (2 (oe tr, 10 
=a) )- (10) 
Dadurch kann man 9, durch $ ausdrücken. 
Ersetzt man in (9) x = §, y=nundg, durch 


seinen Wert aus (10), so erhält man mit den 
notwendigen Rückwärtssubstitutionen 


ı + e“ È —a) 


|as 


ri a eh 
vous" oe era | 


I) Siehe die vorangehende Mitteilung. 
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Qı ist ein für jeden einzelnen Strahl durch 
das Auge charakteristischer Parameter. Die vor- 
liegende Gleichung ist frei von ihm. Sie ist also 


der gesamten Strahlenkurvenschar durch das ` 


Auge liegen. Diese Scheitelpunktkurve läßt aber 
nach Tait durch ihre Eigenschaften erkennen, 
welcher Fall der Luftspiegelung vorliegt. 


Die Eigenschaften der Kurve werden durch 
folgende Betrachtungen klar. Setzt man &=x,, 
so verschwindet das Argument der arctg- 
Funktion, während das der log-Funktion ı wird. 
Beide Funktionen nehmen den Wert Null an. 
Die Kurve geht also durchs Auge. In der Tat 
muß ja zu der Schar der Strahlenkurven durchs 
Auge auch diejenige gehören, deren Scheitel im 


nage Vit a = + V1 Feng 


a (§—a) 

wi d — —- —— 
~-e 

T 2 

Der zweite Summand ändert sich für mittlere 

È wenig. Daher wird in diesem Gebiete das 
Wachstum von 7 wesentlich durch den Faktor 
der log-Funktion bestimmt. Die Kurve steigt 


mit wachsendem -Werte exponential an. Es 


an also positiv. Die Scheitelkurve über- 


ds 
schreitet daher ein Maximum, dessen Abszisse x, 
sehr nahe kommt. Für lim = — o konver- 
giert der erste Summand von (12) gegen ungefähr 
Null, der zweite gegen œ. Der bisher wenig ver- 
änderliche zweite Summand fängt mit abnehmen- 
dem & in dem Wertbereich &<a stark an zu 
wachsen. Somit hat die Funktion in dieser 
Gegend der $-Werte ein Minimum. Zwischen 
beiden Extremwerten liegt danach auch ein 
Wendepunkt. 

Der Verlauf der Funktion bei gegen x, 
kleinem a ist also folgender: Vom Auge an 
steigt mit abnehmendem & die Kurve steil in 
die Höhe, erreicht in großer Nähe von § = x, 
ein fern liegendes Maximum und sinkt lang- 
samer wieder ab bis zu einem Minimum in der 
Gegend =a. Sie erhebt sich zum zweiten 
Male und wächst langsam mit negativ unend- 
lich abnehmendem & in die Unendlichkeit. Die 
Kurve ist symmetrisch zur X-Achse. 

Nach Tait!) kann man die Anzahl der mög- 
lichen Abbildungen eines Objektpunkts (x,, y,) 
durch folgende Betrachtungen gewinnen. Kon- 
struiert man die Scheitelpunktkurve aller Strah- 
lenkurven durch das Auge (x,, 0) der Gleichung 


ist jetzt 


1) Siehe Handb. d. Phys., a. a. O. Das jn vorliegen- 
der Darstellung verwandte Kriterium findet sich aber auch 
schon fünf Jahre vor der Arbeit von Tait bei A.Schmidt: 
Programm des Konigl. Realg. Stuttgart 1878, S. 24. 


[yı reale) _ Vestaa — eal-a)]? 


die Gleichung der Kurve, auf der alle Scheitel] | Erster Ordnung, so zeigt der Wert für 


Auge selbst liegt. Entwickelt man für kleine 
X — §, also in der Nähe des Auges auf Glieder 


dn 
Te daB 
die sich der Kurve anschmiegende Parabel nach 
der negativen Seite der X-Achse geöffnet ist. 


Mit von x, aus abnehmendem 6 steigt die 


Kurve steil an ist negativ. Das Argument 


dn 
as 
der arctg-Funktion nähert sich nun bei weiterer 
Abnahme von & rasch dem Grenzwert I, wenn 
a< X, während das Argument der log-Funktion 
sich zunächst sehr wenig ändert. Näherungs- 
weise kann man für (11) setzen, wenn 

a = § << Xo, 

bleibt 


1+ ea) 


PE | aa 


2 .Yı- eto, 


Í (n, &, Xa) = O 
und ebenso die der Schar durch den Objekt- 
punkt (x,, y,) der Gleichung 


f(y + Vp $, x)= 0, 

so gibt die Anzahl der Schnittpunkte beider 
Kurven miteinander die Anzahl der beiden 
Scharen gemeinsamen Strahlen und damit die 
Anzahl der möglichen Abbildungen. Da nun 
unsere Funktionen nur je ein Maximum und 
ein Minimum und einen Wendepunkt haben, 
wobei übrigens bei gewissen Parameterwerten 
x, und x, die beiden ersten Punkte komplex 
werden können, während der Wendepunkt reell 
bleibt!), so sind in der gegebenen Lage der 
beiden Kurven zueinander zwischen der X-Achse 
und der Geraden y= y, allgemein nur drei 
Schnittpunkte möglich. Die Lage wird in bezug 
auf eine gewisse Parallele zur X-Achse für beide 
Kurven voll symmetrisch, wenn man %, = %, 
nimmt. 

Daher liegt also stets bei einem Temperatur- 
gesetz der Form von Gleichung (8) die Mog- 
lichkeit einer Vinceschen Luftspiegelung vor. 
Eine genauere Durchrechnung der Bedingung 
aber, bei welchen gegebenen Konstantenwerten 
diese nun auch wirklich eintreten muß, erfordert 
langwierige Rechnungen. Für einen besonderen 
Fall kann man darüber aber eine Vorstellung 
gewinnen. Liegt das Auge und ein Objekt- 
punkt im selben Temperaturniveau, ist also 
x, =X%,, und setzt man y, für alle Punkte des 


ı) Da nämlich an den Grenzen des Realitätsbereichs 
von Ņ, (— œ < § < x2), lim 7 = œ unabhängig von a und 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Objekts gleich der doppelten Ordinate des Mini- 
mums, so berühren sich die Scheitelpunktkurven 
des Punkts (x,, v,) und des Auges gerade im 
Minimum. Zwei Schnittpunkte der Kurven fallen 
zusammen. Daher ist die Strahlenkurve durch 
dieses Minimum diejenige, die gerade das zweite 
und dritte Bild der Umgebung des durch sie be- 
stimmten Objektpunkts voneinander trennt. Nimmt 
man e“(#-=) in diesem Wertbereiche sehr groß 
gegen e“(§—4) an, was gilt, wenn das Auge sich 
weit außerhalb des stark veränderlichen Tempe- 
raturgebiets befindet, so gewinnt man für die 
Abszisse ihres Scheitels aus (12) angenähert die 
Bedingung 
Ben jpg a 
3a n 


Wird die rechte Seite Null oder kleiner als Null, 
so wird jedenfalls ein Objekt in dieser hier be- 
trachteten Entfernung nicht mehr dreimal ab- 
gebildet. Die Temperaturschichten, die in diesem 
Sonderfalle das dritte Bild liefern, liegen also 
bemerkenswerterweise zwischen dem Wende- 
punkte der Temperaturfunktion und der Grenze 
des optischen Mittels. 

Wenn man in der Temperaturgleichung (8) 
lim a4 = — œ nimmt, so erhält man statt dessen 


=Í eT t. (13) 


Die Scheitelpunktkurve, die diesem Gesetze ent- 
spricht, kann man entweder durch Integration 
nach (7) oder durch entsprechenden Grenzüber- 
gang von (11) finden. Es folgt 


as en 


Die arctg-Funktion, deren Faktor für kleine $ 
das Minimum und den Wendepunkt der Scheitel- 
punktkurve veranlaßte, ist mit dem Wendepunkt 
der Temperaturfunktion verschwunden. Daher 
liefert jede Temperaturfunktion von der Form 
(13) nur Monges Luftspiegelung. 

In der vorhergehenden Mitteilung ließ sich 
die Temperaturfunktion, so weit sie gemessen 
werden konnte, einigermaßen durch (13) dar- 
stellen. Danach rechtfertigt der gewonnene 
Temperaturgang die Bilder nach der Vince- 
schen Formart nicht. Die Interpolationsgleichung 
(1) dort führt mit (6) auf Hyperbeln als Licht- 
bahnkurven. Diese Abbildung ist besonders 
leicht zu behandeln und in ihren Einzelheiten 
genau zu untersuchen. Es folgt ebenfalls Ab- 
bildung durch Monges Luftspiegelung, die der 
zuletzt behandelten sehr ähnlich ist. Die Inter- 
polationsgleichung (3) schließlich der voran- 
gehenden Mitteilung führt mit (6) auf elliptische 
Integrale. Diese kann man vermeiden, wenn 
man die Gleichung durch eine andere ersetzt 


- (14) 
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mit wesentlich denselben Funktionaleigenschaften. 
Wählt man 

Alo 
(e= 4+ e-ar)2' 
so geht für große x (15) in die Form von (13) 
über. Somit wird für kleine @,, wobei nur relativ 
große x in Frage kommen, die Abbildung von 
der durch Hyperbeln kaum verschieden sein. 
Die Scheitelpunktkurve schmiegt sich aber für 
=o asymptotisch der Y-Achse an. Daher 
liegt vorher ein Minimum. Somit ist eine Ab- 
bildung von Vinces Formart möglich. Das 
dritte Bild ist aber äußerst schmal und muß das 
Objekt bis fast an die Temperaturgrenze hin, 
und zwar mit gegen die Bildgrenze nach Null 
strebender Vergrößerung, abbilden. 

Die gemessene mittlere „normale“ Tempe- 
raturfunktion der vorangehenden Mitteilung ge- 
nügt also auf keinen Fall, die Bilder nach 
Vinces Formart zu „erklären“. Wir müssen 
somit schließen, daß die Bilder in Augenblicken 
beträchtlicher Abweichung von dem gemessenen 
Temperaturgange, und zwar im Sinne der Glei- 
chung (8), entstanden sind. Es genügt dazu, 
daß sich die merklich warme Schicht um 
weniges, I—2 cm, weiter erstreckt. Das aber 
liegt bei der steten Bewegung der Luft, z. B. 
bei kleinen Stauungen im aufsteigenden Luft- 
strome, ganz im Bereich der Möglichkeit. 


t = 


(15) 


(Eingegangen 23. Mai 1913.) 


Bemerkungen zu der Arbeit des Herrn 

Gotthelf Leimbach: Die Energieaufnahme 

elektrischer Sender von kleiner Wellen- 
länge !). 


Von Gustav Mie. 


Herr Gotthelf Leimbach beschreibt in 
seiner Arbeit über elektrische Sender von kleiner 
Wellenlänge unter anderen auch eine Anord- 
nung, die mit der von Herrn K. Settnik?) im 
Greifswalder Institut untersuchten Anordnung, 
wie er meint, einige Ähnlichkeit hat. Da Herr 
Leimbach über einige Punkte der Settnik- 
schen Arbeit und einer späteren Publikation’) 
von mir irrige Ansichten äußert, möchte ich 
hier kurz auf den Gegenstand eingehen. 

Sowohl Herr Leimbach wie Herr Settnik 
haben mit einer Anordnung gearbeitet, in wel- 
cher zwei verschiedene Kapazitäten, nämlich 


1) G. Leimbach, diese Zeitschr. 14, 473, 1913. 

2) K. Settnik, Greifswalder Dissertation 1910; Ann. 
d. Phys. (4) 34, 565, ıgtı. 

3) G. Mie, Vortrag auf der Königsberger Natur- 
forscherversammlung 1910; diese Zeitschr. 1], 1035, 1910. 
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ein Plattenkondensator und ein System von zwel 
„Antennen“, durch eine gemeinsame Funken- 
strecke entladen werden. Die Anordnung be- 
steht also ohne Zweifel aus zwei verschiedenen 
elektrischen Oszillatoren, die ein kleines Stück 
ihrer Leitungsbahn, nämlich die Funkenstrecke, 
gemeinsam haben. Haben dicse beiden Oszil- 
latoren ganz verschiedene Schwingungsdauern, 
so finden beide Herren übereinstimmend, daß 
keine gegenseitige Beeinflussung zu beobachten 
ist, jeder der beiden Schwingungskreise funk- 
tioniert gerade so, als ob der andere gar nicht 
vorhanden ware. Wenn aber die Perioden 
der beiden Oszillatoren einander nahe kommen, 
so geben die beiden Beobachter ganz ver- 
schiedene Resultate an. 

Herr Settnik bekommt deutlich die all- 
gemein bekannten Koppelungserscheinungen, 
statt einer Schwingung in jedem Oszillator zwei, 
die beide von den Eigenpenoden der beiden 
Oszillatoren abweichen und die jedenfalls zu- 
sammen Schwebungen ergeben, außerdem die 
dritte, zuerst von Max Wien beschriebene, 
äußerst wenig gedämpfte Schwingung, die 
sicher eine rein metallische Leitungsbahn hat. 
Herr Settnik hat ausführlich nachgewiesen, 
daß in seiner Anordnung diese rein metallische 
Leitungsbahn aus dem System Antennen-Kon- 
densator besteht. Man konnte das Auftreten 
der Koppelungsvorgänge in der Nähe der Re- 
sonanz bei Benutzung von Knallfunken schon 
an den Funken selber wahrnehmen, die sich 
dabei sehr stark veränderten, viel glänzender 
und lauter wurden. Die wenig gedämpfte 
Schwingung zeigt sich auch dann noch, wenn 
die Schwingungszahlen der beiden Oszillatoren 
ziemlich weit auseinander rücken, sie wird aber 
schließlich sehr schwach, wenn man zu weit 
von der Resonanz weggeht. Es ist das auch 
bei Benutzung von Löschfunken der Fall, ob- 
wohl hier das Intervall, in dem die wenig ge- 
dämpfte Schwingung auftritt, ziemlich breit 
wird, nämlich im ganzen etwa cine Oktave, also 
beiderseits von der Resonanzstelle ungefähr 
1/, Oktave. Ich hebe das besonders hervor, 
weil mir aus Bemerkungen des Herrn Leim- 
bach auf S. 478 hervorzugehen scheint, daß er 
die Angaben von Herrn K. Settnik und mir 
mißverstanden hat, obwohl in der Settnik- 
schen Arbeit diese Dinge ziemlich genau aus- 
cinandergesetzt sind (vgl. Fig. 14 bei Settnik). 

Im Gegensatz zu Herrn Settnik findet Herr 
Leimbach gar nichts von den typischen Kop- 
pelungserscheinungen, wenigstens berichtet er 
nichts darüber und sagt nur (S. 475), daß „auch 
ım Falle der Resonanz der beiden Systeme dic 
Wirkung nicht wesentlich stieg.“ Auch eine 
Veränderung der Schwingungszahl scheint er 


Mie, Energieaufnahme elektrischer Sender. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


nicht bemerkt zu haben. Wahrscheinlich würde 
man bei einer eingehenden Untersuchung der 
Leimbachschen Anordnung dieses negative 
Resultat, das die vorläufige Prüfung ergeben 
hat, vollkommen bestätigt finden. Es besteht 
nämlich zwischen der Settnikschen Anord- 
nung und dem durch Fig. ı auf S. 474 der Ar- 
beit des Herrn Leimbach dargestellten Oszil- 
lator ein ganz wesentlicher Unterschied, der 
von Herrn Leimbach nicht bemerkt worden 
zu sein scheint. 

In der Settnikschen Anordnung ist der 
durch den Funken geschlossene Kondensator- 
kreis (der Stoßkreis für die wenig gedämpfte 
Schwingung) mit dem rein metallischen Oszil- 
lator (Antennen-Kondensator) fest gekoppelt. 
Beide Kreise haben das ganze magnetische 
Feld des Kondensator-SchheBungskreises ge- 
mein, und die Selbstinduktion des nicht ge- 
meinsamen Teils, nämlich der dicht nebenein- 
ander geführten beiden „Antennen“, ist ver- 
hältnismäßig klein. Dagegen ist die Koppe- 
lung in der Leimbachschen Anordnung, die 
Fig. ı auf S. 474 darstellt, extrem lose. Der 
metallische Schwingungskreis und der durch 
den Funken geschlossene Kondensator haben 
so gut wie gar kein gemeinsames magnetisches 
Feld. Ich habe mit derartigen Anordnungen 
nie gearbeitet, aber ich denke, daß sich ın 
ihnen die Schwingungen der beiden Kreise über- 
haupt nicht beeinflussen werden. Jedenfalls 
darf man nicht, wie es Herr Leimbach auf 
S. 478 tut, ohne weiteres schließen, daß man in 
seiner Anordnung ebensogut Stoßerregung be- 
kommen könne, wie in der Settnikschen. In 
den kleinen Oszillatoren, mit denen im Greifs- 
walder Institut gearbeitet worden ist, erfolgt 
die StoBerregung nach ganz demselben Prinzip. 
wie in den groBen Apparaten, die fur die 
Wellen der drahtlosen Telegraphie gebraucht 
werden!), und das Auftreten der StoBwirkung 
hängt ganz wesentlich von der elektromagneti- 
schen Koppelung zwischen StoBkreis und 
Schwingungskreis ab. Bei der losen Koppelung 
in dem Leimbachschen Oszillator ist das, was 
man gewöhnlich Stoßwirkung nennt, unmög- 
lich. Wenn also Herr Leimbach wirklich, 
wie er glaubt, eine Löschfunkenwirkung und 
Schwingungen an rein metallischer Bahn ge- 
habt hätte, so hätte er eine ganz neue Erschei- 
nung gefunden, die nach unsern bisherigen Er- 
fahrungen auf diesem Gebiet schwer zu ver- 
stehen wäre und deren Erklärung noch viel Ar- 
beit nötig machen würde. Ich muß gestehen, 
daß ich mich nicht entschließen könnte, eine 
solche neue, kaum verständliche Wirkungsweise 


1) Vgl. G. Mie, Ann, d. Phys. 36, 207, 1911. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


für seine Oszillatoren anzunehmen, außer wenn 
sie wirklich nachgewiesen würde. 

Sehr wichtig ware fiir einen solchen Nach- 
weis die Kenntnis des Dampfungsdekrements. 
Aber nicht einmal hiertiber hat Herr Leim- 
bach Untersuchungen angestellt. Er sagt zwar 
auf S. 477, es seien ihm an seinen Schwingun- 
gen die kleinen Dampfungen aufgefallen. Da- 
bei rechnet er aber am SchluB seiner Arbeit 
in einem Beispiel mit dem enorm großen De- 
krement 0,5, das er also doch wohl bei seinen 
Schwingungen für möglich hält, und an einer 
anderen Stelle (S. 476) spricht er davon, daß 
die starke Ausstrahlung seiner Oszillatoren ein 
großes Dekrement bewirkt habe. Danach kann 
er denn also doch wohl keine Dekremente von 
der Kleinheit beobachtet haben, wie sie für die 
Schwingungen an rein metallischer Bahn cha- 
rakteristisch sind. Herr Settnik hat bei seinen 
Wellen von rund 6m Länge Dekremente von 
wenigen Hundertsteln gefunden. Daß ich selber 
an einem Oszillator von 14cm Wellenlänge das 
merkwürdig hohe Dekrement von 0,26 beob- 
achtet habe, hat, wie ich nebenbei bemerken 
möchte, inzwischen seine Erklärung gefunden. 
In einer demnächst erscheinenden Arbeit zeigt 
Hans Rukop, daß man an Wellen unter 40 cm 
Wellenlänge mit rein metallischer Schwingungs- 
bahn nur unter Beachtung ganz besonderer 
Vorsichtsmaßregeln die kleinen Werte, die das 
Dämpfungsdekrement in Übereinstimmung mit 
der Theorie hat, auch wirklich beobachten 
kann. Bei den 2m langen Wellen, die Herr 
Leimbach benutzt hat, hätte der Nachweis 
des kleinen Dekrements keinerlei Schwierig- 
keiten machen können, die Ausstrahlung hätte 
man ja leicht herabsetzen können. 

Herr Leimbach geht so weit, daß er ganz 
gewöhnlichen Hertzschen Staboszillatoren, die 
nur durch eine breite Funkenfläche ausgezeich- 
net sind, Schwingungen zuschreibt, die durch 
Löschfunkenwirkung entstanden sein sollen. 
Wenn das richtig wäre, so müßte zweifellos 
für alle Staboszillatoren die Theorie des oszil- 
latorischen Funkens, die durch unzählige Be- 
obachtungen gestützt ist, hinfällig werden, und 
man hätte dafür eine noch recht vage Lösch- 
funkentheorie anzunehmen, für die bisher kein 
einziger experimenteller Befund spricht. Es 
liegen aber sogar schon Resultate von Ver- 
suchen mit Staboszillatoren vor, bei denen man 
es sicher mit Löschfunken zu tun hat, nam- 
lich die Versuche von N. Stschodro!). Die 
Interferenzversuche mit Boltzmannschen Spie- 
geln ergeben hier nur zwei Maxima, nämlich 
beim Gangunterschied o und X, bei größeren 


1) N. Stschodro, Ann. d. Phys. 27, 225, 1908. 
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Gangunterschieden hören die Interferenzen auf. 
Man sieht das übrigens besonders deutlich, wenn 
man sehr kleine Funken in Leuchtgas benutzt. 
Danach bekommt man also in Staboszillatoren 
mit Löschfunken offenbar nur eine ,,StoBschwin- 
gung“, und diese regt keine wenig gedämpften 
Schwingungen von bemerkbarer Intensität in 
den Metallstaben an. Ich glaube, daß damit 
die Frage nach Loschfunkenwirkungen in Stab- 
oszillatoren ziemlich erledigt ist, und daß man 
wohl, ohne zu kühn zu sein, behaupten darf, 
daß Herr Leimbach da, wo er gute Resonanz 
in seinem Detektor beobachtet hat, einfach die 
seit Hertz genügend bekannten oszillatorischen 
Funken gehabt hat. 

Dafür, daß Herr Leimbach keine Lösch- 
funken gehabt hat, sprechen auch die von ihm 
angegebenen Funkenlängen. Ich glaube wenig- 
stens, daß Funken von ı mm Länge in Luft 
zwischen ungekühlten Elektroden osz.llatorische 
Wenn Herr Leimbach 
kontinuierlich von 1mm Funkenlänge bis 0,1 mm 
und bis 0,o2mm heruntergehen konnte, ohne 
in der ausgestrahlten Wirkung irgendeine Dis- 
kontinuität zu beobachten, so scheint mir das 
nur zu beweisen, daß selbst bei 0,02 mm die 
Funken noch oszillatorisch gewesen sind. So 
würden denn die Leimbachschen Beobachtun- 
gen auch mit dem in meinem Institut gefun- 
denen Resultat zusammenstimmen, daß man bei 
sehr kurzen Wellen in Luft keine brauchbaren 
Löschfunken bekommen kann. Bei den schr 
schnellen Schwingungen muß eben die Lösch- 
wirkung besonders schnell eintreten, und der 
Funke in Luft scheint zu lange lcitend zu 
bleiben. Man braucht den Funken aber nicht 
in Petroleum zu betten, was ich nach Herrn 
Leimbach (l. c. S. 481) behauptet haben soll. 
In meinem auch von Herrn Leimbach zitier- 
ten Vortrag habe ich schon darauf hingewiesen, 
daß man ganz vorzügliche Löschfunken in 
Leuchtgas bekommt. Luft, Wasserstoff und 
überhaupt alle Gase, in denen der Funke keinen 
Ruß abscheiden kann, sind allerdings nicht zu 
gebrauchen. | 

Greifswald, Physikal. Institut, 9. Juni 1913. 


(Eingegangen 11. Juni 1913.) 


Zu der Bemerkung von Herrn J. Stark!) 
zu unserer Mitteilung über Dämpfe mit 
Bandenabsorption. 


Von F. Burger und J. Koenigsberger. 
Wir haben in unserer Mitteilung nicht eine 
Kritik der Ansichten von J. Stark beabsichtigt, 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 14, 454, 1913. 
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sondern eine Fortentwicklung derselben auf 
Grund unserer Versuche vornehmen wollen. 

Zu 1. Wir haben den von J. Stark als 
möglich erachteten Fall, daß das Valenzelektron 
sich nur partiell von der Bindungsstelle ab- 
trennt und gleich darauf wieder anlagert, ohne 
daß lonisation stattfindet, als wahrscheinliche 
Folgerung aus unseren Versuchen angegeben 
(S. 1198, 1.Spalte unten, 2.Spalte oben). Hierin 
stimmen wir also überein. 

Zu 2. Das Fehlen des Zeemaneffekts haben 
wir nur als Schwierigkeit für die Erklärung 
der Bandenspektra durch schwingende Elektronen 
bezeichnet. Neuere Versuche über den Zeeman- 
effekt sind von G. Ribaud!) auf indirekte 
Weise nach der Methode von Righi im Banden- 
spektrum des Broms ausgeführt worden. Die 
hierbei beobachtete Aufhellung beruht, wie Herr 
Ribaud zeigt, auf dem Vorhandensein der 
Drehung der Polarisationsebene; er möchte sie 
aber nicht auf die Wirkung des Zeemaneffekts 
zurückführen?). Man könnte jedoch auch die 
Versuche nach der Theorie von W. Voigt und 
den Beobachtungen von F. Paschen und E. Back 
indirekt mit dem Zeemaneffekt in Zusammen- 
hang bringen. Daher scheint auch uns die 
Ansicht von J. Stark durchaus möglich, daß 
die Bandenspektra Elektronen als Träger haben; 
nur ist das nicht leicht nachzuweisen. 

Zu 3. Fast immer ist in der Nähe von 
Absorptionsbandenspektra?°) ein Gebiet selektiver 


1) G.Ribaud, C. R. 155, goo, 1912. 

2) Wenn man die Drehung der Polarisationsebene im 
Magnetfeld nicht einer Wirkung des Zeemaneffekts zu- 
schreibt, so muß man sie wohl durch eine Orientierung der 
Moleküle im Magnetfeld in der Weise, wie sie A.Cotton 
zur Erklärung der elektrischen und magnetischen Doppel- 
brechung annimmt, bewirkt denken. 

3) Was man eigentlich unter Absorptionsbandenspektra 
versteht, ist allerdings noch nicht ganz klargestellt. Der Begriff 
Bandenspektra wird von verschiedenen Autoren in etwas 
verschiedener Weise angewandt. Wir haben uns folgende 
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kontinuierlicher Absorption vorhanden, das sich 
durch quantitative Messungen feststellen läßt. 
Es müßte also nachgewiesen werden, ob in dem 
Gebiet, wo Ionisierung durch ultraviolettes Licht 
beobachtet wurde, nur das Bandenspektrum 
vorhanden ist. 

Zu 4. Diese Bemerkung deckt sich zum 
Teil mit ı und ist schon oben besprochen. Jod- 
dampf zeigt im sichtbaren Gebiet nach den 
Versuchen von R. W. Wood Fluoreszenz, und 
zwar in langwelligen Banden. 


Einteilung der Absorptionsspektra provisorisch zurecht- 
gelegt. ı. Anschließend an die Definition von H.Kayser 
bezeichnen wir als Bandenspektrum ein solches, bei 
dem bei geringer Dispersion breite Banden nach größeren 
oder kleineren Wellenlängen hin auslaufen; für sie gelten 
angenähert die Gesetze von Deslandres. Bei starker 
Dispersion lösen sich die Banden in scharfe Linien auf. 
Deren Breite ist kleiner als o,ı A. und nach Versuchen 
von K. Vogt in weiten Grenzen unabhängig von Druck 
und Temperatur (z, B. Brom, Stickstoffdioxyd). Bei diesen 
Substanzen liegt nach kürzeren Wellenlängen gerade da, 
wo das Bandenspektrum aufhört, vielfach das Maximum des 
Gebiets kontinuierlicher selektiver Absorption, die gleich- 
zeitig vorhanden ist. 2. Selektive kontinuierliche 
Absorption. Diese ist mit der Dispersion in der be- 
kannten Weise verknüpft. Beispiele dafür sind, was die 
Absorption im Ultraviolett und Ultrarot anlangt, die meisten 
Körper, im sichtbaren Gebiet die Farbstoffe. Diese Ab- 
sorption wird, wie die Berechnung zeigt, durch ein oder 
mehrere schwingende Elektronen pro Moleküle verursacht und 


besitzt eine innermolekulare, von der Temperatur mit V7, 
aber nicht von der Dichteabhaingige Dämpfung. 3.Streifen- 
absorption (Kaliumpermanganat, Didymverbindungen). 
Sie wird bewirkt durch Elektronen, von denen auf viele Mole- 
kule nur ein schwingungsfähiges kommt. Die Dämpfung ist 


innermolekular und etwa yT proportional. 4. Linien- 
absorption in Serienspektren. Die Linien folgen den be- 
kannten Gesetzen der Serienspektra von Balmer, Kayser 
und Runge, Rydberg, Ritz, und werden, wie der Zeeman- 
effekt zeigt, von schwingenden Elektronen hervorgerufen. Die 
Dämpfung nimmt mit der Dichte des Dampfes zu und ist 
wohl im wesentlichen außermolekulare Stoßdämpfung. 
5. Ein neuer Typus, der zwischen Banden- und Serien- 
spektra steht, ist von K. Vogt und dem einen von uns 
im Tetrazindampf, der uns von Herm Th. Curtius in 
Heidelberg, dem Entdecker der Substanz, gütigst überlassen 
wurde, gefunden worden. 
(Eingegangen 16. Juni 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


P. Drude, Précis d’optique. Refondu et 
complete par M. Boll. Preface de P. Lange- 
vin. Tome II: Optique electromagnctique. — 
Optique énergétique. gr. 8. 362 S. m. 64 Fi- 
guren. Paris, Librairie Gauthier-Villars. 1912. 
Fr. 12.— 


In der französischen Ausgabe sind gegenüber 
der deutschen (diese Zeitschr. 14, 502, 1913) an vielen 
Stellen Umstellungen einzelner Paragraphen und 
eine andere Gruppierung vorgenommen. So wird 
z. B. die Maxwellsche Theorie ausführlicher als 
in der deutschen Ausgabe dargestellt und die Hilfs- 


sätze der Thermodynamik sind als einleitendes Ka- 
pitel zusammengefaßt dem letzten Teil (Strahlung) 
vorangestellt. 

Neu aufgenommen sind am Schluß zwei Para- 
graphen über die Untersuchungen von Lenard 
und Saemland. Ferner werden in einem neuen 
Abschnitt die Anschauungen Langevins — leider 
nur referierend, ohne analytische Entwicklungen — 
über die elektrische und magnetische Doppel- 
brechung dargelegt. Dagegen ist die Darstellung 
der magnetooptischen Erscheinungen auf Grund der 
Hypothese der „Molckularströme' wohl mit Recht 
fortgelassen. Försterling. 
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E. Cohn, Physikalisches fiber Raum und 
Zeit. Nach einem im naturwissenschaftlich- 
medizinischen Verein zu StraBburg am 11. II. 
1910 gehaltenen Vortrag. 8. 24 S. m. 9 Fig. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1911. M. —.60. 


Eine gemeinverständliche Darlegung der raum- 
zeitlichen Seite der KRelativitätstheorie von Ein- 
stein. Der Autor bedient sich zur Veranschau- 
lichung eines sehr instruktiven kinematischen Modelles. 

P. Ehrenfest. 


K. Sumpf und W. Bahrdt, Leitfaden der 
Physik für die Oberstufe der Realgym- 
nasien u. Oberrealschulen, sowie für die 
Realgymnasial- u. Oberrealschulkurse der 

- Studienanstalten. gr. 8. VIII u. 427 S. 
mit 497 Abbildungen u. 1 Tafel. Hildes- 
heim, August Lax. 1911. M. 4.80 


Das Buch ist eine Umarbeitung der bekannten 
Sumpfschen Lehrbücher; zahlreich sind die Ergän- 
zungen und Änderungen, die im einzelnen im Vorwort 
aufgeführt sind. Zweierlei scheint mir zur Charakte- 
ristik des Buches wesentlich: zunächst ist an vielen 
Stellen Differential- und Integralrechnung verwandt, 
in der Annahme, daß wohl an den meisten Realan- 
stalten Infinitesimalrechnung getrieben wird; dann sind 
zahlreiche Schülerübungen, die das Experiment des 
Lehrers ersetzen sollen, in den Lehrgang eingefügt. 
Eine groBe Anzahl derselben ist mit selbst anzufer- 
tigenden oder billig käuflichen Apparaten auszuführen, 
so daß auch Anstalten mit wenig Mitteln die für das 
hier nur mögliche Arbeiten „in gleicher Front‘ nötigen 
Apparate beschaffen können. Bei einer neuen Auflage 
ersetzt man vielleicht einige Figuren durch besscre, 
z. B. Fig. 193 durch eine richtig gezeichnete, ebenso 
Fig. 206 (Zahnräder so, daß Steuerwelle halbe 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Triebwelle hat usw.). 
Wünschenswert wäre Genaueres über den Widerstand 
des Mittels wegen seiner Bedeutung für die Aviatik. 
Auch scheint es mir ratsam, noch mehr graphische 
Darstellung besonders in der Wärmetheorie (Zustands- 
diagramme usw.) zu verwenden. Im großen und 
ganzen ist die Bearbeitung aber gut gelungen, so 
daß ein außerordentlich empfehlenswertes Buch ent- 
standen ist. 


Charlottenburg. Fr. A. Willers. 


J. Kleiber und M. Schinnerl, Physik und 
Chemie für höhere Mädchenschulen, Aus- 
gabe A für die allgem. Abteilung. gr. 8. 
VI u 154 u. 72 S. mit 251 u. sı Fig. 
München, R. Oldenbourg. 1911. M. 2.60. 


Entsprechend der Forderung der bayrischen Lehr- 
plane von April 1911 sucht das Buch, das für die 
bayrischen höheren Mädchenschulen geschrieben ist, 
an einfache, von allen Schülerinnen auszuführende 
Experimente anzuknüpfen. Die Vorteile der Kleiber- 
schen Lehrbücher: Klarheit der Darstellung und Über- 
sichtlichkeit infolge Hervorhebung der wichtigsten 
Stellen durch den Druck, finden sich auch hier. 
Einige Reproduktionen, wie die eines alten Stiches, 
der die Vorführung der Magdeburger Halbkugeln auf 
dem Reichstage zu Regensburg zeigt, oder die eines 
Gemäldes, das darstellt, wie Gallilei die Schwingun- 
gen des Kronleuchters im Dom zu Pisa beobachtet 
usw., suchen das Interesse der Mädchen an der Physik 


Besprechungen. 


in besonderem Maße zu erregen. Es scheint mir das 
besonders für Mädchenschulen ein sehr geeignetes 
Mittel zur Belebung des Unterrichtes zu sein, und es 
wäre zu überlegen, ob man in der Richtung nicht 
noch weiter gehen könnte. — Vielleicht fügen die 
Verfasser in der nächsten Auflage einen kurzen Ab- 
schnitt über strömende Gase und Flüssigkeiten ein, 
der etwas uber Zerstäuber, Wasserstrahlluftpumpe (die 
an anderer Stelle des Buches besprochen wird), Flug- 
maschinen usw. enthielte; so könnte man auch den 
wohl nicht ganz einwandfreien Satz: ,,Boden- und 
Seitendruck des Wassers findet Anwendung bei den 
Mühlrädern‘ vermeiden. 


Charlottenburg. Fr. A. Willers. 


J. Kleiber und M. Schinnerl, Physik für 
höhere Mädchenschulen. Ausgabe B für 
Realschulen, Gymnasien und Realgymnasien. 
Unter besonderer Berücksichtigung der Kgl. 
Bayer. Lehrpläne vom 8. April 1911 bear- 
beitet. gr. 8. IX u. 274 S. mit 403 Fi- 
guren und vielen Wiederholungsfragen. Mün- 
chen, R. Oldenbourg. 1912. Gebunden M. 3.— 


J. Kleiber und M. Schinnerl, Physik für 
höhere Mädchenschulen. Ergänzungsbänd- 
chen zur Ausgabe B für die Oberklasse der 
Realgymnasien. gr. 8. VII u. 103 S. mit 
130 Figuren und vielen Wiederholungsfragen. 
München, R. Oldenbourg. 1912. Gebunden 
M. 1.20 


Die für Mädchen-Realschulen, -Gymnasien und 
-Realgymnasien bestimmte Ausgabe B des Buches 
von Kleiber-Schinnerl ist nach denselben Grund- 
sätzen bearbeitet wie die oben besprochene Aus- 
gabe A. Beide Ausgaben können, da sie bis S. 71 
übereinstimmen, im ersten Jahre nebeneinander ge- 
braucht werden. Die Bearbeitung schließt sich eng 
an die bayrischen Lehrpläne vom April ıgıı an; 
doch sind zur Abrundung einige Absätze eingeschoben, 
die neuere Fragen von allgemeinerem Interesse be- 
handeln. Das Ergänzungsbändchen enthält den Stoff, 
der über das Pensum des Gymnasiums hinaus in der 
Oberklasse des Realgymnasiums zu behandeln ist. Von 
Ausgabe B gilt das von Ausgabe A Gesagte. Beim 
Durchschen ist mir folgendes aufgefallen: Einige 
Figuren, wie 41 und 271, die schematische und bild- 
liche Darstellung verquicken, sollte man durch an- 
dere ersetzen, ebenso Fig. 121 nebst Erklärung; 
denn derartige Schiffsschrauben dürften kaum ge- 
bräuchlich sein. Der Satz (Ergänzungsheft S. g) 
über das Zeppelinsche Luftschift ist zum mindesten 
sehr unklar. Ein Vorzug dieser Ausgabe vor der 
Ausgabe A ist der, daB in einem Anhange kurze. 
Biographien einiger Physiker gegeben sind, die man 
allerdings noch ergänzen könnte (Fraunhofer, 
Helmholtz, Werner v. Siemens, um nur einige 
deutsche Namen zu nennen, fehlen). 

Das Buch, das nur empfohlen werden kann, 
wird sicherlich eine ebenso freundliche Aufnahme 
finden wie Ausgabe A, deren erste Auflage bereits 
nach einem Jahre vergriffen ist. 


Fr. A. Willers. 
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Th. Link, Das deutsche Museum im Dienste 
des physikalischen Unterrichts, gr. 8. 
44 S. München, Max Kellerers Verlags- 
buchhandlung. 1911. M. —.8o. 


Verfasser teilt mit, in welcher Weise er die Samm- 
lung der im Deutschen Museum aufgestellten physi- 
kalischen Apparate usw. seinem Unterricht nutzbar 
macht und gibt ein Verzeichnis der Apparate, Modelle, 
Tafeln usw., die für den Physikunterricht an huma- 
nistischen Gymnasien in Betracht kommen. 

Charlottenburg. Fr. A. Willers. 


Berichtigungen. 


Auf S. 556, Spalte 1, Zeile 12, 1913 dieser Zeitschrift 
muß es in dem Aufsatz C. Mainka, „Über mikroseismi- 
sche Bodenunruhe und Oberllächenwellen‘“ heißen: „Energie- 
werten als Abszissen und Seegang als Ordinate“ statt ,,Be- 
schleunigungen". 


In der Mitteilung „Über die @-Strahlung dicker 
Schichten“ von E.v.Schweidler (Nr. 12 dieses Jahr- 


gangs) soll auf S. 507 das letzte Glied der Formel (3a) 
lauten 
statt: 2 V3 d? [arctg 2 (1 ed Sn arctg- 1 ] 

3 V3 V3 
richtig: = V3 ô? [arcte 2(1 zo — arctg | Í 

9 V3 V3 


Tagesereignisse. 


52. Versammlung Deutscher Philologen und Schulmänner 
vom 30. September bis 3. Oktober in Marburg a. d. Lahn. 


In der mathematisch-physikalischen Sektion sind an 
Vorträgen angemeldet: Prof. Engel (Gießen): Über die 
Entwicklung von Zahlen nach Stammbruchen. Prof. 
Schlesinger (Gießen): Uber das arithmetrisch-veome- 
trische Mittel bei Gauß. Geh. Schulrat Munch (Darm- 
stadt): Die Verwendung des Kinematogramms im mathe- 
matischen Unterricht (mit Vorführungen). Prof. Grim- 
sehl (Hamburg): Demonstrationen. Thema vorbehalten. 
Prof. Schöntlies (Frankfurt a. M.): Die neuere Entwick- 
lung des geomctrischen Kurvenbegriffs, 


Die Deutsche Bunsen-Gesellschaft für angewandte 
physikalische Chemie wird ihre diesjährige Haupt- 
versammlung vom 3. bis 6. August in Breslau 
abhalten. Uber das Thema „Arbeitsleistung der Ver- 
brennungsvorränge‘ werden die folgenden 4 zusammen- 
fassenden Vortrige gehalten: Nernst (Berlin): Uber den 
maximalen Nutzeffekt der \Verbrennungsmotoren, Neu- 
mann (Dresden): Die Arbeit der Gasmotoren, Cranz 
(Charlottenburg): Die Arbeitsleistung der Sprengstofle und 
GeschoBtreibmittel, Höber (Kiel): Die Arbeitsleistung 
der Verbrennungsvorgange in den Organismen (Physio- 
logie der Muskelwirkung}. Von den angemeldeten Einzel- 
vorträgen seien erwähnt: Bodenstein (Hannover): Photo- 
chemische Kinetik des Chlorknallgases, Drucker (Leipzig): 
Das J)issosziationsschema ternärer Elektrolyte, Fichter 
(Basel): Die elektrolytische Oxydation des Toluois, v. Ko- 
walski (Freiburg): Die Funkenentladung als (Duelle des 
ultravioletten Lichts für photochemische Zwecke, Skrabal 
(Wien): Über Beziehungen zwischen den Temperatur- 
koeftizienten und den Warmetonungen chemischer Reak- 
tionen, Trautz (Heidelberg): Warmeinhalt und Reaktions- 
geschwindigkeit, Wilke (Heidelberg): Uber eine neue 
Wasserstoffeiektrode und ihre Verwendbarkeit. 


— L — == 


Gelegentlich der Weltausstellung in Gent 1913 werden 
dortselbst 4 Vorträge mit Demonstrationen über die 
medizinische Anwendung der radioaktiven Substanzen 
(veranstaltet von Prof. de Nobele-Gent und Dir. Danne- 
Gif) gehalten: 13. Juli: Danne, L’émanation du Radium; 
26. Juli: Giraud, Etat actuel des Applications Médicales 
du rayonnement du Radium; 16. August: Danne, L'in- 
strumentation en Radiumtherapie; 6. September: Coutard, 
Etat actucl des Applications Médicales de l’Emanation du 
Radium et des Substances Radioactives autres que le Radium, 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universitit Zürich Dr. Ratnowsky 
fur Physik. 

Berufen: Der ord. Protessor an der Technischen Hoch- 
schule zu Danzig Dr. Jonathan Zenneck in gleicher 
Eigenschaft an die Technische Hochschule Munchen. 

Ernannt: Der ord. Professor der Mathematik an der 
Universitit Königsberg Dr. Georg Faber in gleicher 
Eigenschaft an der Universitit Straßburg, der Professor 
der Chemie an der Johns Hopkins University Ira Remsen 
zum President emeritus derselben. der Privatdozent an der 
Universität München Dr. Friedrich Hartogs zum etat- 
mäßigen a.o. Professor für darstellende Geometrie an der- 
selben Hochschule, der Direktor des Kaiser-Wilhelm-In- 
stituts für Kohlenforschung in Mülheim a. Rh. Professor 
Dr. Franz Fischer zum Honorarprofessor in der Ab- 
teilung tur Chemie und Hüttenkunde der Technischen 
Hochschule zu Berlin, der Privatdozent der Mathematik 
an der Universität Göttingen Dr. Hermann Weyl zum 
ord. Professor an der Technischen Hochschule Zurich. 


Gesuche. 


promovierter Physiker, 


gewissenhaft, gut empfohlen, gewandter Zeichner, 

sucht Stellung als Assistent. Gef. Angebote 

erbeten unter S. H. 401 an den Verlag dieser 
Zeitschrift. 


Physiker 


mit abgeschlossener Hochschulbildung und 
längerer Assistententatigkeit sucht dau= 
ernde Stellung. Angebote erbeten unter 
S. H. 402 an die Expedition dieser 
Zeitschrift. 


Fur die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Gottingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XIV. Tafel XXV. 
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L. Vegard, Photographische Aufnahmen des Nordlichtspektrums mit einem . . ae 
Spektrographen von großer Dispersion. Verlag von S. Hirzelin Leipzig. 
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R. W. Wood, Uber die Verwendung des Interferometers für das Studium von Bandenspektren, 
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E. Wertheimer, Messung der Stromkurve in Luft bei Ionisicrung durch ? und 7-Strahlen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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W. Hillers, Photographische Aufnahmen einer mehrfachen Luftspiegelung. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Kinetische Theorie des Gesetzes von 
Eötvös. 


Von E. Madelung. 


Das Gesetz von Eötvös liefert uns eine 
Beziehung zwischen der Oberflächenspannung « 
einer Flüssigkeit, ihrem Molekularvolumen V, = 
M 
iy ( 
ratur 7 in der Form 

a- V; =K (T'—T). 

Die Temperatur T’ ist für jede Flüssigkeit 
charakteristisch, und zwar nahe gleich der kri- 
tischen; die Konstante A ist universell und im 
Mittel ‘zu 2,12 gefunden worden. 

Das Gesetz ist ein empirisches. Es wurde 
von Eötvös im Jahre 1886 auf Grund von 
Messungen aufgestellt. Versuche, es zu be- 
gründen, sind mehrfach gemacht worden. Im 
Gegensatz zu diesen, die von der Betrachtung 
der Flüssigkeit als eines Kontinuums mit einer 
hypothetischen Oberflächenschicht ausgehen, soll 
im vorliegenden eine Begründung auf mole- 
kulartheoretischer Grundlage gegeben werden. 

Um die Oberflächenspannung in Rechnung 
zu setzen, wählte ich einen bestimmten Fall der 
Deformation einer Flüssigkeitsoberflache, nam- 
lich den folgenden: 


Molckulargewicht/Dichte) und der Tempe- 


Eine Flüssigkeitslamelle (Seifenhaut) der 
Länge 2 cm und Breite ı cm ziehe sich isotherm 
zusammen auf 1><ı cm. Die hierbei von der 
Oberflächenspannung geleistete Arbeit ist dann 
= 24. 

Das gleiche wird erreicht, wenn die Lamelle 
in zwei gleiche Hälften geschnitten wird und 
diese mit ihren Flächen zur Vereinigung ge- 
bracht werden. Die Energie 2« ist also auch 
diejenige, die bei der Vereinigung zweier Flüssig- 
keitsoberflächen der Größe ı cm? frei wird. 

Molekulartheoretisch betrachtet werden in 
diesem Falle zwei wesentlich verschiedene Ar- 
beiten geleistet, 

I. diejenige der Molekularkräfte, indem die 
Moleküle der beiden Oberflächen (und eventuell 
auch noch die dahinterliegenden Schichten) bis 
zu einer gewissen Normalentfernung sich nähern, 

2. diejenige, die erforderlich ist, um den 
Schwingungszustand (Warmeenergie) der 
bisher in den Oberflächen liegenden Mole- 
küle ın den Zustand isotherm überzu- 
führen, den sie nach der Vereinigung der 
Oberflächen nunmehrals normale Innen- 
moleküle besitzen werden. 

Es ist denkbar, daß bei diesem Vorgang 
auch die Anordnung und Dichte der Oberfläche 
geändert wird, und daß dieser Änderung eine 
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Arbeit entspricht. Hierüber läßt sich aber gar 
nichts aussagen; auch ist tatsächlich eine der- 
artige Annahme für die Ableitung des Gesetzes 
nicht erforderlich, also auch kaum wahrscheinlich. 

Auch bezüglich der Größe des ersten Teils der 
zu leistenden Arbeit ist nichts Bestimmteres aus- 
zusagen, 
Form der Molekularkräfte haben. Daß sie von 
der Temperatur abhängt, erscheint nicht wahr- 
-scheinlich. Sie soll für jede Substanz als kon- 
stante Größe betrachtet werden. 

Anders der zweite Teil. Nach den Grund- 
lagen der kinetischen Wärmetheorie haben alle 
Freiheitsgrade eines im Wärmegleichgewicht be- 
findlichen Systems die gleiche Energie. Es muß 
also die Schwingungsenergie eines einzelnen 
Oberflächenmoleküls gleich der eines Innen- 
moleküls sein. Da nun aber die Zahl der 
Nachbarn des letzteren größer ist, und infolge- 
dessen auch die Stärke der auf es wirkenden 
Direktionskraft nach seiner Gleichgewichtslage, 
muß die Amplitude der Oberflächenmolekül- 
schwingungen größer sein. 

Statt Amplitude will ich, da ja die Schwin- 
gungen in drei Dimensionen erfolgen, das Wort 
„Schwingungsvolumen“ setzen. Die gesuchte Ar- 
beit ist also die, das Schwingungsvolumen 
des Moleküls isotherm entsprechend den 
stärkeren Direktionskräften zu komprimieren. 

Wie groß diese letztere Arbeit ist, kann 
man z. B. nach dem Virialsatz leicht angeben. 
Ebenso einfach finden wir sie durch die fol- 
gende Betrachtung: 

Wir denken uns ein Modell, in dem die 
Kraft, die das Molekül nach seiner Gleich- 
gewichtslage treibt, ersetzt sei durch eine elasti- 
sche Schnur, die das Molekül im Punkt P 
(Fig. 1) mit der Kraft A = D.} nach dem 


Punkt M zieht. P beschreibt dann eine Ellipse 
um M. 


durch im Verhaltnis verstarken, 


D 
D 
die Schnur verkürzen, indem wir sie ım Punkt 


A ım Abstand ai=. 


und A nach M führen. Die erforderliche Arbeit 
dE ist 


weil wir keine Kenntnisse von der | 


von A ergreifen | 
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dE<K-di—=D.1.1.°?. 
D 
aa DP a } ; 
Nun ist os die potentielle Energie des Punktes 


P =U, also ist 


dE ist hiernach ebenso wie U abhängig von 
der Schwingungsphase. Sein Mittelwert aber, 
dD 
D 


Ändere ich nun die Direktionskraft isotherm 


auf den es allein ankommt, wird = 2U . 


im Verhältnis so heißt das, ich soll bei 


D, 
D,’ 
konstantem U diesen Vorgang vielfach wieder- 
holen und finde die im ganzen geleistete Arbeit 


D 
- (aD = D 
E=20 |p —2U-m(7), 


D, 
Auf das Molekül angewandt ist 
U=T- 2,015: 10-18 erg !). 


Eine Schwierigkeit für die Anwendung dieser 
Rechnung auf unser Problem hegt nun in der 
Frage: Wieviel Moleküle pro cm? hat man als 
Oberflächenmoleküle zu betrachten? und in 
welchem Verhältnis ändert sich die Zahl der 
Nachbarn? 

Zunächst kann diese Frage scheinbar über- 
haupt nicht beantwortet werden. Wenn nämlich 
die Molcküle vollkommen ungeordnet liegen und 
ich lege durch sie eine beliebige Ebene und be- 
trachte diese als eine Oberfläche, so liegen nur 
verschwindend wenige wirklich ın ıhr selbst, und 
es ist unmöglich, anzugeben, bis zu welcher 
Tiefe man die Oberflachenschicht rechnen darf. 

Nun scheinen mir aber zwei Annahmen 
möglich und führen auch zum richtigen Re- 
sultat: 

1. daß die Molekularkräfte nur bis zu den 
nächsten Nachbarn reichen, 

2. daB die Anordnung der Moleküle auch 
in Flüssigkeiten innerhalb kleiner (wahrschein- 
lich dauernd wechselnder) Bereiche durch Raum- 
gitter darstellbar ıst. 

Unter diesen Annahmen wird die Zahl der 
Oberflächenmoleküle pro cm?, wenn die pro 


© cm? = N ist, 
Wir können nun die Direktionskraft D da- | 


daB wir | 


bei kubischem Gitter 
N 


bzw. bei Kugelhaufenanordnung 


= N*.0,92 (oo: = 


1) Eventuell mit einer aus der Quantentheorie folgen- 
den Moditikation, 
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Unter diesen Voraussetzungen ist dann auch 


der Quotient 


——— 


D Wir dürfen 


2 
ihn gleich dem Verhältnis der Zahl der Nach- 
barmoleküle bei Innenmolekülen bzw. Oberflächen- 
molekülen setzen, also beim kubischen Gitter 


sofort angebbar. 


= 2 beim Kugelhaufen == u 
5 9 3 
Somit wird der zweite Teil der bei der Ver- 
einigung der zwei Oberflächen von je ı cm? zu 
leistenden Arbeit 


A=20— 20= — 2-2-2,015-107®. 
ee ch, 
Vo \bzw. 0,92 -In a 
a: Voh = const — T-2-2,015 0,726. ee aes 
_ _ r.0725 : 
const — T \bzw. 0,838 


In der Form stimmt also der so gefundene 
Ausdruck mit der Erfahrung überein. Die 
Zahlenkonstante allerdings ist nur in der Größen- 
ordnung richtig. Es ist dies aber in der Ab- 
schätzung der Zahl der Oberflachenmolekiile leicht 
begründet. Würde man nämlich den Bereich 
der Molekularkräfte nur wenig weiter als bis zu 
den nächsten Nachbarn annehmen, so daß z. B. 
auch die in doppelter Entfernung befindlichen 
einen (wenn auch kleinen) Anteil an den Direk- 


D 
so würde sowohl — wie 


D, 
auch die Zahl der zu betrachtenden Molekiile 
steigen und der noch fehlende Faktor 3 leicht 
erreicht werden. 


Auch eine andere Wahl des Raumgitters 
könnte die Zahlenkonstante ändern. So würde 
das kürzlich von Nernst angegebene Modell 
für den atomistischen Aufbau des Diamanten zu 


D — 
D, 
den Wert 2,03 bringen, der der Erfahrung ziem- 
lich nahe liegt. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß die ver- 
einfachte Annahme, daß die Moleküle einzeln 
gegen ihre ruhenden Nachbarn schwingen, durch 
eine allgemeinere Theorie, die sämtliche mög- 
lichen Schwingungsformen berücksichtigt, ersetzt 
werden könnte. 


tionskräften nehmen, 


2 führen, und somit die Konstante auf 


(Eingegangen 2. Juli 1913.) 


Zur Theorie des Eötvösschen Gesetzes. 
Von M. Born und R. Courant. 


Einleitung. 


In seiner vorstehenden Arbeit „Kinetische 
Theorie des Gesetzes von Eötvös“ hat Herr 
Madelung den Gedanken ausgesprochen, daß 
die Temperaturabhängigkeit der Oberflächen- 
spannung, die durch das Gesetz von Eötvös 
formuliert wird, sich dadurch theoretisch er- 
klären lasse, daß man den Satz der statisti- 
schen Mechanik von der Gleichverteilung der 
Energie auf die Schwingungen der Ober- 
flächenmoleküle der Flüssigkeiten anwendet. 
Unter Heranziehung plausibler Hypothesen über 
die Anzahl der in der Oberflächenschicht be- 
findlichen Moleküle und der Art ihrer Schwin- 
gungen konnte er in der Tat eine Formel von 
der Gestalt der Eötvösschen ableiten und zu 
einer Abschätzung der Eötvösschen Konstanten 
gelangen. 


Durch diese Betrachtungen, die Herr Made- 
lung schon vor einiger Zeit in der Göttinger 
Physikalischen Gesellschaft vortrug, wurde der 
eine von uns auf den Gedanken gebracht, daß 
dieselben Methoden, die er in Gemeinschaft mit 
Th. v. Kármán und die zu gleicher Zeit P.Debye 
zur Aufstellung des Gesetzes der spezifischen 
Wärmen fester Körper angewandt hatte, auch 
bei dem Problem der Temperaturabhängigkeit 
der Oberflächenspannung zum Ziele führen 
könnten. Die sodann von uns gemeinschaftlich 
durchgeführte Arbeit hat in der Tat ergeben, 
daß dieser Weg gangbar ist. 


Die Theorie vom Energieinhalte der festen 
Körper beruht auf der von Einstein zuerst 
ausgesprochenen Idee, daß die schwingenden 
Moleküle des Körpers im Mittel dieselbe Energie 
besitzen wie ein Planckscher Resonator. In 
der ursprünglichen Form, wobei die einzelnen 
Moleküle selbst als unabhängig voneinander mit 
ein und derselben Frequenz schwingend ange- 
nommen werden, war diese Theorie nicht hin- 
reichend zur Darstellung der Beobachtungen. 
Vielmehr muß man den Umstand in Rechnung 
ziehen, daß die Moleküle einander becinflussen, 
woraus das Vorhandensein von einer ungehcuren 
Anzahl möglicher Schwingungsfrequenzen hervor- 
geht; die Eigenschwingungen des gesamten 


‘Systems, nicht die einzelnen Moleküle, sind mit 


den Planckschen Resonatoren zu identifizieren. 
Die gesamte thermische Energie erhält man, 
indem man jeder Eigenschwingung die ıhrer 
Frequenz nach Planck entsprechende Energie 
zuschreibt und über alle vorhandenen Frequenzen 
summiert. In derselben Weise kann man auch 
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zur Aufstellung der Zustandsgleichung!) der festen 
Körper gelangen, wobei man nur an Stelle der 
Energie die freie Energie berechnen muß. Der 
Unterschied zwischen der Auffassung von Debye 
einerseits, Born und v. Karman andrerseits liegt 
nur darin, wie die Eigenschwingungen des 
Molekülsystems näherungsweise berechnet wer- 
den. Debye approximiert den Körper durch 
ein Kontinuum, Born und v. Kärman durch ein 
unendlich ausgedehntes Molekülgitter; mit Rück- 
sicht darauf, daß das wirkliche, aus N Molekülen 
bestehende System 3 N Freiheitsgrade besitzt, 
nimmt man von den unendlich vielen Eigen- 
schwingungen des fingierten Systems die ersten 
3N. Offenbar entspricht die Methode von 
Born und v. Karman bei Kristallen mehr den 
wirklichen physikalischen Verhältnissen, weil sich 
die Kristalle aus ihren Molekülen gitterartig 
aufbauen; für die quasiisotropen Metalle aber 
hat Debyes Methode zu einer vorzüglichen 
Darstellung der Beobachtungen geführt. 


Auch bei den Flüssigkeiten werden wir für 
den Wärmeinhalt vor allem die Schwingungen 
der Flüssigkeitsmoleküle verantwortlich machen; 
hat man ja jüngst sogar für Gase?) versucht, 
auf diesem Wege die Zustandsgleichung aufzu- 
stellen. Die Kapillaritätstheorie lehrt nun, daß 
die Energie einer Flüssigkeit in zwei Teile zer- 
fällt, von denen der eine dem Volumen, der 
andere der Oberfläche proportional ist?). Wir 
werden nachher sehen, daß wenig Aussicht vor- 
handen ist, die Volumenergie der Flüssigkeiten 
auf ähnliche Weise zu behandeln, wie die der 
festen Körper. Anders stcht es mit der Ober- 
flachenenergie. Die thermischen Verhältnisse 
der Oberflächenenergie der Flüssigkeiten werden 
dadurch bedingt sein, daß die Oberflachen- 
moleküle in anderer Weise schwingen als die 
inneren Moleküle. Will man diese Schwingungen 
studieren, ohne spezielle Hypothesen über die 
Lagerung und gegenseitige Beeinflussung der 
Flüssigkeitsmolcküle zu machen, so ist das Ver- 
fahren von Debye das einzig natürliche, viel 
mehr als bei den festen Körpern. Denn man 
hat nicht nur ein Recht, die völlig isotrope 
Flüssigkeit bezüglich ihrer Schwingungen als 
Kontinuum anzusehen, sondern es scheint dieser 
Weg auch zunächst als der einzig gangbare. 
Wir werden daher den Gedanken verfolgen, 


1) Wie Herr Debye in einem in Göttingen April 1913 
gehaltenen Vortrage ausführte. Vergl. auch S. Rat- 
nowsky, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15. 75, 1913. 

2) Wir entnehmen dies einem Vortrage, den Protessor 
Sommerfeld im April 1913 in Göttingen über eine Arbeit 
seines Schülers Lenz gehalten hat. 

3) Natürlich zerfällt auch die Energie der festen Kör- 
per im Prinzip in diese zwei Teile; nur läßt sich wegen 
der Festigkeit die Oberflächenenergie im allgemeinen nicht 
beobachten. 


Born u. Courant, Zur Theorie des Eötvösschen Gesetzes. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


daß die thermischen Schwingungen einer Flüssig- 
keit unter der Wirkung der molekularen Ko- 
häsionskräfte, die sich im Innern durch die 
Kompressibilität, an der Oberfläche als Ober- 
flächenspannung äußern, rein phänomenologisch 
berechnet werden können, als wäre die Flüssig- 
keit ein wahres Kontinuum, wobei die Gesetze 
der Hydrodynamik und der Kapillarität in for- 
maler Weise benutzt werden. Die molekulare 
Vorstellung tritt darauf wesentlich an einer 
einzigen Stelle in Wirksamkeit: von den unend- 
lich vielen Schwingungen des Kontinuums wer- 
den die ersten 3 N abgeschnitten und mit den 
molekularen Schwingungen identifiziert. Hat 
man auf diese Weise die Verteilung der Schwin- 
gungen gefunden, so erhält man die freie Energie 
der Flüssigkeit aus den Planckschen Resonator- 
formeln in derselben Weise wie beim festen 
Körper. Aus der freien Energie ergeben sich 
nach den Regeln der Thermodynamik durch 
bloße Differentiations- und Eliminationsprozesse 
der Energieinhalt und die Zustandsgleichung des 
Inneren und der Oberfläche; dabei beschränken 
wir uns wegen der erwähnten Schwierigkeit auf 
die Betrachtung der Oberfläche und erhalten so 
für deren Zustandsgleichung eine Formel, die das 
Eötvössche Gesetz als speziellen Fall enthält. 
Wir werden dabei nicht nur die Form dieses 
Gesetzes, sondern auch den Zahlenwert der Kon- 
stanten erhalten. Bemerkenswert ist, daß dieser 
durchaus von der Größe des Planckschen 
Wirkungsquantums A abhängt; daß schon hier, 
im Bereiche gewöhnlicher Temperaturen, die 
Quantentheorie eine Rolle spielt, ist um so wich- 
tiger, als eine genaue Prüfung unserer allge- 
meinen Formel für tiefe Temperaturen bei dem 
Mangel an experimentellen Daten heute noch 
nicht möglich zu sein scheint. 


In neuerer Zeit sind von Walden und 
Swinnel) in systematischer Weise große Reihen 
von komplizierten organischen Stoffen bezüglich 
des Temperaturkoeffizienten der „molekularen 
Oberflächenenergie“ untersucht worden. Sie finden 
dabei um so größere Abweichungen der Eötvös- 
schen Konstanten vom „normalen“ Werte, je 
komplizierter die betreffende Verbindung auf- 
gebaut ist, und suchen diese Abhängigkeit durch 
eine empirische Formel mit den Atomgewichten 
der Konstituenten in Verbindung zu bringen. 
Wir werden schen, daß unsere Theorie gestattet, 
diese Abweichungen auf ganz anderem Wege 
zu verstehen; doch ist leider hier die numerische 
Nachprüfung wegen des Mangels experimenteller 
Daten bisher nicht möglich. 


1) Zeitschr. f. Phys. Chem. 82, 271, 1913; die weitere 
L.iteratur über das Eotvössche Gesetz siehe daselbst. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


$ ı. Thermodynamik der Oberfläche. 


Eine Flüssigkeit vom Volumen V und der 
Oberfläche F besitzt im thermischen Gleich- 
gewichte eine Energie E und eine Entropie S; 
vom Standpunkte der phänomenologischen 
Thermodynamik aus wird die Energie als eine 
gewisse Funktion der drei Variabeln V, F und 
S anzusehen sein. Eine Energieänderung wird 
gegeben durch den Ausdruck: 

dE=—pdV+adF+TdS, (1) 
wo — pd V die bei einer reinen Volumenanderung 
vom System geleistete Arbeit, also p den Druck, 
ferner adF die zu einer reinen Oberflachen- 
vergrößerung benötigte Arbeit, also æ die Ober- 
flächenspannung bedeuten, und wo T die abso- 
lute Temperatur ist. Um statt S die Tempe- 
ratur T als unabhängige Variable zu erhalten, 
führt man nach Helmholtz statt E die freie 
Energie 


H=E-TS (2) 
ein; dann findet man für deren Änderung 
AH—=—paV-+adF—Sal. (3) 
Daher ist 
oH oH oH 
Pei p ier 


Von diesen Formeln wird uns die mittlere 


ðo H 
= oo 4* 
a= oF (4*) 
beschaftigen. 
$ 2. Die Differentialgleichungen des 


Schwingungsproblems. 


Wir betrachten eine unter dem Einfluß ihrer 
Kompressibilitat und Oberflachenspannung ohne 
Wirkung äußerer Kräfte um ihre Gleichgewichts- 
lage schwingende Flüssigkeit; dabei beschränken 
wir uns der Einfachheit halber auf eine frei- 
schwebende, also im Gleichgewicht kugelförmige 
Flüssigkeitsmasse und nehmen an, daß die be- 
trachteten Schwingungen klein sınd. 

Die Hydrodynamik!) lehrt, daß in diesem 
Falle die Flüssigkeitsbewegung ein Geschwindig- 
keitspotential @ (x, y,z) besitzt. Ist o die Dichte 
und U das auf die Masseneinheit bezogene 
Potential der inneren Kohäsionskräfte, so lautet 
die Energiegleichung: 
oP I [oDe dP (oP? 
wa, ie Hy) thar) |+¢, 
wo C eine Konstante ist; dazu tritt die Konti- 
nuitatsgleichung: 

òo 0P òo 
gg POAT ror 


A ist der Laplacesche Operator. 


ò P do 


Bio dPədp | 
dy oy 


0202 


1) Vgl. etwa Lamb, Hydrodynamics, Kap. X. 


Born u. Courant, Zur Theorie des Eötvösschen Gesetzes. 
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Durch die Voraussetzung der kleinen Schwin- 
gungen vereinfachen sich die Gleichungen und 
nehmen folgende Gestalt an: 


oP 
a ee (5) 
ò 
5p — oÈ, (6) 


wobei ọọ die Dichte im Gleichgewicht bedeutet. 

Es kommt jetzt darauf an, den Zusammen- 
hang zwischen U und ọ festzustellen. In der 
Hydrodynamik setzt man 


of? 


wobei man ọ als gegebene Funktion des Druckes p 


ansieht; damit ergibt sich dann für kleine 
(akustische) Schwingungen 
Ups + konst., (7) 
Co 
und aus (5) und (6) die Wellengleichung 
ò p 
2 BR ee 
c? A P r (8) 
wobei die Wellengeschwindigkeit c gegeben ist 
durch 
dp 
c? =( ) . 
Ap) (9) 


Um die feineren Vorgänge an der Oberfläche 
in der Schwingungsgleichung zum Ausdruck 
bringen zu können, müssen wir das Zustande- 
kornmen des Ausdrucks für U gemäß der La- 
placeschen Hypothese der Kohäsionskräfte etwas 
näher betrachten. Es ergibt sich nämlich aus dieser 
Hypothese, daß die Form der Gleichung (7) 
jedenfalls richtig ist und daß im Innern der 
Flüssigkeit die Größe c (Schallgeschwindigkeit) 
einen festen Wert besitzt, daß aber bei An- 
näherung an den Rand c? auf seinen halben 
Wert herabsinkt. Dieses Resultat ist unmittel- 
bar anschaulich, wenn man bedenkt, daß auf 
einen Randpunkt nur halb so viele Moleküle 
ihre Kohäsionskräfte betätigen als auf einen 
inneren Punkt. Man kann es aber auch durch 
folgende, an die Laplacesche Transformation 
anschließende kleine Rechnung ableiten. 

Sei in der üblichen Bezeichnung!) y(r) das 
Potential der Kohäsionskräfte zweier in der Ent- 
fernung 7 befindlichen Einheitsmassen. Dann 
ist das Potential auf die Masseneinheit im Auf- 


punkte P 

U=J/ow(r)dr, 
wobei die Integration über alle Volumelemente 
dt der Flüssigkeit zu erstrecken ist. Setzen 


1) Vel. Minkowski, Enzykl. der math. Wiss. 5, 9; 
Pockels, Winkelmanns Handbuch, Bd. 1. 
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wir nun voraus, was im Sinne der ganzen 
Debyeschen Methode gerechtfertigt ist!), daß 
innerhalb der molekularen Wirkungssphäre bei 
den in Betracht kommenden Schwingungen die 
Dichte merklich konstant ist, so folgt, daß man 
für den Ausdruck von U schreiben kann 


U=o/v(rndr, 
weil überall da, wo @ von seinem Werte im 
Aufpunkte P merklich verschieden ist, y(r) ver- 
schwindend klein wird. Betrachten wir nun 
einen Punkt O in der Nähe der Oberfläche, die 
wir naturgemäß als eben ansehen können; sein 
Abstand von ihr sei a. Wir machen diesen 
Punkt O zum Nullpunkte eines Polarkoordinaten- 
systems 7, &, g, dessen Achse senkrecht auf 


ae 


der Oberfläche steht (Figur). 
ohne weiteres 


Dann ergibt sich 
U=4anro/y(rr:dr 
0 


+ 220/ U(r) y? € — =) dr. 
Setzen wir nun in üblicher Weise 
(r) =Sp(r) 7? dr, 
so wird 
U = 4207(0) — 2noy(a) — 220afy(r)rdr. 
Hierbei ist vorausgesetzt, daß y(o) eine endliche 
Größe ist, daher muß das letzte Glied im Aus- 


drucke für U zu vernachlässigen sein; wir 
setzen nun 


—— 2709 (27(0) — x(a)), (9*) 
dann ist 
(fee. (7 *) 
Vo 


Aus der Formel (9*) erkennt man, da y(a) mit 
wachsendem a rasch gegen Null konvergiert, 
daß c? überall im Innern der Flüssigkeit einen 


I) Bedenken, die man hiergegen haben könnte, würden 
sich ebenso gegen die so criolgreichen Betrachtungen 
Debyes in der Theorie der spezitischen Wärme richten. 


Born u. Courant, Zur Theorie des Eötvösschen Gesetzes. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


konstanten Wert besitzt, der übrigens mit der 
Laplaceschen Kapillarkonstanten K verbunden 


. : . 2 .. : 
ist durch die Relation c? = > während c? bei 


Co 
Annäherung an den Rand in steilem Abfalle 


auf den halben Wert herabsinkt. 

Die Gleichung (8) ist infolge dieses Um- 
stands nicht genau identisch mit der üblichen 
Schwingungsgleichung, bei der c? konstant ist, 
ein Umstand, der für die Berechnung der Ober- 
flachenenergie sich sogleich als wesentlich er- 
weisen wird. 

Transformieren wir nun unsere Gleichung (8) 
auf räumliche Polarkoordinaten mit dem Zentrum 
der Flüssigkeitskugel als Pol und machen den 
Ansatz 

P= erri, (10) 
so erhalten wir 


I Ò a ‚| I ò’. ae) 
an! or) * lane a9 (809 ag) + | m 
| 
ag ae en 


wobei c? als Funktion von r anzusehen ist. Be- 
stimmt man % und » gemäß der Gleichung (11) 
und den sogleich aufzustellenden Randbedin- 
gungen, so erhält man die Eigenschwingungen 
des Systems, aus denen man jeden, einem belie- 
bigen Anfangszustande zugehörigen Bewegungs- 
vorgang additiv aufbauen kann. 
$ 3. Die Randbedingungen und das 
Spektrum. 


Wegen der Besonderheit der Oberflachen- 
schicht gegenüber dem Innern der Flüssigkeit, 
wie sie ihren Ausdruck mathematisch in der 
Veranderlichkeit des c?’, physikalisch in dem 
Auftreten der Oberflächenspannung findet, kann 
man bei der Aufstellung des Spektrums nicht 
ohne eine besondere physikalische Überlegung 
auskommen!). Diese besteht darin, daß man 
unter allen Schwingungen eine bestimmte Klasse 
als Kapillarschwingungen*) aussondert. Dabei wird 
man geleitet durch die Vorstellung der Kapillari- 


1) Man würde z. B. nichts erreichen, wenn man die 
Variabilität des c? vernachlässigte und die gewöhnliche 
Wellengleichung unter einer Randbedingung integrieren 
wollte, in welche die aus der Obertlichenspannuny resul- 
ticrenden Normaldrucke eingehen; es würde dabei eine 
Trennung von Volumen- und Obertlachenspektrum nicht 
möglich sein. Ebensowenig würde es zum Zicle führen, 
wenn man zu den gewöhnlichen Volumenschwingungen die- 
jenigen hinzufügen wollte, die entstehen, wenn man die 
Flüssigkeit als inkompressibel ansicht und sie dann unter 
dem Einflusse einer Oberlächenspannung schwingen ließe; 
unter anderen Schwierigkeiten würde sich nämlich auch 
zeigen, daß die Dichte der hierbei hinzutretenden Schwin- 
gungszahlen »'/s proportional wäre, eine Potenz, die zur Er- 
klarung der thermischen Erscheinungen viel zu niedrig ist. 

2) Diese Bezeichnung ist nicht mit der sonst üblichen 
identisch. 


Born u. Courant, 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


tatstheorie, daB die Wirkung der Oberflachen- 
spannung äquivalent ist der einer dünnen, über 
die Flüssigkeit gespannten elastischen Haut. 
DemgemaB werden wir von einer Kapillar- 
schwingung fordern, daß bei ihr eine dünne, an 
der Oberfläche befindliche Schicht der Flüssig- 
keit sich wie eine elastische Haut bewegt, d. h. 
normal zur Oberfläche nur solche Verzerrungen 
erleidet, die klein sind gegen die gesamte radiale 
VerschiebungderOberfläche. DieseSchwingungen 
sind also nicht etwa nur Schwingungen der Ober- 


fläche allein, sondern es wird bei ihnen das Innere | 


der Flüssigkeit durchaus auch mit schwingen. 

Alle Schwingungen, die der obigen Forde- 
rung nicht genügen, bilden die Klasse der Vo- 
lumenschwingungen, die lediglich unter dem 
Einflusse der Kompressibilität zustande kommen. 
Mathematisch drückt sich im Falle unserer 
Kugel vom Radius R die Definition der Kapillar- 
schwingung durch die Forderung aus, daß an 
der Oberfläche der Differentialausdruck: 


0 Ou 

or S)=o (für r = R) 
l ; Ou 

wird; denn es ist or? 
` o7 
durch die Flächeneinheit einer konzentrischen 
Kugel vom Radius r in Richtung des Radius 
hindurchtretende Flüssigkeitsmenge. 
Wir bestimmen zunächst das Spektrum der 
Volumenschwingungen. Es ist hierfür erstens zu 


(12) 


die in der Zeiteinheit 


bemerken, daß dabei die Randbedingungen in 
weitem Umfange gleichgültig sind, und zweitens 
daß mit genügender Annäherung c? durch seinen 
konstanten Innenwert ersetzt werden darf. 


Als Randbedingung wählen wir etwa 


u 
or 
was die physikalische Bedeutung hat, daB wir 
die Gestalt der Kugel festhalten!). Es ist dann 
leicht, die Lösung des Schwingungsproblems mit 
Hilfe einer Reihe nach Kugelfunktionen anzu- 
geben, deren Koeffizienten Besselsche Funk- 


2V . 
tonen des Arguments — - y sind; hieraus kann 
c 


man in analoger Weise, wie es Debye für eine 
feste elastische Kugel getan hat, die Anzahl Z, (») 
der Eigenschwingungen, deren Schwingungszahl 
kleiner als v ist, bestimmen und findet bis auf 
Glieder, die in » von niedriger als zweiter Ord- 
nung sind: 


9° 
ZN" VG (13) 


wobei V das Volumen bedeutet. Übrigens hat 
H. Weyl?) bewiesen, daß dieselbe Formel das 


1) Mathematisch würden die Randbedingung u = o 


u 3 
oder # -+ à -— = o dieselben Dienste leisten. 


or 
2) Math. Annalen 7], 441. 
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asymptotische Gesetz der Eigenschwingungen 
fiir irgendeinen Korper mit stetig gekriimmter 
Oberflache darstellt. 


Um das Oberflachenspektrum zu erhalten, 
betrachten wir die Gleichung (11) in Punkten, 
die der Oberfläche benachbart sind, und gehen 
dann zur Grenze = R über. Wegen der Be- 
dingung (12) reduziert sich die Gleichung da- 


| bei auf 
I OQ ( | I òu 
sin 9 09 er T sink Bag? T | fi) 
an R’u=o, | 
C? 


wobei jetzt % als Funktion von und @ auf- 
zufassen ist; c} ist der Randwert von c(r), es 
ist also (siehe § 2, SchluB): 


(15) 


Die Gleichung (14), welche besagt, daB bei den 
Kapillarschwingungen die Oberfläche sich ver- 
hält wie eine schwingende Membran, löst man 
sofort durch Kugelfunktionen, indem man, bis 
auf einen nur von r abhängigen Faktor, setzt: 


u„=Y,(9,9). 
Dann ergibt sich für » die Bedingung 
2 
-n+ R 0 
Für große n findet man hetas 
na POR: (16) 
Ci 


Jedem Werte von » entsprechen 2” Eigen- 
schwingungen, da es 2% voneinander unab- 
hangige Kugelfunktionen nter Ordnung gibt. 
Die Anzahl aller Eigenschwingungen, deren 
Schwingungszahlen unterhalb » liegen, ist also 


2; (») —=2in ’ 
wobei die Summe von n=1 bis zu dem Werte n 
zu erstrecken ist, der sich aus (16) ergibt. Das 
liefert aber 


Zeig en, 


wofür einfach n? zu setzen ist. Daher wird 
nach (16): 


42° py 


Z,(v) = — R°? 


oder nach Formel (15): 


j 
£,(v) = 22 F> 2? (17) 


wo F wiederum die Oberfläche bedeutet. 

Durch Addition der Formeln (13) und (17) 
erhält man als Gesamtzahl der Freiheitsgrade 
mit Schwingungszahlen unterhalb »: 
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(18) 


An diesem Punkte setzt nun die Molekular- 
theorie ein. Wir bestimmen nämlich die maxi- 
male Schwingungszahl»v,, durch die Forderung, 
daß die Gesamtzahl der Freiheitsgrade gleich 
dem dreifachen der Anzahl der Moleküle ist, 
die ım Volumen V enthalten sind. Ist N die 
Anzahl der Moleküle im Mol, d.h. 
N = 6,20 : 10°, 


und V, das Molvolumen, dann ist die Anzahl 


der Moleküle im Volumen V gleich N as 


47 „v3 p2 
Are Vatrzafz 


V - Man 
0 
erhält also für = die N 
4Ry V 
a N e 
3 E 3N y (19) 


Diese E Vin als en von V und F. 


§ 4. Berechnung der freien Energie. 


Die Energie der Flüssigkeit läßt sich formal 
in zwei Teile spalten. Die Tatsache nämlıch, 
daß die Flüssigkeiten bei Temperaturänderungen 
ihr Volumen verändern, läßt sich nicht anders 
verstehen, als daß bei Veränderung der Schwin- 
gungsenergie sich gleichzeitig die Ruhelagen, um 
die die Schwingungen stattfinden, verschieben'). 
Die dabei aufgespeicherte Energie, die wir die 
statische nennen könnten und mit £, bezeichnen, 
ist eine mit unsern Mitteln nicht weiter zu analy- 
sierende Funktion der Variabeln V, F, T. Ebenso 
tritt auch zur freien Energie ein statischer Be- 
standteil Ho (V, F, T) hinzu. Das Vorhandensein 
dieses völlig unbekannten Gliedes verhindert hier 
wie bei den festen Körpern die Aufstellung 
einer Zustandsgleichung im Innern. 

Der zweite Teil der Energie, der von den 
kleinen Schwingungen der Moleküle um die 
neuen Ruhelagen herrührt, ist derjenige, der 
sich mit unsern Formeln berechnen läßt. Wir 
haben dabei uns aber vor Augen zu halten, 
daß die Schallgeschwindigkeit c sich auf den 
statisch deformierten Zustand bezieht und daher 
für uns eine empirisch gegebene Funktion von 
Temperatur und Dichte ist. 

Aus den Planckschen?) Ausdrücken für 
die Energie und die Entropie eines Resonators 
ergibt sich für die freie Energie der Ausdruck: 


h(x) = kT log (1— ce"), (20) 
wo 
hv 
=T Lan 


1) In der Tat ergeben nichtlineare Kraftgesetze solche 
scheinbaren Verschiebungen der Ruhelage, wie Debye in 
einem Gottinger Vortrag, im April 1913, gezeigt hat. 

2) Siehe Planck, Theorie der Wärmestrahlung, 1913, 
S. 141. 


Born u. Courant, Zur Theorie des Eötvösschen Gesetzes. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


gesetzt ist und wo 
== 1,34 - 10716 
die Boltzmannsche und 
h = 6,415 -107?? 
die Plancksche Konstante bedeuten. Dem 
Werte vm entspricht ein Wert Xm, der sich 
nach (19) aus der Gleichung 


4x 7 aay 3 ae 3 2 y x 
2 p (77 Xu +22 FF ho) Km =3N y (19*) 


berechnen läßt. Für die Anzahl N(x)dx der 
Freiheitsgrade zwischen x und x+- -dx ergibt 
sich durch Einführen von x in (18) und durch 
Differenzieren von (18) nach x der Ausdruck: 


n(x) = Em 4a v(32) x’ 4 nF (5 =) x. (2 2) 


Durch Multiplikation dieses Ausdrucks mit der 

Formel (20) und Integration nach x findet man 

den zweiten Bestandteil der freien Energie. 
Diese lautet also: 


H =H, + / N(x) h(x) dx 
0 


(23) 
§ 5. Das Eötvössche Gesetz. 


Nach Formel (4*) von § 1 finden wir jetzt 
die Oberflachenspannung: 


0 Tin 
& = A+ ard N(x) h(x) dx, (24) 


wobel 
0H, 

AUT (25) 
der statische Bestandteil der Oberflächenspan- 
nung ist. 

Bei der Ausrechnung des Differential- 


quotienten ist zu beachten, daß F außer expli- 
zite in % noch implizite in x, vorkommt. Es 
wird daher 


0 mm 
a — ag = N (Xm) 5 (Xm) or + | 


+J sa, (x) dx. 


Durch Differentiation der Gleichung (19*) nach 
F ergibt sich offenbar bei Berücksichtigung 
von (22): 


(26) 


OX in 


20) sr +22(5) no. 


Setzt man dies und den aus (22) resultierenden 
BEN) 


Eh 
Wert für _,.. 
ok 


in (26) ein, so erhalt man: 


Tin 


kT? F 
G—y= 22 (=) | tne D(X m) + 2f x h(x) dx) : 
0 
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Eine partielle Integration verwandelt dies in 


dh(x) 
a dx. 


Xm 


&— Ay = aal) [x 
= hc 
0 
Setzt man hier den Wert (20) ein, so erhält 


man 
RTS? "2 
a—a=— aag) aT f 


0 


dx. (27) 


Das ist das Gesetz der Temperaturabhängig- 
keit der Oberflächenspannung; es enthält die 
Eötvössche Formel als spezielle Folgerung. 
Ähnlich wie in der Theorie der spezifischen 
Wärmen bieten sich der Diskussion zwei Grenz- 
fälle dar, der Fall sehr großer und der sehr 
kleiner Werte von X. 


Der erste wird offenbar bei extrem tiefen 
Temperaturen eintreten, bei denen die meisten 
Körper bereits erstarrt sind. Da es aber nicht 
ganz ausgeschlossen erscheint, bei den ver- 
flüssigten permanenten Gasen diesen Fall zu 
realisieren, wollen wir das Resultat doch an- 
geben. Setzt man X„ = x, so wird das Inte- 
gral ın Formel (27) eine Konstante 


Man erhält also 
k3 
C — Qa = — 2N | —CT®. 
y h?c? 
Der entgegengesetzte Grenzfall ist der kleiner 
Xm; hier kann man nach Potenzen von x, ent- 


wickeln. Man bekommt 
mn 2 o 
JÉ -dx= "4 | 
k (28) 


wy > 


> —ı)"1 ees He Ny | 
T = ( (n+ı)(2n)! ” J 
wobei die B„ die Bernoullischen Zahlen sind: 
I I I 
B., =. B, = — -~ B == —— 9 s.e. 
6B 50 3 AG 

Bei der numerischen Berechnung von Xm 
ist zu beachten, daß in den Gleichungen (19) 
bzw. (19*) offenbar das erste Glied der linken 


Seite das zweite bei weitem überwiegt. Mit 
dieser Vernachlässigung ergibt sich also 
x {en RENNEN 
9N ch 
Le V RT’ (29) 
472Vo 


oder wenn wir mit Debye eine charakteristische 
Temperatur © durch die Gleichung 


3,652-107%- | 
VV, 
definieren: 
O % 
An T i (29 *) 


Wie sich nachher ergeben wird, ist © für 
die in Betracht kommenden Flüssigkeiten von 
der Größenordnung 50° bis 100° abs.; die Beob- 
achtungen sind im allgemeinen etwa bei 300° abs. 
gemacht. 

Unter diesen Umständen genügt es, die 
ersten beiden Glieder der Reihenentwicklung (28) 
zu berücksichtigen; der Fehler, den wir dabei 


machen, ist wegen der bekannten Restabschätzung 
2 


ein Bruchteil des nächsten Glieds 


Setzt man all diese Werte in (27) ein und 
multipliziert die Gleichung mit V,”:, so ergibt 


sich 
(e—a) Vo= —KT, (31) 


wo!) 


— 


wid 


er 


oder numerisch 


kN (1— 7) (32) 


K = 2,45: 


Wir behaupten, daß (31) das Eötvössche 
Gesetz?) und K jene Größe darstellt, die man 
als die Eötvössche „Konstante“ bezeichnet und 
deren Wert von verschiedenen Autoren ver- 
schieden, ım Mittel als 2,2 ın absoluten Ein- 


1) Daß die Größe £M%s, deren Wert fast genau I 
beträgt, hier maßgebend ist, hat zuerst Herr Madelung 
bemerkt; sie bildet in vieler Hinsicht ein Analogon zur 
Gaskonstanten Æ =N. 

2) In der Literatur findet sich für den Ausdruck a V/s 
die durchaus irretührende Bezeichnung „molekulare Ober- 
flächenenergiet, Wir haben dieses Wort mit Absicht ver- 
mieden, denn das Eotvossche Gesetz ist nicht die 
Energiegleichung, sondern die Zustandsgleichung 
der Obertläche. Dieses ist nicht nur ein prinzipieller 
Unterschied, sondern man wurde auch zu einem vollkommen 
falschen Resultate kommen, wolite man das Eötvössche 
Gesetz als den Ausdruck der Oberflachenenergie ansehen. 
Berechnet man nämlich die Energie der Flächencinheit, 
so ergibt sich zwar ein mit der rechten Seite von (27) 
bzw. (31) ganz gleich gebauter Ausdruck, nur ist er dop- 
pelt so groß und hat das umgekehrte (positive) Vorzeichen; 
letzteres zeigt aufs klarste, daß es falsch ist, die Ober- 
flächenspannung bezüglich ihres thermodynamischen Ver- 
haltens als Energie der Flächeneinheit zu definieren. Viel- 
mehr ist der von uns eingeschlagene Weg, bei dem die 
gesamte freie Energie als Funktion von Temperatur, 
Volumen und Obertläche gleichzeitig dargestellt und die 
Oberflichenspannung als ihre Ableitung nach der Fläche 
berechnet wird, nicht zu umgeben. 
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heiten, angegeben wird. Es ist nur noch zu 
begründen, daß die Größe a,V,” den in Be- 
tracht kommenden Temperaturschwankungen 
gegenüber als konstant angesehen werden darf. 
Hierzu ist offenbar die Hypothese erforderlich, 
daß die statische Oberflächenspannung a, dem 
Quadrat des Molekularabstands umgekehrt pro- 
portional ist. Diese Annahme wird wohl all- 
gemein gemacht und läßt sich durch mannig- 
fache Plausibilitätsgründe rechtfertigen, doch 
würde ihre genaue Begründung eine tiefere 
Kenntnis der Molekularkräfte erfordern, scheitert 
also an derselben Khppe, wie die Aufstellung 
einer befriedigenden Zustandsgleichung für das 
Innere. Mit dieser Annahme kann man die 
Formel (31) in die gewöhnlich gebrauchte Ge- 
stalt des Eötvösschen Gesetzes überführen, in- 
dem man setzt: 
aVor=KT; 

dann erhalt man namlich 

aV "= —K(T-T). (3) 

Diese Temperatur T’ erweist sich bekannt- 
lich gemäß den Beobachtungen der kritischen 
benachbart. In Wahrheit hört natürlich die 
Gültigkeit der vorliegenden Theorie in der Nahe 
der kritischen Temperatur auf, wie das schon 
aus der Bemerkung erhellt, daß dort der über 
der Oberfläche lagernde Dampf nahezu dieselbe 
Dichte wie die Flüssigkeit hat, während unserer 
Rechnung die Annahme zugrunde liegt, daß 
die Flüssigkeit an ein Medium von verschwindend 
kleiner Dichte angrenzt. Hier setzt die von 
van der Waals!) entworfene Theorie ein, die 
ein ganz anderes Temperaturgesetz der Ober- 
flächenspannung in der Nähe der kritischen 
Temperatur liefert. 

Wir können daher sagen, daß die vorliegende 
Theorie für „mittlere Temperaturen“ gültig ist; 
die Formeln (31) und (32) stellen also nicht 
etwa ein Grenzgesetz für hohe Temperaturen 
dar, wie man zunächst auf Grund der Analogie 
mit dem Gesetz von Dulong-Petit vermuten 
sollte. | 

In der charakteristischen Temperatur 9 steckt 
nach Formel (30) das Plancksche Wirkungs- 
quantum Ah. Daß dieses bereits bei „mitt- 
leren“ Temperaturen hier eine Rolle spielt (das 
Korrektionsglied in Formel (32) ist nämlich, wie 
wir sehen werden, nicht zu vernachlässigen), 
unterscheidet diese Theorie der Oberflächen- 
spannung wesentlich von der Theorie der spezi- 
fischen Wärmen und findet seinen mathemati- 
schen Grund darin, daß unsere Reihe ın der 
Klammer der rechten Scite von Formel (28) 
das lineare Glied enthält, während an der ent- 


1) J. D. van der Waals, Zeitschr. f. phys. Chemie 
13. 657—725, 1804. 


Born u. Courant, Theorie des Eötvösschen Gesetzes. 


| 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


sprechenden Stelle in der Theorie der spezifi- 
schen Wärme ein quadratisches Glied auftritt. 


8 6. 


Leider ist das experimentelle. Material zur 
Bestimmung der charakteristischen Temperatur & 
nicht so vollständig, daß sich eine Prüfung 
unserer Formel (32*) in allen den Fällen, wo 
die „Konstante“ A experimentell bestimmt ist, 
durchführen ließe. Bekanntlich unterscheidet 
man zwischen „normalen“ und „anomalen“ 
Substanzen, je nachdem, ob A ungefähr gleich 
2,2 ist oder sich von diesem Werte beträchtlich 
unterscheidet!); wenn letzteres der Fall ist, deutet 
man dies als Dissoziation oder Assoziation der 
Moleküle. Unsere Formel bezieht sich gemäß 
ihrer Herleitung — N ist die Anzahl der Mole- 
küle im Mol — zunächst natürlich nur auf den 
normalen Fall. Wir werden nachher sehen, wie 
sie den anomalen Fällen angepaßt werden kann. 
— Für diejenigen normalen Substanzen, für 
welche wir die nötigen Daten zur Berechnung 
von Oin den Landolt-Börnsteinschen Tabellen 
(Ausgabe 1912) finden konnten, haben wir den 
aus (32*) berechneten Wert von A mit den 
gemessenen Werten verglichen. GemaB unserer 
Formel ist A nicht genau konstant, sondern 
hängt in geringer Weise von der Temperatur 
ab; eine vollständige Konstanz von A würde 
sich ergeben, wenn die Schallgeschwindigkeit c 
mit der Temperatur proportional wäre (die 


Vergleich mit den Beobachtungen. 


3 

Änderungen von VV mit der Temperatur 
kommen natürlich nicht in Betracht). Leider 
konnten wir diese genaue Konstanz von K 
mangels experimenteller Daten über die Tempe- 
raturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit (bzw. 
von Dichte und Kompressibilität) nicht prüfen. 
Nur für Wasser, das wegen seiner komplizierten 
Assoziation hier nicht in Betracht kommt, finden 
wir einen einigermaßen der Temperatur pro- 
portionalen Gang von c. 


Tabelle I. 
Wasser. 
c 
T C 7 
290 | 140 5,0 
305 1530 5.0 
325 1050 5,1 
335 1725 5,2 


Wir sind nun so vorgegangen, daß wir für 
die wenigen Substanzen, für die bei Landolt- 
Börnstein die Schallgeschwindigkeiten c an- 


1) Bezüglich der anderen Definition von „normal“ 
bei Walden vergleiche die Arbeit l.c. 
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Tabelle II. 


| | | | a An 
sa grenzen- 
Substanz | Formel | B \c-10-5| © | T | Koer. | Kexp. Beobachter des Cas 
Chloroform . . .| CHCH | Jo | 0,983 | 80 320 2,25 | 2,26 | Eötvös — 
| i | | 2,01 Ramsay u. Aston Dampf 
Schwefelkoblenstoff CS3 80 | 1,16 100 | 320 | 2,18 2,33 Eotvés | | — 
| | 2,09 Ramsay u. Aston Dampf 
Benzol. . . . ., Ce 92 I,II 84,5 | 290 | 2,22 2,10 | Ramsay u. Shields | Dampf 
| | | 2,12 Renard u. Guye | Luft 
Toluol . | C,H, 79 1,21 "E 288 | 2,20 ` 2,12 | Ramsay u. Aston | Dampf 
m-Xylol | CoA 75 1,08 73 320 2,26 218 \\ f : A | 
i20 0,99 67 | 370 | 230 2,22 J Dutoit u. Friedrich Dampf 
n-Hexan . . . .: Coy, | 159 0,98 | 66 | 300 | 2,26 | 2,11 | Dutoit u. Friedrich Dampf 
n-Oktan . . . ., GAs | 121 | 1,9 | 74 | 300 . 224 2,22 , Ramsay u. Shields | Dampf 


gegeben sind, diese Werte benutzten, fiir die 
anderen aus den Angaben über Kompressibilitat 
3 und Dichte o nach der Formel neuesten Beobachtungen. Man kann unter anderen 

I einen Grund für diese Abweichung darin erblicken, 


| nicht zur Erklärung des Umstandes, daß die be- 
~ VBo daB unsere mathematische Idealisierung, mit 


rechneten Werte sämtlich größer sind als die 


C 


der wir für die Oberfläche genau den halben 
Wert des Quadrats der Schallgeschwindig- 
keit im Innern angesetzt haben, etwas zu 
weit geht. Da der Abfall von c? auf einer ge- 
wissen endlichen Strecke geschieht, so müßte 
man für c,? einen etwas größeren Wert nehmen 


berechneten. Dann erhielten wir obige Tabelle. 
Die Kompressibilität ist in Atmosphären an- 


gegeben, die Schallgeschwindigkeit c in 


die Temperaturen © und T in der absoluten 
Skala. 
Bei der Beurteilung dieser Tabelle ist fol- 
gendes zu beachten. 
Unserer Theorie liegt die Voraussetzung zu- 
grunde, daß die Flüssigkeit an das Vakuum 
grenzt; die von uns benutzten experimentellen 
Werte von K beziehen sich fast alle auf den 
Fall, daß die Flüssigkeit mit ihrem gesättigten 
Dampfe in Berührung ist. Doch genügt dies 


2 


als - - In der Tat zeigt die folgende Tabelle III, 


daß wir einen besseren Anschluß an die Be- 
obachtungen erhalten, wenn wir in der Formel (32*) 


2 
rn 2,36 nehmen, 
1,05 

was der Relation c}? = 0,525 c? statt c, = 0,500 c? 
entsprechen würde. 


statt der Zahl 2,45 die Zahl - 


Tabelle IIl. 


—————— — — ne 

Chloroform un. Benzol | Toluol | m-Xylol . nHexan  n-Oktan 

Zune Zee zen = A = = 7 _— | 3 z = Fa eee ss re = — I -— 
Krorr. 216 | 200 " 214 2,12 | 2,17 221 | 2,17 I 02,15 
exp. 2,01 | 2,09 i 2,11 2,12 2,18 | 2,22 | 2,11 1 2,22 
Aus dieser Gegenüberstellung kann man | Tabelle IV. 

O .. | a a 
wohl schließen, daß unser Zusatzglied a7 die Substans: 2 | B | en en 
individuellen Abweichungen der einzelnen Sub- | Chloroform . . . | 290 | 70 | 0,981 | 0.983 
stanzen wiedergibt. Die Korrektion hat natür- ; Schwefelkohlenstoff | 300 , 80 | 1,02 1,16 


lich nur provisorischen Charakter. 


Die angegebenen Flüssigkeiten scheinen die 
einzigen zu sein, für die sich über die Schall- 
geschwindigkeiten etwas sagen läßt. Nur für von c bzw. 3, die sich an der Hand des vor- 
die beiden ersten Substanzen gibt Landolt- liegenden Materials kaum genau genug verfolgen 
Börnstein direkt die Schallgeschwindigkeiten läßt. Die Temperaturen (und auch die Drucke), 
an; zur Kontrolle vergleichen wir sie mit den | für welche Schallgeschwindigkeiten und Kom- 
aus den Kompressibilitaten berechneten Werten: _ pressibilitäten angegeben sind, stimmen großen- 


Eine weitere große Unsicherheit für die 
Rechnung liegt in der Temperaturabhängigkeit 


740 


teils nicht überein mit denen, für welche die 
Kapillarkonstanten K gemessen sind. 

Ob unsere Formel, insbesondere der Einfluß 
des Wirkungsquantums A auf Vorgänge bei ge- 
wöhnlichen Temperaturen, den Tatsachen gerecht 
wird, kann wohl nur eine systematische Messung 
der in ihr auftretenden Konstanten entscheiden!). 


§ 7. Ausdehnung der Theorie auf anomale 
Substanzen. 


Es ist seit langem bekannt, daß für viele 
Stoffe der Temperaturkoeffizient K wesentlich 
kleiner ist als 2,2 (z. B. für Wasser, die Alko- 
hole usw.); die übliche Erklärung dieser Er- 
scheinung durch Annahme von Assoziation fügt 
sich in den Rahmen unserer Theorie einfach 
dadurch ein, daß die Anzahl der Freiheitsgrade 
des Systems sich dabei verringert. 

Neuere Messungen an einer großen Anzahl 
organischer Flüssigkeiten, besonders von Walden, 
haben nun auch ergeben, daß in vielen Fällen 
der Teınperaturkoeffizient wesentlich größer als 
2,2 wird, ja unter Umständen bis zum Werte 
von 5,7 ansteigen kann. 

Vom Standpunkte der vorliegenden Theorie 
aus kann man sich davon etwa auf folgende 
Weise Rechenschaft geben. 

Ein einzelnes Molekül einer solchen kompli- 
zierten Substanz wird in bezug auf die hier in 
Betracht kommenden Schwingungen nicht 3 Frei- 
heitsgrade besitzen, sondern 4, 5, 6,..... Man 
kann sich das etwa so vorstellen, daß ein sol- 
ches Molekül aus zwei oder mehr Komplexen 
besteht, die ın sich fest verbunden sind, aber ın 
Richtung der Verbindungslinie ihrer Schwer- 
punkte schwingen können?). Diese Vorstellung 
läuft darauf hinaus, daß wir als Gesamtzahl 
der Freiheitsgrade nicht 3.V, sondern 4.V,5.\,.... 
annehmen. 

Dies würde zur Folge haben, daß unser 
Ausdruck (32*) zu ersetzen ist durch 


Re: we 


wo n die Anzahl der Freiheitsgrade eines Mole- 
küls ist. Diese Faktoren sind der Reihe nach 


6 7 8 9 | 


| ow 
> 
s 


(2) I 1,21 1,41 1,59 1,76 1,92 2,08 2,23 2,38 2,52 


Eine genaue Prüfung dieser Hypothese läßt 


1) Wer zu der Formel Vertrauen gefaßt hat, kann in 
ihr auch ein Mittel zur Bestimmung von Schallgeschwindig- 
keiten aus Kapillarmessungen erblicken. 

2) Man könnte vermuten, daß dieser Umstand sich 
auch bei den spezifischen Wärmen bemerkbar machen 
mußte. 


Born u. Courant, Zur Theorie des Eötvösschen Gesetzes. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


sich wegen des Mangels an Messungen über 
Schallgeschwindigkeiten nicht ausführen. Man 
kann sie aber durch eine Art Statistik der von 
Walden in einer großen Tabelle zusammen- 
gestellten Messungsergebnisse des Temperatur- 
koeffizienten wahrscheinlich machen. Es zeigt 
sich nämlich, daß die dort auftretenden Zahlen 
gerade diejenigen Stellen der Skala bevorzugen, 
welche entstehen, wenn man den Normalwert 
mit obigen Faktoren multipliziert. 


Die Streuung der Werte erklärt sich durch den 


von der Substanz abhängigen Faktor (1 — 7) 


Walden will den Wert von K darstellen 
als eine lineare Funktion der Summe der 
Quadratwurzeln aus den Atomgewichten der 
Konstituenten der Substanzen. Ein so einfacher 
Zusammenhang mit der chemischen Konstitution 
würde sich allerdings aus der eben dargelegten 
Hypothese nicht ableiten lassen. Jedoch möchten 
wir auf eine andere Erklärungsmöglichkeit hin- 
weisen, die, wenn auch nicht die Waldensche, 
so doch eine ähnliche Abhängigkeit von den 
Atomgewichten der Konstituenten ergeben Könnte. 
Diese Annahme, die Nernst bereits für die 
Moleküle fester Körper sehr wahrscheinlich ge- 
macht hat, besteht darin, daß die zahlreichen ein- 
zelnen Konstituenten des Moleküls, die dem ganzen 
Molekül gegenüber eine geringe Masse haben, 
gegen dieses mit einer hohen Frequenz Schwin- 
gungen ausführen, die von den Nachbarmole- 
külen nur wenig beeinflußt werden. Wie die 
nähere Durchrechnung zeigt, tritt dann für jede 
Gruppe von Atomen im Molekül, die gleichartig 
gebunden sind, zur molekularen Oberflächen- 
spannung a V^ ein Zusatzglied, das der Summe 
der dritten Wurzeln aus den Atomgewichten, 
dividiert durch die dritte Wurzel ihrer Summe, 
proportional ist; der Proportionalitätsfaktor hängt 
von der Eigenschwingungszahl dieser Atome 
und der Temperatur in genau derselben Weise 
ab, wie die Energie eines Planckschen Reso- 
nators. Es ist klar, daß sich durch geeignete 
Wahl der zur Verfügung stehenden Konstanten 
(Frequenzen) die Beobachtungen darstellen lassen 
müssen. Die Entscheidung über diese Hypo- 
thesen wird man in letzter Linie den Vorstel- 
lungen der Chemie in Verbindung mit genaueren 
Messungen der Schallgeschwindigkeiten zuweisen. 


(Eingegangen 2. Juli 1913.) 


Physik. Zeitschr. XIV, 191 3. Elster u. Geitel, Proportionalität von Lichtstärke u. Photostrom. 


Die Proportionalität von Lichtstärke und 
Photostrom an Alkalimetallzellen. 


Von J. Elster und H. Geitel. 


Die Stärke des photoelektrischen Stroms ist 
schon in unseren ersten Veröffentlichungen über 
diesen Gegenstand als innerhalb der Genauig- 
keitsgrenzen der damaligen MeBmethoden der 
Lichtintensität proportional nachgewiesen wor- 
den; hieraus ergab sich von selbst die bequeme 
Verwendung dieser Lichtwirkung für Zwecke 
der Photometrie. Zu Messungen vom Ultra- 
violett bis gegen das äußerste Blau hin kon- 
struierten wir ein Zinkkugelphotometer, wäh- 
rend im sichtbaren Licht (Violett bis Rot) die 
Alkalimetallzellen in Verbindung mit einem Gal- 
vanometer und einer konstanten Batterie gute 
Resultate ergaben?). 

Von verschiedenen Seiten ist seither die Pro- 
portionalitat von Lichtstärke und Photostrom 
tür Lichtquellen konstanter Farbe bestätigt. Ein 
abweichendes Ergebnis haben neuerdings J. O. 
Griffith?) am ultravioletten (Funken-)Licht und 
H. Dember’) am sichtbaren Licht bei Alkali- 
metallzellen erhalten, ersterer findet den Photo- 
strom bei zunehmender Lichtstärke größer, 
letzterer kleiner, als es der strengen Proportio- 
nalıtät entspricht. 

Bei dem großen Interesse, das die hierdurch 
wieder angeregte Frage sowohl rein theoretisch 
wegen ihrer Beziehung zu dem Mechanismus 
der Elektronenauslösung durch Licht, wie auch 
praktisch eben wegen der Möglichkeit einer 
äußerst einfachen lichtelektrischen Photometrie 
darbietet, schien uns eine erneute experimentelle 
Prüfung wünschenswert. Wir haben diese unter 
Beschränkung auf sichtbares Licht, also aus- 
schlieBlicher Verwendung von Alkalimetallzellen 
durchgeführt, indem wir namentlich die prak- 
tische Seite der Frage, die Verwendbarkeit der 
Zellen zu photometrischen Zwecken im Auge 
hatten. Die angewandten Lichtstärken lagen in 
weiten Grenzen, nämlich von der nahezu vollen 
Intensität des Sonnenlichts herab bis zu den 
tiefsten, noch einigermaßen bestimmbaren Be- 
tragen, die nicht mehr weit von der unteren 
Empfindlichkeitsgrenze des Auges entfernt waren. 


1. Störungen und Fehlerquellen. 


Es wird zweckmäßig sein, wenn wir uns vor 
Eintritt in die Besprechung der Versuchsanord- 
nung und der Ergebnisse vergegenwärtigen, daß 


1) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 48, 344, 
1893. 
2) J.O. Griffith, Phil. Mag. 14, 297, 1907. 


3) H. Dember, Ber. d. kgl. sächs. Akad. d. Wiss. 84 
266, 1912. 


625, 


kj 
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der durch eine Photozelle flieBende lichtelektri- 
sche Strom nicht unter allen Umständen allein 
von der erregenden Lichtenergie abhängt, und 
daß auch die Beschaffenheit der Zellen und die 
Art ihrer Anwendung Fehler veranlassen können, 
die vermieden oder in Rechnung gezogen wer- 
den müssen. | 


a) Fehlen des Sattigungsstroms. 


Bekanntlich besteht nach Lenard der pri- 
mare Photoeffekt in der Auslösung freier Elek- 
tronen an der bestrahlten Flache. Selbst wenn 
deren Anzahl der Lichtstarke genau proportional 
ist, wird offenbar der Photostrom auch im ein- 
fachsten Falle, namlich im Vakuum, diese Pro- 
portionalitat nur dann mit Sicherheit teilen, 
wenn die angelegte beschleunigende Potential- 
differenz hinreicht, den Sättigungsstrom herzu- 
stellen. Dieser Zustand läßt sich im Vakuum 
ohne Schwierigkeit herbeiführen. 


Nun muß man aber, um bei sehr kleinen 
Lichtstärken überhaupt noch meßbare Ströme 
zu erhalten, einen gewissen Gasdruck in der 
Zelle belassen und die Ionisierung dieser Atmo- 
sphäre verdünnten Gases durch Ionenstoß in 
dem angelegten Felde zur Verstärkung des 
Stroms benutzen. Auch in diesem Falle würde 
eine der Lichtintensität proportionale Elektronen- 
emission von der Alkalimetallfläche zu einer 
Proportionalität zwischen der gemessenen Stärke 
des Stroms und des erregenden Lichts führen, 
sofern die konstante beschleunigende Spannung 
unterhalb des Entladungpotentials bleibt, und 
sowohl alle primär und sekundär ausgestrahlten 
Elektronen, wie die durch ihren Stoß erzeugten 
Ionen und Elektronen, zur Strombildung verwandt 
werden. Sobald aber die Wiedervereinigung der 
StoBionen nicht vernachlässigt werden darf, wird 
die genaue Proportionalität nicht mchr gesichert 
bleiben. Zellen mit sehr großem Gasraum und 
höherem Druck der Gasfüllung (z. B. solche von 
10— 20 cm Durchmesser mit einer Argonatmo- 
sphäre von ı mm Druck), in denen wegen des 
großen Abstands der Elektroden die Wiederver- 
einigung der Ionen erheblich ist, zeigen daher ein 
deutliches Zurückbleiben der Stromstärke hinter 
der Lichtintensität, sobald man diese über eine 
gewisse Grenze steigert. Versucht man etwa 
durch Erhöhung der beschleunigenden Potential- 
differenz die Wiedervereinigung zu vermindern, 
so tritt leuchtende Entladung ein, bevor der be- 
absichtigte Zustand erreicht ist. Bei schwachen 
Licht ist auch bei diesen sehr großen Zellen 
die Proportionalität befriedigend, an solchen ge- 
wöhnlicher Größe (40 mm Durchmesser) läßt sie 
sich auch bei sehr hohen Beleuchtungsstärken 
(Sonnenlicht) sicher erreichen. 
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b) Storung durch den Vorschaltwiderstand. 


Eine in ihrer Wirkung ähnliche Störung, in- 
sofern sie ebenfalls zu kleine Stromstärken bei 
wachsender Lichtintensität verursacht, kann durch 
den Vorschaltwiderstand hervorgerufen werden, 
den man zum Schutze der Zelle zwischen diese 
und die stromliefernde Akkumulatorenbatterie 
legen muß. Es ist ersichtlich, daß Proportio- 
nalitat zwischen Lichtstärke und Photostrom 
überhaupt nur so lange erwartet werden darf, 
als die Potentialdifferenz zwischen den Elek- 
troden der Zelle infolge der Belichtung nicht 
merklich abnimmt. Ist nun der Vorschaltwider- 
stand so groß, daß er mit dem des Gasinhalts 
der Zelle im Lichte vergleichbar wird, so sinkt 
offenbar die Elektrodenspannung, und der Photo- 
strom wird kleiner, als es der Lichtstärke ent- 
spricht. Je größer die angewandte Lichtinten- 
sität, desto kleiner muß demnach der Vorschalt- 
widerstand gewählt werden, natürlich geschieht 
dies nicht ohne Gefahr für die Zelle, sobald 
man sıch dem Entladungspotential nähert. 

Zu anscheinend paradoxen Erscheinungen 
kann der Einfluß eines sehr hohen Vorschalt- 
widerstands führen, wenn die angelegte Spannung 
das Entladungspotential der Zelle schon im 
Dunkeln überschreitet. 

Man beobachtet alsdann bei Lichtabschluß 
eine regelmäßige Folge schnell vorübergehender 
Einzelentladungen, die Zeit_zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden wird um so kürzer sein, je 
mehr man den Widerstand verringert. Ein in 
den Stromkreis eingeschaltetes Galvanometer 
zeigt bei genügend rascher Folge der Teilent- 
ladungen eine kontinuierliche Einstellung. Läßt 
man nun Licht auf die Zelle fallen, so kann 
man je nach dem Verhältnis der Größe des 
Widerstands zur Lichtstärke nach Belieben eine 
Vergrößerung oder auch eine Verminderung 
des Galvanometerausschlags erzielen. Unter dem 
Einfluß des Lichts geht nämlich die diskonti- 
nulerliche Entladung in eine kontinuierliche über, 
die Elektrodenspannung bleibt dauernd unter 
dem Entladungspotential, die in gleichen Zeiten 
übergehende Elcktrizitätsmenge kann im letzteren 
Falle kleiner wie bei der Dunkelentladung 
sein!). 

Der Vorgang ist einem anderen, früher von 
uns beschriebenen verwandt, bei dem die dis- 
kontinuierlichen Entladungen einer Influenz- 
maschine in freier Luft zwischen einer Kathoden- 
scheibe aus amalgamiertem Zink und einer 
Anodenkugel durch Belichtung der ersteren in 


1) Wahrscheinlich erklärt sich auf diese Weise ein 
anomaler (umgekehrter) Photoeftekt an Alkalimetallzellen, 
der von A, Sinding-Larsen in den Verhandlungen der 
a E Christiania, 8. März 1912, beschrie- 

en ist. 


Elster u. Geitel, Proportionalität von Lichtstärke u. Photostrom. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


einen kontinuierlichen Glimmstrom übergeführt 
werden unter gleichzeitiger Verminderung der 
mittleren Stromintensitat?). 


c) Dunkeleffekt und Nachwirkung. 


Bei den genannten Abweichungen in dem 
Verhältnis der Stromstärke zur Lichtintensität 
handelte es sich im Grunde genommen um 
Fehler, die erst durch die angewandte Methode 
der Messung eingeführt werden, sie berühren 
die Natur des Photoeffekts selber nicht. Weniger 
einfach liegen die Ursachen bei einer Reihe von 
störenden Erscheinungen, die man durch die 
Worte: Dunkeleffekt, Nachwirkung, Trägheit”) 
kennzeichnen kann, und die zunächst vollständig 
den Eindruck hervorrufen, als lägen sie in der 
Natur der Elektronenemission an Alkalimetallen, 
nicht in der Konstruktion der Zelle begründet. 


Wir möchten es indessen auf Grund einer 
eingehenden Untersuchung für höchst wahrschein- 
lıch halten, daß diese Gruppe von Erscheinungen 
— wenn man von der äußerst geringen, vom 
Licht unabhängigen Elektronenemission am Ka- 
lum und Rubidium absieht, die mit Recht als 
Radioaktivität aufgefaßt wird — auf Störungen 
zurückzuführen sind, die durch das Glas der 
Zellen verursacht werden. 


Der Dunkeleffekt besteht darin, daß eine 
Photozelle in Jlichtdichter Metallkapsel einge- 
schlossen und in normaler Weise so an eine 
Akkumulatorenbatterie angeschaltet, daß ent- 
weder das Alkalimetall die Kathode, oder die 
gegenüberstehende Elektrode die Anode bildet, 
eine gewisse, sehr schwache Elektrizitätsströmung 
erkennen laßt. Diese ist im allgemeinen zu 
groß, als daß sie sich bei Kalium- und Rubi- 
diumzellen durch die Radioaktivität der beiden 
Elemente erklären ließe, trıtt außerdem auch in 
gleicher Deutlichkeit an Casium- und Natrium- 
zellen auf. 

Nun läßt sich diese Erscheinung durch An- 
bringen geerdeter Schutzringe an den Zellen 
derart beeinflussen, daß ıhre Natur als eine 
durch das Glas der Zellenwand verursachte 
Störung wohl mit Sicherheit angenommen wer- 
den darf. 

In nebenstehender Figur (Fig. 1) bezeichnet 
der schraffierte Tel A die Alkalimetallfläche, 
P ist der durch das Glas geführte Platindraht, 
mittels dessen das Alkalimetall an den negativen 
Pol einer Akkumulatorenbatterie angeschlossen 
werden kann, DA ist der bei A ringförmig ge- 


1) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 39, 
1890 und 57, 401, 1896. 

2, Da sogenannte „Ermüdungserscheinungen“ an Al- 
kalimetallzellen nicht auttreten, so wird von ihnen im 
tolgenden nicht die Rede scin. 
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bogene Anodendraht, der in diesem Falle zu dem 
MeBinstrument (Galvanometer oder Elektrometer 
mit Nebenschluß) führt, durch das die von A 
ausgehenden negativen Ladungen zurErde flieBen. 
Bei einer anderen Schaltung ist DA mit dem 
positiven Pol der Ladebatterie verbunden, wah- 
rend die Meßvorrichtung an P angeschlossen 
ist. R, und R, sind Schutzringe aus Stanniol, 
die auBen auf das Glas der Zelle geklebt sind, 
sie umgeben kreisformig die eingeschmolzenen 
Drähte P und D, lassen aber ein Stück der 
Glaswand frei. R, bezeichnet einen im Innern 
der Zelle angebrachten Schutzring aus nieder- 
geschlagenem Silber, durch einen eingeschmol- 
zenen Platindraht Q kann er ebenso wie R, 
und R, geerdet werden. 

Die Unentbehrlichkeit des Schutzringes R, 
leuchtet ohne weiteres ein, da ohne ihn ein 
Teilstrom über die Glasoberflache zwischen P 
und D fließen würde, er darf daher unter keinen 
Umständen fehlen. 

Eine Zelle, die man mit diesem Schutzringe 
allein ausgerüstet hat, zeigt nun den Dunkel- 
effekt sehr deutlich, d. h. nach Anlegung nega- 
tiver Spannung an P beobachtet man an dem 
mit D verbundenen, vorher geerdet gewesenen 
Elektrometer auch bei volligem Lichtabschluß 
eine allmählich anwachsende negative Ladung. 
Läßt man nun die Ladespannung dauernd an 
der im Dunkeln gehaltenen Zelle liegen, so wird 
der nach jedesmaliger Unterbrechung der Erd- 
leitung des Elektrometers beobachtete Ausschlag 
immer kleiner, um schließlich ganz zu ver- 
schwinden, die Zelle zeigt keinen Dunkeleffekt 
mehr. Diese Beobachtung ist inzwischen auch 
von den Herren E. Marx undK.Lichtenecker?) 
gemacht. Schaltet man nun die negative Spannung 
ab, überläßt die Zelle einige Stunden sich selbst, 
und setzt sie dann wieder unter Spannung, so 
ist sofort auch der Dunkeleffekt wieder vor- 
handen. Schneller erreicht man dasselbe, ın- 
dem man Licht auf die Zelle fallen laßt, Ja 
der Effekt ist jetzt weit größer als vorhin. Die 
Zelle verhält sich gerade so, als dauere die 
Elektronenemission vom Alkalimetall aus noch 


1) E.Marx und K. Lichtenecker, Ann. d. Phys. 
41, 150, 1913. 
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eine merkliche Zeit nach dem Belichten an, sie 
zeigt anscheinend eine photoelektrische Nach- 
wirkung. 

Versieht man nun die Zelle mit dem ge- 
erdeten Schutzring R,, so werden sofort beide 
Störungen, Dunkeleffekt wie Nachwirkung, stark 
vermindert; ersterer ist in der Regel unmeßbar 
klein geworden, während von der letzteren noch 
ein deutlicher Rest bestehen bleibt. Es ist nun 
zu beachten, daß durch den neuen Schutzring 
zwar die Verbreitung freier Ladungen auf der 
Außenseite der Zelle von P aus verhindert 
wird, ım Inneren aber eine solche noch mög- 
lich bleibt. Solche Ladungen der inneren oder 
äußeren Glaswand müssen nun aber gerade in 
der Weise wirken, daß sie die beiden Arten 
von Störungen veranlassen. 

Gesetzt, die Zelle sei im Dunkeln an die 
Ladespannung bei P angeschlossen, das mit D 
verbundene Elektrometer sei geerdet. Ohne 
Schutzring R, verbreitet sich allmählich freie 
negative Elektrizität auf der äußeren Zellen- 
wand und wirkt influenzierend auf die Anode A, 
bei Aufhebung der Erdleitung des Elektrometers 
zeigt dieses eine wachsende negative Ladung 
an. Erst wenn durch langen Anschluß der 
Zelle an die Ladespannung die Glaswand das- 
selbe konstante Potential angenommen hat, hört 
diese Wirkung auf. Sie tritt, soweit sie von 
außen sitzenden Ladungen herrührt, von vorn- 
herein nicht auf, wenn R, geerdet war. Daß 
nun eine vorhergehende Belichtung der Zelle 
den Dunkeleffekt vorübergehend stark vermehrt, 
so daß eine scheinbare Nachwirkung des Lichts 
zustande kommt, ist, wie wir zeigen zu können 
glauben, eine Folge der Glasleitung im Innern, 
und diese ihrerseits entspringt aus der Gegen- 
wart von Alkalimetalldampfen 1m Gasraum der 
Zelle. 

Man findet nämlich zunächst, daß die 
Nachwirkung ausbleibt, wenn kein Alkalımetall 
zugegen ist. Es lassen sich Zellen aus Uviol- 
glas herstellen, in denen das Alkalimetall durch 
eine Schicht metallischen Zinks oder Kadmiums 
ersetzt ist, die geradeso durch Sublimation im 
Vakuum hergestellt wird wie bei den Alkalı- 
metallen. Die vorherige Versilberung der Ka- 
thodenfläche ın der Zelle kann fortfallen, da 
beide Metalle völlig kohärente Überzüge bilden, 
die durch Erwärmen von denjenigen Stellen der 
Zelle ferngehalten werden, durch die das Licht 
einfallen soll. Solche Zellen, mit Argonfüllung, 
geben im Licht der Quecksilberbogenlampe 
Photoströme von derselben Größenordnung, wie 
man sie an Alkalimetallzellen bei mittlerer Licht- 
stärke (5o M.K.) beobachtet, die Nachwirkung 
fehlt aber gänzlich. Es muß daher bei Zink 
und Kadmium die Ursache fortfallen, die bei 
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den Alkalimetallen eine Elektrizitatsbewegung 
langs der inneren Oberflache der Glaswand der 
Zelle bewirkt. 

Wır denken uns den Vorgang in folgender 
Weise. Bekanntlich reicht die geringe Dampfspan- 
nung der Alkalimetalle im Vakuum bei gewöhn- 
licher Temperatur hin, um beliebige eingeführte 
Metallflachen in kürzester Zeit mit einer mole- 
kularen Schicht des Alkalimetalls zu überziehen. 
Wir wiesen dies vor Jahren mittels eines Schleifen- 
drahts aus Platin nach, der in die Zelle ein- 
geführt war und den wir von außen durch einen 
elektrischen Strom zum Glühen brachten!). Un- 
mittelbar nach dem Glühen zeigte er im gewöhn- 
lichen Licht keine Spur von Photoeffekt, aber 
schon nach wenigen Minuten ist dieser deutlich 
erkennbar, der Draht verhält sich, als sei er mit 
Alkalimetall bekleidet. 

Wir nehmen nun an, was hiernach durch- 
aus wahrscheinlich ist, daß auch die innere, 
völlig klare Glaswand der Zelle einen unsicht- 
baren Belag von Alkalimetall trägt, der einen 
sehr hohen Widerstand hat. Schließt man nun 
die Zelle im Dunkeln an eine Potentialdifferenz 
an, deren negativen Pol das Alkalimetall bildet, 
so verbreitet sich im Dunkeln freie negative 
Ladung langsam über diese molekulare Alkali- 
metallschicht der inneren Glaswand. Beim Be- 
lichten der Zelle einschließlich der gesamten 
Glaswand wird diese negative Ladung durch 
Elektronenstrahlung von eben derselben mole- 
kularen Mletallschicht abgegeben, die Glaswand 
bleibt ın dem angelegten Felde positiv geladen 
zurück. Wird nun das Licht wieder abgesperrt, 
so fließt von neuem eine negative Ladung auf 
die Glasfläche über, die zunehmende negative 
freie Spannung influenziert wiederum auf die 
Anode und erweckt den Anschein, als ob die 
photoelektrische Elektronenstrahlung noch an- 
dauere. Diese Nachwirkung ist abgeklungen, 
sobald die negative Aufladung der inneren Glas- 
wand beendigt ist. 

Durch einen geerdeten Schutzring an der 
inneren Glaswand, dicht oberhalb der Alkali- 
meterflache, würde sich dieser Fehler wahrschein- 
lich ganz beseitigen lassen, doch gewönne man 
schwerlich dabei einen Vorteil, da nun eine andere 
Artvon Störung, nämlich der noch zubesprechende 
elektrolytische Effekt zwischen diesem Schutzringe 
und dem Alkalımetall stark hervortreten würde. 
Eine äußere Umkleidung der Zelle mit einer ge- 
erdeten Metallbelegung beseitigt den Fehler nicht. 
Die hierdurch bewirkte Kapazitätsvermehrung 
würde vielmehr sowohl die Dauer der Aufladung 
wie der Entladung jener Oberflachenschicht ver- 


1) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 43, 237, 
1801. 
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längern. Dagegen dient der innere Schutzring R, 
dazu, den Elektrizitätsfluß über die innere Wand 
der Zelle von der Anode DA fernzuhalten. 

Es ıst wohl möglich, daß die von den Herren 
Marx und Lichtenecker (l. c.) angewandte 
metallische Hülle der Zellen die von ihnen be- 
obachteten Anomalien verursacht hat. Daß es 
dagegen vorteilhaft ist, wie die beiden Herren 
angeben, die Belichtung durch eine Blende auf 
den zentralen Teil der Kaliumfläche einzu- 
schränken, dürfte sich aus der zugleich erreichten 
Abschirmung des Lichts von den peripherischen 
Teilen der Glaswand erklären. 

Unsere Auffassung von der Natur der Nach- 
wirkung wird durch die Erfahrung von E. Hen- 
riot!) bestätigt, der durch Auskleiden der Zelle 
mit geerdetem Drahtnetz die Nachwirkung völlig 
beseitigte und den Dunkeleffekt an Kalium und 
Rubidium auf 10716 Amp. für den Quadrat- 
zentimenter (entsprechend der Radioaktivität der 
beiden Metalle) herunterdrückte. 

In scheinbarem Widerspruch mit der Vor- 
stellung, daß die Nachwirkung auf der elektro- 
statischen Influenz einer allmählich wachsenden 
Ladung auf der Glaswand der Zelle beruht, 
steht der in einer früheren Arbeit?) von uns 
erwähnte Befund, daß ein magnetisches Quer- 
feld die Nachwirkung vermindert. Man hat aber 
dabei zu unterscheiden, ob das Magnetfeld schon 
während der Belichtung bestand oder erst nach 
Lichtabschluß erregt wurde. Im ersteren Falle 
tritt in der Tat eine geringere Nachwirkung ein, 
im zweiten ist, wie wir uns jetzt überzeugten, 
das Magnetfeld ohne Einfluß. Die Hemmung 
im ersten Falle erklärt sich aber daraus, daß 
das Magnetfeld die im Licht von der Glaswand 
ausgesandten Elektronen zum Teil zu dieser 
zurückführt, d.h. daß es die Entladung oder gar 
Umladung des Glases erschwert. Es braucht 
kaum gesagt zu werden, daß bei diesen Ver- 
suchen die beschleunigende Potentialdifferenz ge- 
nügend tief (etwa 40 Volt) unter dem Ent- 
ladungspotential der Zelle hegen muß, da sonst 
Stromstöße durch den Gasinhalt erfolgen, die 
natürlich der Wirkung des Magnetfeldes unter- 
liegen. 

Somit bestätigen auch die Versuche im 
magnetischen Felde in Übereinstimmung mit 
der Ansicht der Herren Marx und Lichten- 
ecker den Schluß, daß die Nachwirkung wie 
der Dunkeleffekt mit einer Elektronenemission 
der Hauptsache nach nichts zu tun haben. 

Da die Nachwirkung auch im ungünstigsten 
Falle, unmittelbar nach Abblendung des Lichts, 
keine stärkere Elektrizitätsströmung als etwa 


1) E. Henriot, C. P. 152, 8s5ı, 1911. 
2) J. Elster und H. Geitel, diese Zeitschr. 13. 470, 


' 1912. 
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10-13 bis 10-1? Amp. in den Zellen verursacht, 
so ist sie bei galvanometrischen Messungen des 
Photostroms von vornherein belanglos. Die an- 
gegebenen Schutzmaßregeln sind in diesem Falle 
überflüssig, wenigstens wenn die Außenwand 
der Zelle durch Natrium gut trocken gehalten 
wird. Beobachtet man mit größeren Empfind- 
lichkeiten, wie bei Verwendung eines Einfaden- 
oder Quadrantelektrometers mit Xylol-Alkohol- 
widerstand als Nebenschluß, so läßt sich, wenn 
man auf äußerste Empfindlichkeit verzichtet, die 
Größe des Widerstands so wählen, daß weder 
der Dunkeleffekt noch die Nachwirkung auf die 
Messungen einen merklichen Einfluß üben. Mißt 
man dagegen die Stärke des Photostroms durch 
die reziproke Zeitdauer der Aufladung eines 
isolierten Systems, so können die beiden Sto- 
rungen von erheblicher Größe werden. In diesem 
Falle, d. h. bei Messung der geringsten noch 
erreichbaren Lichtstarken, wird man die durch 
diese Störungen verursachten Fehler, auch wenn 
alle VorsichtsmaBregeln getroffen sind sie aus- 
zuschlieBen, immer durch einen besonderen 
Versuch bei volligem LichtabschluB zu bestimmen 
suchen und in Abrechnung bringen. 

Wir vermuten, daB auch die von Herrn 
P. Koch!) bei seinem photoelektrischen Regi- 
strierphotometer an unseren Zellen beobachtete 
Trägheit mit der Nachwirkung zusammen- 
hängt. Wenigstens fanden wir, daß die von 
Koch beschriebene Erscheinung ganz besonders 
deutlich an solchen Zellen auftrat, die auch die 
Nachwirkung stark zeigten. Durch Anbringung 
des äußeren Schutzringes (R,) um den Katho- 
dendraht ließ sich zugleich mit der Nachwirkung 
auch die Trägheit soweit wir feststellen 
konnten — beseitigen, sie dürfte daher eben- 
falls auf Ladungserscheinungen des Glases be- 
ruhen. 

Ob auch das von H. Dember (l. c.) beob- 
achtete Zurückbleiben des Photostroms hinter 
der Lichtstärke auf Störungen durch Glasladung 
zurückführbar ist, scheint uns zweifelhaft. Es 
gelang uns nicht, die Erscheinung in dem be- 
schriebenen Sinne zu erhalten. 


d) Stromschwankungen. 


Bei den soeben beschriebenen Storungen, 
dem Dunkeleffekt wie der Nachwirkung, beob- 
achtet man, wie bereits erwahnt, sobald die be- 
schleunigende Spannung dem Entladungspotential 
nahe ist, stoßweise Schwankungen in der Ein- 
stellung des Elektrometers, die eine genaue Ab- 
lesung erschweren oder gar unmöglich machen. 
,„ Herr Edgar Meyer war so freundlich, uns 
auf die Möglichkeit des Auftretens dieser Erschei- 


ı) P.P.Koch, Ann.d. Phys. 38, 507, 1912. 


nung aufmerksam zu machen, von der er wohl 
mit Recht vermutet, daß es sich dabei um 
Schwankungen der Stoßionisation als Folge der 
ungleichen Weglängen der Elektronen im Gas- 
raum der Zelle handelt. 

Die geringste Menge einfallenden Lichts, die 
elektronenvermehrend wirkt, vermindert, wie es 
auf Grund der Theorie von E. Meyer?) zu er- 
warten ist, die Amplitude der Schwankungen. 
Rein praktisch kann man diese Störung, wenn 
sie bei der Lichtmessung äußerst schwacher 
Objekte unbequem wird, durch Anschaltung 
einer passenden Kapazität soweit abdämpfen, 
daß eine Ablesung des Elektrometers ermög- 
licht wird. 


e) Elektrolytische Störungen. 


Außer den beiden soeben besprochenen 
Formen der Dunkelwirkung gibt es noch eine 
von J. W. Woodrow?) und S. H. Anderson?) 
bemerkte allmähliche negative Aufladung des 
Alkalimetalls einer unter völligem LichtabschluB 
gehaltenen Zelle, deren Anode geerdet ist. Es 
können Grenzladungen bis zu 2 Volt auftreten, 
die in Zeiträumen bis zu mehreren Stunden er- 
reicht werden. Erhöhte Temperatur kürzt die 
Dauer der Aufladung ab. 

Woodrow erklärt die Erscheinung durch 
die Annahme einer Emission positiver Ionen von 
dem Alkalimetall (Kalium, Cäsium und Na-K- 
Legierung) aus, die mit steigender Temperatur — 
analog der glühelektrischen Ionenemission —- 
schnell zunehmen soll. 


H. Thirring‘), der zunächst die Tatsache 
der negativen Aufladung der Alkalimetalle be- 
stätigte, führt sie auf die Potentialdifferenz 
zwischen den letzteren und dem Material der 
zweiten Elektrode zurück, wobei der durch die 
ß-Strahlung des Kaliums ionisierte Gasinhalt der 
Zelle die Rolle eines Elektrolyten spielt. Ver- 
stärkt man die Jonisierung des Gases durch ein 
von außen hineingeleitetes Bündel von £-Strahlen 
eines Radiumpräparats, so wird die von Woodrow 
beobachtete Aufladung des Alkalimetalls ın weit 
kürzerer Zeit erreicht. 


Wir stimmen Herrn Thirring darin zu, 
daß die Erscheinung elektrolytischen Ursprungs 
ist, nur möchten wir als den wesentlich ın Be- 
tracht kommenden Elektrolyten das Glas der 
Zelle bezeichnen. Man überzeugt sich leicht da- 
von, daß man zwischen einem Alkalımetall ım 
Inneren einer evakuierten Glaskugel und einer 
außen angebrachten Stanniolbelegung eine kon- 


1) Edgar Meyer, diese Zeitschr. ll, 215, 1910. 
2) J. W. Woodrow, Physical Review 35, 203, 1917. 
3) S. H. Anderson, Physical Review 35, 239, 1912. 
4) H. Thirring, diese Zeitschr. 14, 406, 1913. 
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stante am Elektrometer in weniger als einer 
Minute erreichte Potentialdifferenz bis gegen 
2 Volt abliest, bei der das Alkalimetall negativ 
gegen die Belegung ist. Bei gelindem Erwarmen 
des Glases (auf etwa 100° C) nimmt dessen 
Leitfähigkeit so zu, daß das Element Kalium — 
Glas— Zinn am Galvanometer eine Stromstärke 
von 10° Amp. pro cm? der Belegung gibt. 
Diese Erscheinungen der Glasleitung sind längst 
bekannt und hinsichtlich ihrer Abhängigkeit 
von der Temperatur mehrfach untersucht!). Ist 
an Stelle der äußeren Belegung irgendwo ent- 
fernt von dem Alkalimetall eine Platinelektrode 
in die Zellenwand eingeschmolzen, so wird, da 
der Widerstand des zwischenliegenden Glas- 
stückes jetzt weit größer ist, die Aufladung 
langsamer erfolgen, ja sie kann bei gut isolieren- 
dem Glasmaterial durch die natürlichen Span- 
nungsverluste verdeckt werden. Durch Tempe- 
raturerhohung des Glases laßt sie sich aber mit 
Sicherheit wieder herbeiführen. 

Fur die Annahme einer positiven Ionen- 
emission an Alkalimetallen liegt demnach auch 
unserer Meinung nach keinGrund vor. Im übrigen 
ist die etwaige Störung photometrischer Messungen 
durch die elektrolytische Wirkung des Glases der 
Zelle, die den beiden vorher besprochenen Dunkel- 
effekten dem Sinne nach entgegengesetzt ist, 
fast immer zu vernachlässigen, da das an die 
Zelle angelegte beschleunigende Potential die 
Kontaktpotentialdifferenz zwischen Alkalimetall 
und Anode meist weit überwiegt und die elek- 
trische Leitfähigkeit des Glases der Zelle bei 
gewöhnlicher Temperatur gegen die des Gas- 
raums auch bei schwächstem Licht sehr klein ist. 


2. Die Messungen von Photostrom und Licht- 
stärke. 


a) Die Einrichtung der Zellen und die 
Messung des Stroms. 


Zur experimentellen Prüfung der Proportio- 
nalität zwischen dem Photostrom und der In- 
tensität des die Zelle treffenden Lichts bedienten 
wir uns der bequemen Vorrichtung, die wir 
kürzlich als lichtelektrisches Photometer be- 
schrieben haben?). Wir hatten zwei Exemplare 
davon zur Verfügung, in der lichtdichten Kapsel 
des einen war eine Natriumzelle eingeschlossen, 
deren Metallfläche in bekannter Weise mit einer 
sehr empfindlichen, goldgelben Schicht über- 
zogen war, das andere enthielt eine Kaliumzelle 
mit blauer Oberfläche. Das Material der Zellen 
bestand aus Uviolglas, der Gasinhalt war Argon 


1) Vel. darüber R. Ambronn, Uber die elektrische 
Leitfähigkeit von Glas und Bergkristall. Dissertation, 
Gottingen 1913. 

2) J-Elsteru. H.Geitel, diese Zeitschr. 13, 739, 1912. 
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von 0,5—1,0 mm Druck. Das Innere der Photo- 
meterkapsel wurde durch Natrium trocken ge- 
halten, die Anoden der Zellen waren von ge- 
erdeten Schutzringen umgeben. 

Das zylindrische Ansatzrohr der beiden Photo- 
meter, das nur für Messungen der Sonnen- 
strahlung bestimmt ist, wurde entfernt und an 
seiner Stelle allein der kurze Metallstutzen be- 
lassen, der die Irisblenden und die Verschluß- 
klappen trägt. 

Die beschleunigende Spannung der Zellen 
entnahmen wir aus einer Zehnderschen Akku- 
mulatorenbatterie von 100 Elementen, die an- 
gewandten Belastungen lagen zwischen 4 bis 
200 Volt. Bei hohen Potentialen lag in der Zu- 
leitung zur Zelle ein Drahtwiderstand von 3000 
bis 4000 Q. 

Neben diesen vollständigen Photometerein- 
richtungen benutzten wir bei einigen Versuchen 
im völlig abgedunkelten Zimmer noch eine dritte 
Uviolzelle mit gefärbtem Kalium, die frei auf- 
gestellt war. Die Intensität des Photostroms 
maßen wir an einem Drehspulgalvanometer, dessen 
Empfindlichkeit bei 2 m Skalenabstand 5 - 101° 
Amp. für den Skalenteil betrug, für stärkere 
Ströme lieB sich die Empfindlichkeit auf 
1,05: 10-® Amp. heruntersetzen. Bei passend 
gewählter Potentialdifferenz an der Zelle kamen 
wir mit dem Galvanometer aus in einem In- 
tensitätsbereich der Beleuchtung, das alle Stufen 
vomSonnenlichtherab bis gegen 1,5 M.K.umfaBte. 

Fur Beleuchtungsstarken unter dieser Grenze 
ließ sich der Photostrom am Galvanometer auch 
bei der höchsten zulässigen Spannung nicht 
mehr mit der nötigen Genauigkeit messen, wir 
verwandten daher bei kleineren Lichtintensitäten 
ein Dolezaleksches Elektrometer zur Strom- 
messung. Der negative Pol der Akkumulatoren 
lag, wie immer, an der Alkalimetallfläche, der 
gegenüberstehende Anodendraht(Platinring)stand 
mit dem nicht geerdeten Quadrantenpaar in 
Verbindung, den Erdschluß bildete ein Xylol- 
widerstand von 4,4: ı10!® Q, der nötigenfalls 
durch einen höheren von 1,7-10!! Q ersetzt 
werden konnte. Da das Elektrometer eine 
Empfindlichkeit von 300 Skalenteilen für das 
Volt hatte, so entsprach einem Skalenteil bei 
dem erstgenannten Widerstande eine Strom- 
stärke von etwa 8- 10-14, bei dem zweiten von 
2.101 Amp. Alle Zuleitungen zu dem Elektro- 
meter verliefen in geerdeten Metallröhren. 

Da bei der Messung schwacher Lichtinten- 
sitäten jedes Nebenlicht aus dem Beobachtungs- 
raum fern gehalten werden mußte, so wurde zur 
Skalenbeleuchtung ein in lichtdichtem Gehäuse 
eingeschlossenes 4-Volt-Glühlämpchen benutzt, 
dessen Licht aus einem kleinen, mit gelbem 
Glas bedeckten Fenster nur gegen den gerade 
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gebrauchten Teil der Skala gerichtet wurde, 
Pappschirme und schwarze Tücher hielten das 
an der Skala diffus reflektierte Licht von dem 
Standort des Photometers fern. Falls sich 
dennoch eine schwache Einwirkung des Neben- 
lichts bemerklich machte, so wurde sie gemessen 
und in Rechnung gezogen. 


b) Die Lichtquellen. 


Neben der Zelle und dem MeBapparat für 
den Photostrom ist der wichtigste Teil des Ap- 
parats eine Lichtquelle konstanter Intensität, von 
der ein genau bestimmbarer Bruchteil auf die 
Zelle geleitet werden kann. 


Sehr geeignet zu diesem Zweck ist ein Paar 
axial in einem geschwärzten Metallrohr hinter- 
einandergeschalteter großer Nicols, durch die ein 
durch eine Blende begrenztes Bündel paralleler 
Strahlen einfällt, und von denen der eine Nicol 
drehbar ist. Die durchgelassene Lichtmenge ist 
dann dem Quadrat des Sinus des Azimuts pro- 
portional, wenn man dieses von der Dunkel- 
stellung an rechnet. 


Man würde auf diesem Wege zu beliebig 
kleinen noch angebbaren Bruchteilen der bei 
Parallelstellung der Nicols durchgelassenen In- 
tensität gelangen können, wenn sich nicht in 
der Nähe des Azimuts Null aus dem innerhalb 
der Nicols diffus verbreiteten Lichte eine Störung 
ergäbe. Man erkennt bei Durchsicht mit freiem 
Auge, daß es nicht möglich ist, bei gekreuzten 
Nicols und einigermaßen hellem Licht das Ge- 
sichtsfeld absolut dunkel zu erhalten, auch die 
Zelle zeigt unter diesen Umständen bei genügen- 
der Empfindlichkeit noch eine schwache Be- 
leuchtung an. Erforderlichenfalls hat man diesen 
Fehler gesondert zu bestimmen und abzurechnen. 
Dabei ist es zweckmäßig, zur Erzielung geringer 
Beleuchtungen von vornherein nicht zu nahe an 
die Dunkelstellung heranzugehen, und die Ab- 
schwächung des Lichts nicht ausschließlich mittels 
der Nicols, sondern primär schon durch Ab- 
stufung der Lichtquelle selbst zu erreichen. Wir 
haben deshalb der Reihe nach die Sonne, die 
Quecksilberbogenlampe, eine 32kerzige Nernst- 
lampe und ein 2-Volt-Glühlämpchen als primäre 
Lichtquelle benutzt, ın allen Fällen konnte noch 
eine weitere Unterteilung der Lichtstufen vor- 
genommen werden, bei den ersten Quellen durch 
Einschalten eines farbigen, absorbierenden Glases, 
bei den Glühlämpchen durch Vorlegen von 
Widerständen in den Betriebsstrom. Für die 
allertiefsten Stufen der Lichtstärken, bei der das 
Auge zur vorherigen Einstellung der Nicols nicht 
mehr ausreichte, haben wir auf diese Methode 
überhaupt verzichtet und auf die der Addition 


zweier vorher gemessenen sehr kleinen Licht- 
intensitäten zurückgegriffen. 


Von den beiden Nicols blieb der der Zelle 
zugewandte in unveränderter Lage, dagegen 
konnte der gegen die Lichtquelle gerichtete um 
seine Achse gedreht und die Drehung an einem 
Teilkreise abgelesen werden. Man erreicht auf 
diese Weise, daß die Polarisationsebene des auf 
die Zelle fallenden Lichts dieselbe bleibt, wäh- 
rend nur seine Intensität sich ändert, es kann 
also die Orientierung der Lichtschwingungen 
durch den drehbaren Nicol auf den Photostrom 
keinen Einfluß haben. 


c) Beispiele von Messungsreihen. 


Um zu zeigen, wie nahe die für verschiedene 
Stellungen des drehbaren Nicols beobachteten 
Photoströme mit den auf Grund genauer Pro- 
portionalität berechneten übereinstimmen, lassen 
wir zwei Messungsreihen an Sonnenlicht in 
ausführlicher Darstellung folgen. Es wurden 
folgende Azimute: == 90°, 60°, 45°, 30°, 0° 
angewandt, entsprechend den Lichtstufen 1, 3/4, 
as: */4 0. 

Datum 17.2.1913, Himmel wolkenlos. Sonnen- 
höhe während der Dauer der Messungen von 
26° bis 29°. Meßinstrument: Drehspulgalvano- 
meter, I Skalenteil = 1,05 - 10”® Amp. Be- 
lastung der Zelle 20 Volt. 


Tabelle I. 
Photometer mit Natriumzelle. 
“ct. Steman le me 
sr Mittel Voraus- 
BE; P -8 ; 
sia | 1,05 - 1078 Amp. aus berechnetes "Differenz 
E g | b a und é Mittel | 
900 | 118,1 | 119,1 118,6 _ —— 
60 87,5 88,8 88,2 88,5 —0,3 
45 58,0 | 59,8 58,9 59,0 -+0,1 
30 28,2 _ 29,2 28,7 29,5 10,8 
[0] 0,0 | 0,0 | 00 — | == 


In Tabelle II erkennt man einen Restbetrag 
des Photostroms bei œ = 0°, der etwa I Proz. 
des für ø = 90° beobachteten ausmacht, die 
Störung rührte vom Nebenlicht her und ist in 
Abrechnung gebracht. 


Die unter a, b, c aufgeführten Messungsreihen 
wurden unmittelbar hintereinander gewonnen, 
man sieht dabei kleine Schwankungen, die teils 
von der Veränderung der Sonnenhohe, teils von 
wechselnder Transparenz der Luft herrühren. 
Auch bei künstlichen Lichtquellen sind solche 
Intensitätsänderungen nicht völlig zu vermeiden, 
sie machen sich natürlich um so mehr bemerk- 
lich, je längere Zeit die Beobachtungsreihen in 
Anspruch nehmen. 
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Tabelle II. 
Photometer mit Kaliumzelle. 


eer ~ oM —- 


Strom in 1,05 - 10-8 Amp. 


Azimut 

a | b | 

| | 
go? 302,0 297,2 299,6 
60 223,0 . 221,8 222,4 
45 | 151,0 151,2 151,1 
30 76,5 | 77,2 76,8 
o | 3,0 2,9 3,0 


d) Abschatzung der Beleuchtungsstarken. 


Die in jedem Falle angewandten Lichtinten- 
sitaten für 9=90° sind bei der Nernstlampe 
sowohl wie bei den 2-Volt-Metallfadenlämpchen 
durch photoelektrische Vergleichung mit einer 
Normal-Hefnerlampe in ı m Abstand von der 
Zelle gemessen. Die so gefundene photoelek- 
trische Intensität ist nicht mit der optischen iden- 
tisch, in einigen Fällen haben wir auch die 
letztere zur Kontrolle mit einem einfachen Fett- 
fleckphotometer bestimmt; bei glühenden Kohlen- 
oder Metallfadenlampen liegen die photoelek- 
trisch und optisch gefundenen Werte nahe bei- 
einander, da die Farbe ihres Lichts der der 
Amylazetatflamme nahe kommt. 


Die Vorrichtung fiir die Bestrahlung der Zelle 
mit dem schwachen Licht des Metallfadenlamp- 
chens muBte mit besonderer Sorgfalt so getroffen 
werden, daß kein Nebenlicht in den Beobach- 
tungsraum gelangen konnte. Das höchstens 
mit 1 Volt betriebene Lämpchen L (Fig. 2) 


=z 
ae ee ee ed 
m 


Fig. 2. 


war in einen Metallkasten H eingeschlossen. 
Der Faden fiel mit seiner Längsrichtung in die 
Achse des zylindrischen Ansatzrohrs R, C ist 
eine Linse, die das Licht des Fadens im Mittel- 
punkte einer kreisförmigen Blende B vereinigte. 
Die achromatische bikonvexe Linse L,, durch 
den Trieb 7 verstellbar, macht das austretende 
Strahlenbiindel parallel. Zwischen L, und die 
Zelle wurde die Polarisationsvorrichtung ein- 
geschaltet. Die Auswertung der für g = 90° 


Mittel aus adc, ver- | 
ringert um den durch | Vorausberech- 


Nebenlicht verursachten | netes Mittel Differenz 
Betrag | 
296,6 | Ben | 
219.4 222,5 — 3,1 
148,1 148,3 —o,2 
73,8 74,2 —0,4 
0,0 = 


l 


auf die Zelle fallenden Beleuchtung geschah, wie 
bemerkt, durch direkte Vergleichung mit der 
Amylazetatlampe. Durch Einschaltung weiterer 
verdeckt gehaltener Lämpchen in den Strom- 
kreis als Widerstände wurden vier Intervalle der 
primären Lichtstärke hergestellt, die letzte Stufe 
gab für ø= 30° als unterste Beleuchtungs- 
intensität 5,5 - 10? M.K. (Es muß bemerkt 
werden, daß gewöhnliche Schieberwiderstände zu 
unsichere Kontakte geben, als daß die Licht- 
stärke konstant gehalten werden könnte. Auch 
die vorgeschalteten Lämpchen gaben nur dann 
unveränderliche Schwächung des Stroms, wenn 
alle Kontakte gut verlötet waren.) 


Für die optische Helligkeit der Quecksilber- 
bogenlampe bei 4 Amp. und 140 Volt Belastung 
legten wir die von der Bezugsquelle (Heraeus) 
angegebene Zahl (3000 N.K.) zugrunde, da eine 
direkte Vergleichung auf photoelektrischem Wege 
mit der Amylazetatlampe wegen der Ungleich- 
heit der Farbe keinen Sinn gehabt hätte. 


Um nun, wenigstens schätzungsweise, die 
Beleuchtung auswerten zu können, die die Zelle 
in ı m Abstand von der Bogenlampe traf, wenn 
deren Licht die beiden Nicols passiert hatte 
(o = 90°), ließen wir das Licht der Lampe zu- 
nächst durch eine Platte aus gewöhnlichem 
Glase einfallen. Durch dieses Strahlenfilter wird 
der größte Teil des Ultraviolett ausgeschaltet, 
der bei der oben angegebenen optischen Licht- 
stärke nicht in Betracht kommt, aber photo- 
elektrisch durch das Uviolglas der Zellen noch 
von starker Wirkung gewesen ware. Wir er- 
hielten so einen bestimmten Galvanometeraus- 
schlag. Wurde nun nach Entfernung der Glas- 
platte ein Glaskondensor zum Parallelmachen 
des Lichts zugleich mit der Polarisationsvor- 
richtung für das Azimut 90° eingeschaltet, so 
ging der Ausschlag auf $/,, seines Betrages zu- 
rück. Vernachlässigen wir die Schwächung der 
sichtbaren Helligkeit durch das eingeschaltete 
Glasfilter, so . würde durch die polarisierende 
Vorrichtung noch eine Beleuchtungsstärke von 
1600 M.K. hindurchgegangen sein. 

Beim Azimut von 30° erhielt man demnach 
etwa 400 M.K. Um noch eine Stufe tiefer 
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® Be- 
Datum Art der Zelle Lichtquelle | lastung | —, 
der Zelle 
14. IL, : : beob. 
siebente f 1... ee 4Volt | ber. 
Reihe be P Diff. 
: : beob. 
2; IL: Natriumzelle in dieselbe ı30Volt| ber. 
Photometerkapsel 
Diff, 
21.11, Kaliumzelle beob. 
erste in Photometerkansel Nernstlampe | ı30Volt| ber. 
Reihe otometerkapse Diff. 
21. IL, beob. 
zweite dasselbe dieselbe | 130 Volt| ber. 
Reihe | Diff, 
24. Il., Š - beob. 
erste dasselbe E | 4Volt | ber. 
Reihe Be ae | Diff. 
— — PER - — ——_ — [MM 
24. IL, beob. 
zweite dasselbe dasselbe 124 Volt | ber. 
Reihe Diff. 
24. IL, beob. 
dritte dasselbe dasselbe 128 Volt | ber. 
Reihe Diff. 
24.11., | beob. 
vierte dasselbe dasselbe 128 Volt | ber. 
Reihe | Diff. 


Tabelle III (Fortsetzung). 


Se a ey I {aa 


Photostrom für Azimute p ae Es diente | Wert eines | 
ares = | als Meß- | Skalenteils Bemerkungen 
0 609 0 o? | ov p= 9010 instrument | in Amp. 
go 45 3 | MK. ` 
159,0 | 118,0 79,0 | 39,0 0,0 Das | 
— |119,! 79,4 | 397 _ 1600 Galvano- | 5. 10-10 
— LI —04 |—0,7 | meter | 
ne IE tec eae e 
62,42| 46,90 | 31,12 | 15,62 | 00 | | | Einfallendes Licht diffus. 
— 46,83 | 31,22 | 15,61 = 320 dasselbe |1,05-10-8 Mittelwerte aus vier Be- 
+0,07 |—0,10 | +0,01 | | | obachtuny sreihen, 
Bene a ee 
64,0 48,0 | 31,3 16,0 0,0 | 
— 48,0 | 32,0 16,0 — 12,8 dasselbe | 5 + 10-10 
00 —0,7 0,0 | 
— | + Pian, eer Lane Bee | es aE -= ~ aes 
t 
29,7 | 23,1 : 15.4 8,4 0,0 
= 223 | 14,8 742| — 6,0 dasselbe | § + 10-10 
+08 | +0,6 |+1,0 | 
87,1 64,5 43,8 21,7 0,0 Das | 
— 65,4 43,6 21,8 — 0,63 Elektro- — 8-107!4 | 
—0,9 +0,2 |—0,1 meter | 
ash SSSR SS = SSS SS — | 25 
155,2 |116,2 | 78,2 40,3 2,5 
— 117,1 | 78,9 40,7 — 0,021 dasselbe | 
—L1 ,—07 |—04 
I... = E - Die Werte unter g =O 
58,0 | 42,8 31,0 17,8 5.5 | "| sind Störungen durch 
m 44,8 31,7 18,6 =. 0,0062 dasselbe Nebenlicht und werden 
—2,0 '—0,7 |—0,8 in Abrechnung ge- 
a et aaa a! eee | bracht. 
124,3 | 94,0 66,0 34,5 4,0 
94,2 64,2 34,1 — 0,0022 dasselbe | 2- 0-14 | 
—o,2 '+18 | +04 
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Tabelle IV. 


Art des wirk- Belastung der 


| La i Aw Pos L+L 
Datum | rien Zale samen Lichts | Zelle in Volt | 10-13 Amp. 10-13 Amp. beob. | Diteren 
ET oe a on ae i ae eae 
Eii co Argon mit Blaufilter | 100 10,3 | 27,5 37,1 37,8 | 0,7 
24.1. dasselbe ohneBlaufilter | 100 15,2 | 42,3 57,2 57:5 | 0,3 
24.1. dasselbe ‚ mit Blaufilter | 180 13,0 43,0 55,0 | 56,0 | 1,0 
Kolloides Kalium | | 
25.1. 2 < Aron nn 100 | 14,1 43,5 57,8 57,6 0,2 
25.1. dasselbe mit Blaufilter | 180 15,1 44,5 58,8 59,6 0,8 
28.14” dasselbe ohneBlaufilter | 200 17,9 | 61,2 | 78,2 79,1 09 


gehen zu können, schalteten wir ein zweites f) Additive Messungen an schwächsten 
Strahlenfilter von Jenenser Blauglas ein, das die Lichtquellen. 


Intensität des Lichts (wiederum photoelektrisch | 


gemessen) auf 1/; abschwächte, für das Azimut Die Frage, ob auch bei den kleinsten her- 
90° würde dies 320 M.K., für 30° 80 M.K.er- stellbaren Lichtintensitäten noch Proportionalität 


geben. ' zwischen ihnen und den zugehörigen Photo- 
strömen besteht, ist offenbar von größter Be- 
der bei freiem Einfall der Sonnenstrahlen gal- | deutung für die Verwendbarkeit der Alkalimetall- 


vanometrisch gemessene Photostron (100 Skalen- ` zen ies F HOLOMETHG VON, DIEINNLIER ER 
teile) ging nach Einschaltung der Polarisations- Wir haben ‚deshalb eine Anordnung ge- 
vorrichtung auf 33 Skalenteile zurück, für das | troffen, durch die die Verhältnisse, wie sie in 
Azimut == 90° ist demnach als Beleuchtungs- | der Praxis solcher Messungen vorkommen können, 
stärke der dritte Teil des direkten Sonnenlichts | nachgeahmt wurden. 
zu rechnen (nach einer verbreiteten Schätzung Als künstliche Sterne dienten zwei hinter- 
würde dieser Bruchteil 87000 M.K. betragen). | einander geschaltete, von einem Akkumulator 
Es handelte sich, wie wir zur Vermeidung | gespeiste, schwach leuchtende 2-Volt-Lampchen 
von Mißverständnissen noch einmal hervor- | Zı und /,, die sehr nahe beieinander standen. 
heben, bei diesen Schätzungen nur um eine un- | Durch abnehmbare schwarze Papphüllen konnten 


gefähre Angabe der Absolutwerte der optischen ; Sie je nach Bedarf verdeckt werden, ihre Ent- 
Beleuchtungsstärke für jedes Intervall; dieZahlen , fernung von der Zelle des Photometers betrug 
werden bei der Quecksilberbogenlampe und dem | 9 m. Vor dem letzteren in ı m Abstand war 
Sonnenlicht möglicherweise mit starken Fehlern | eine Sammellinse von 24 cm Durchmesser auf- 
behaftet sein. In der Anwendung der Photo- | gestellt, die das Licht diffus auf die Zelle warf. 
zelle zur Vergleichung der Lichtquellen mit der | Die Lichtstärke von L, wurde photoelektrisch 
Normalkerze oder zur Bestimmung der Schwä- | zu 1/2200 N.K. bestimmt, L, betrug rund 1/, L 
chung des Lichts durch die eingeschalteten | Am Orte der Linse würde demnach L, eine 
Medien liegt nicht etwa eine Petitio principii, , Beleuchtung von 7,1- 107° M.K., L, eine solche 
nämlich schon die Voraussetzung von Proportio- | von 2,4: 107° M.K. hervorrufen. 
nalität von Lichtstärke und Photostrom; diese In der vorstehenden Tabelle IV teilen wir 

| 

| 

| 


Ähnlich verfuhren wir beim Sonnenlichte: 


Proportionalität wurde vielmehr in jedem ein- | einige Messungen an den künstlichen Sternen mit. 
zelnen Intervall durch Veränderung des Azimuts Wir glauben aus diesen Messungen auf das 
von 90° über 60°, 45° bis 30° besonders ge- | Bestehen von Proportionalität zwischen Licht- 
prüft. Bei den kleinsten Lichtstärken decken | stärke und Photostrom auch innerhalb solcher 
sich diese Intervalle teilweise, so daB für diese Beleuchtungsstufen schließen zu dürfen, wie sie 
eine zusammenhängende Abstufung der Be- | bei Messungen von Sternhelligkeiten mittels 
leuchtung bis etwa auf den tausendsten Teil großer Refraktoren vorkommen können. 


des größten Betrages entsteht. Schließlich bemerken wir noch, daß bei 
diesen schwächsten Lichtintensitäten auch die 
Messung durch die reziproke Zeit der Auf- 
ladung eines aus Elektrometer und angeschal- 
teter Kapazität bestehenden Systems bequem ist 
und gute Resultate gibt, wenn man den Dunkel- 
effekt — soweit er bei Anwendung der oben 
genannten Schutzvorrichtungen sich noch be- 


e) Zusammenstellung aller Ergebnisse an 
Beleuchtungsstärken bis 0,00055 M.K. 


Die Ergebnisse aller Messungen sind voll- 
ständig in Tabelle III zusammengestellt, sie 
scheinen uns die Proportionalität zwischen Licht- 
stärke und Photostrom zweifellos zu beweisen. 
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merklich macht — gesondert bestimmt und ab- 
rechnet. 

Die Mittel zu den vorstehenden Unter- 


suchungen sind z. T. einer uns von der Jagor- 
stiftung in Berlin überwiesenen Beihilfe ent- 
nommen. 

Der Hauptinhalt der Mitteilung läßt sich in 
folgender Weise zusammenfassen: 

Es werden die Störungen besprochen, die 
bei photometrischer Messung mit Hilfe von 
Alkalimetallzellen vorkommen können. Insbe- 
sondere der Dunkeleffekt und die Nachwirkung 
der Belichtung werden auf Ladungserscheinungen 
der Glaswand der Zellen zurückgeführt, und Mittel 
zu ihrer Beseitigung angegeben. 

Es folgt die Darstellung einer Reihe von 
Messungsresultaten, aus denen die Proportio- 
nalitat von Photostrom und Beleuchtungsstärke 
hervorgeht, während die letztere zwischen !/, des 
Sonnenlichts und etwa 6- 10”? M.K. abgeändert 
wird. Die Anwendung der Alkalimetallzellen zur 
Photometrie von Sternhelligkeiten in lichtstarken 
Fernrohren liegt innerhalb des Bereichs des 
Moglichen. 

(Eingegangen 3. Juli 1913.) 


Zur Frage nach der komplexen Natur des 
Radioaktiniums und der Stellung des Ak- 
tiniums im periodischen System. 


Von Otto Hahn und Lise Meitner. 


In neuerer Zeit ist die Aktiniumreihe mehr- 
fach Gegenstand eingehender Untersuchungen 
gewesen; trotzdem — wohl hauptsächlich ın- 
folge der Spärlichkeit des Materials — gibt es 
hier eine ganze Reihe von Fragen, deren 
sichere Beantwortung noch aussteht. Beispiels- 
weise ist für Aktinium weder die Stelle der 
Uranreihe, von der es sich abzweigt, noch seine 
Stellung im periodischen System mit Sicher- 
heit festgelegt. Beim Radioaktinium ist neuer- 
dings die Frage nach seiner komplexen Natur 
sehr aktuell geworden. Die Entscheidung dieser 
Frage läßt wieder gewisse Rückschlüsse auf 
die Stellung des Aktiniums zu. Auf diesen Punkt 
soll am Schlusse der Arbeit kurz eingegangen 
werden. 


I. Uber die komplexe Natur des Radio- 
aktiniums. 


Fur die komplexe Natur des Radioaktiniums 
sprechen eine ganze Reihe von Punkten. 

Wir haben früher gelegentlich unserer Un- 
tersuchungen über die J-Strahlen der Radio- 
elemente!) die Vermutung ausgesprochen, daß 


1) O. Hahn wu L. Meitner, diese Zeitschr. 9, 321 
bis 333, 1909. 


Hahn u. Meitner, Radioaktinium und Aktinium. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


die radioaktiven Produkte entweder nur 
a-Strahlen oder nur ß-Strahlen emittieren. Das 
gleichzeitige Auftreten beider Strahlenarten bei 
einer und derselben Substanz mußte danach 
als Hinweis betrachtet werden, daß die Sub- 
stanz komplex ıst. Als wir später beim Radio- 
aktinium neben der bekannten a-Strahlung eine 
charakteristische ß-Strahlung nachwiesen!), er- 
gab sich daraus die Folgerung, daß Radio- 
aktinium kein einheitlicher Körper sei. Ver- 
suche, dies experimentell nachzuweisen, führ- 
ten damals zu keinem positiven Resultat. 


Inzwischen haben Geiger und Nuttall’) 
gezeigt, daß zwischen der Lebensdauer der 
Radioelemente und der Reichweite der von 
ihnen emittierten a-Strahlen eine einfache Be- 
zichung besteht, derzufolge man die eine Größe 
aus der anderen bestimmen kann. Nun fanden 
Geiger und Nutall für den Durchdringungs- 
bereich der a-Strahlen des Radioaktiniums einen 
höheren Wert, als der Halbwertszeit von 19,5 Tagen 
entspricht. Sie schlossen daher?), daß Radio- 
aktinium komplex sei, derart, daß der Körper 
von 19,5 Tagen Halbwertszeit (Radioaktinium 1) 
nur 3-Strahlen emittiert und sich dabei in ein 
o-strahlendes Produkt (Radioaktinium 2) von 
etwa 1,5 Tagen Halbwertszeit verwandelt. Einige 
von ihnen selbst vorgenommene Trennungsver- 
suche hatten keinen Erfolg. 


In jüngster Zeit ist von Russell und Chad- 
wick‘) eine kurze Notiz erschienen, in der sie 
angeben, daß sie Radioaktinium in zwei Körper 
getrennt haben, einen von 19,5 Tagen Halb- 
wertszeit und einen von etwa 13 Stunden Halb- 
wertszeit. Der letztere emittiert nach den Ver- 
fassern die a-Strahlen, die früher dem Radio- 
aktinum zugeschrieben wurden. Auch wir 
hatten nach Erscheinen der Geigerschen Mit- 
teilung unsere chemischen Trennungsversuche 
wieder aufgenommen, ohne indes positive Re- 
sultate zu erzielen. In einem Fall glaubten wir, 
eine sehr geringe Menge (etwa !/,, pro Mille 
der Gesamtaktivität des Radioaktiniums) einer 
kürzerlebigen Substanz abgetrennt zu haben. 
Bei genaucrer Prüfung ergab es sich aber, daß 
es sich hierbei um ThB handelte, das von 
einer spurenweisen Verunreinigung durch Ra- 
diothorium herrührte. Dieses war entweder in 
dem Ausgangsmaterial vorhanden gewesen oder 
nachträglich durch irgendeinen Zufall in das 
Radioaktinium hineingeraten. 


1) O. Hahn u. L. Meitner, diese Zeitschr. 9, 697 
bis 702, 1008. 

2) H. Geiger u. J. M. Nutall, Phil. Mag. (6) 22, 
613—621, 1911. i 

3) H. Geiger u. J.M. Nutall, Phil. Mag. (6), 24, 
647—654, 1912. 

4) Russell u. Chadwick, Nature 90, 463, 1912. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Da wir auf chemischem Wege also nicht 
weiter kamen, gingen wir daran, die Frage nach 
der komplexen Natur des Radioaktiniums von 
einer anderen Seite aus zu entscheiden. 

Angenommen, Radioaktinium 1 von 19,5 
Tagen Halbwertszeit verwandle sich unter p- 
Strahlenemission in das a-strahlende Radio- 
aktinium 2, das eine Halbwertszeit von 13 Stun- 
den besitzt, dann muB die Anstiegskurve des 
Aktiniums X -+ aktiven Niederschlags eines ur- 
sprünglich reinen Radioaktiniums 1 wegen der 
Nachbildung des 13-Stundenkörpers einen ganz 
anderen Verlauf nehmen, als wenn Aktinium X 
direkt aus Radioaktinium ohne Zwischenkorper 
gebildet wird. Wir haben dabei natürlich zu 
unterscheiden, ob a- oder ß-Strahlen zur Mes- 
sung kommen. Die a-Strahlenaktivität muß, 
falls die obigen Voraussetzungen gelten, von 
Null an ansteigen, die ß-Aktivität von dem 
durch die Beteiligung der -Strahlen des 
Radioaktinium 1 bedingten Wert. Außerdem 
muß wegen des intermediären, nicht ß-strahlen- 
den Produkts der Anstieg der B-Aktivitat an- 
fangs langsamer als im weiteren Verlauf er- 
folgen. Kennt man nun die Beteiligung der 
a-Strahlen und der ß-Strahlen der einzelnen 
Produkte, so läßt sich der Gang der Anstiegs- 
kurven theoretisch berechnen. Es sci hier zu- 
nächst die Formel für die ß-Strahlung auf- 
gestellt. 

Nach unseren Versuchen hat Radioaktinium 
nur ß-Strahlen vom durchschnittlichen Ab- 
sorptionskoeffizienten p = I7ocm”1, während 
der Absorptionskoeffizient der ß-Strahlen des 
aktiven Niederschlags rund 28 cmT! beträgt. 
Die Beteiligung der ß-Aktivität des Radioakti- 
niums allein an der Gesamtaktivitat von Radio- 
aktinium + Zerfallsprodukten beträgt bei den 
von uns eingehaltenen elektroskopischen Meß- 
methoden knapp 7 %, d. h. die B-Aktivitat eines 
ursprünglich reinen Radioaktiniumpräparats ist zu 
Beginn im Mittel 14,6mal schwächer als zur 
Zeit der maximalen Aktivität. 

Bei der Aufstellung der Gleichung wird na- 
tiirlich die Nachbildung des aktiven Nieder- 
schlags als gleichzeitig mit der des AktX vor- 
ausgesetzt. 

Die ß-Strahlung rührt also her von dem 
ursprünglich vorhandenen Radioaktinium 1 und 
dem über das Radioaktinium 2 sich bildenden 
Aktinium X. Für die Aktivität Jg der 8-Strah. 
lung ist daher folgende Gleichung gültig!): 
Je =aA,e "+ KgabcA, | 


eat 


(= a) (c—a) + 
e 


eet —c? 


(a— b) (c—b) + (b—c) (a — c) l 


1) Mme. Curie, Die Radioaktivität I, 319. 


Hahn u. Meitner, Radioaktinium und Aktinium. 
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Dabei bedeuten a, b und c die Zerfallskon- 
stanten von Radioaktinium 1, Radioaktinium 2 
und Aktinium X, A, die Zahl der ursprünglich 
vorhandenen Radioaktiniumatome, die hier 
gleich 100 gesetzt werden soll, und Kg das Ver- 
haltnis der Beteiligung der ß-Strahlen des ak- 
tiven Niederschlags zu der der B-Strahlen des 
Radioaktiniums 1. Da die Aktivität für =o 
nach dem oben Gesagten 14,6mal schwächer 
ist als zur Zeit des Maximums, so berechnet 
sich daraus Kg = 23. 

Fur die Anstiegskurve der a-Strahlen muB 
folgendes vorausgesetzt werden. Radioakti- 
nium 1 ist strahlenlos, bildet das a-strahlende 
Radioaktinium 2, das seinerseits in Aktinium X 
zerfällt. Daher ist der Anstieg der a-Aktivität 
durch nachstehende Gleichung dargestellt!). 
abA, 
Ja= b—a 

eat 


= KuabeAdl (b—a) (c—a) * (abc 


[e—a — e-#] 


eet 


ee 
+ a) 
Die einzelnen Zeichen haben dieselbe Bedeu- 
tung wie oben, Ke drückt die Beteiligung der 
a-Strahlen von Akt X + Zerfallsprodukten im Ver- 
haltnis zu der der a-Strahlen des Radioakti- 
niums aus und betragt rund 5. 

Die durch die beiden Gleichungen dar- 
gestellten theoretischen Kurven sind die ge- 
strichelten Kurven in Fig. ı und Fig. 2. 

Es handelt sich nun darum, den hier theo- 
retisch angenommenen Fall nach Möglichkeit 
zu realisieren und seine Ergebnisse mit den be- 
rechneten zu vergleichen. 

Wir gingen von folgender Überlegung aus, 
wobei Radioaktinium 2 als tatsächlich existierend 
vorausgesetzt ist: 

Wenn man radioaktiniumfreies Aktinium 
sich selbst überläßt, so wird zunächst nur Ra- 
dioaktinium 1 gebildet; es läßt sich leicht be- 
rechnen, daß auch noch nach ein paar Stunden 
Radioaktinium 1 gegenüber Radioaktinium 2 in 
großem Überschuß vorhanden sein muß. Bei- 
spielsweise beträgt nach 3 Stunden die Menge 
des nachgebildeten Radioaktinium!) 0,45 °/, 
der Gleichgewichtsmenge, während von Radio- 
aktinium 2 in derselben Zeit nur 0,033 %0 nach- 
gebildet werden, also ist rund 15mal mehr Ra- 
dioaktinium 1 als Radioaktinium 2 vorhanden, 
somit der oben angenommene Fall praktisch 
verwirklicht. 

Wenn es also gelingt, ein völlig radioakti- 
niumfreies Aktinium herzustellen, so daß man 
sicher ist, daß das nach der Reindarstellung 


1) Mme. Curie, L c. 
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des Aktiniums abgetrennte Radioaktinium wirk- 
lich wahrend dieser Zeit entstanden ist, so 
müssen, vorausgesetzt, daß Radioaktinium 2 
existiert, die Anstiegskurven dieses Radio- 
aktiniums den obigen theoretischen Kurven im 
allgemeinen entsprechen. Existiert Radio- 
aktinlum 2 nicht, so müssen die Anstiegskur- 
ven dieses unmittelbar nach seiner Entstehung 
abgetrennten Radioaktiniums dieselben sein, 
wie die eines beliebig alten Radioaktiniums, 
das von Aktinium X und seinen Zerfallspro- 
dukten befreit ist. 

Wir versuchten nun, Aktinium quantitativ 
von Radioaktinium abzutrennen. Die chemi- 
schen Eigenschaften des Radioaktiniums sind 
durch die Untersuchungen von Telschow!), 
Fleck?) u. a. als identisch mit den Eigen- 
schaften des Thoriums nachgewiesen, und auch 
bereits an anderer Stelle zur Reindarstellung 
des Aktiniums verwendet worden). Wir 
mußten uns bei der Herstellung des reinen 
Aktiniums vor allem davon überzeugen, daß 
die Abtrennung des Radioaktiniums so weit- 
gehend erfolgte, daß die schließlich etwa noch 
vorhandene Menge klein war gegenüber der in 
3 Stunden nachgebildeten. Zur Verwendung 
gelangte die ganz schwach salzsaure Lösung 
eines starken Aktiniumpraparats, für dessen 
liebenswürdige leihweise Überlassung wir Herrn 
Prof. Giesel auch an dieser Stelle unseren 
herzlichen Dank aussprechen möchten. 

Die kalte Lösung enthielt ursprünglich einen 
Überschuß von Ammoniumthiosulfat, so daß 
man durch Zugabe von geringen Mengen von 
Zirkonsalz beim Erwärmen geringe Zirkon- 
hydroxydniederschläge bekam, die den größ- 
ten Teil des Radioaktiniums mitnehmen. Bei 
der Ausführung des definitiven Versuchs wur- 
den eine Anzahl von Zirkonfällungen in der 
angegebenen Weise gemacht. Von mehreren 
Versuchen, die alle dasselbe Resultat ergaben, 
sei hier einer genauer beschrieben. Das Prä- 
parat war 16 Tage vorher von Radioaktinium 
befreit worden, so daß es etwa 44% seiner 
maximalen Radioaktiniummenge enthielt. 

Es wurden nun 6 Thiosulfatfällungen ge- 
macht, indem jedesmal in der Kälte dem klaren 
Aktiniumfiltrat die verdünnte Lösung von 3 bis 
4 mg Zirkonnitrat zugesetzt wurde. Die Lösung 
blieb dabei zunächst klar und gab erst beim 
Erwärmen die Zirkonausscheidung. 

Nach der zweiten Fällung wurde dem kalten 
Filtrat noch Ammoniumthiosulfatlösung zuge- 
fügt, da augenscheinlich zu wenig vorhanden 


E. Telschow, Dissertation Berlin 1912. 

A. Fleck, Transact. Chem. Soc. 381— 399, 1913. 
O. Hahn u. M. Rothenbach, diese Zeitschr, 14, 
10, 1913. 
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war; nach der fünften Fällung wurde außer 
dem Zirkonnitrat noch 0,15 mg Thoriumlösung 
und Ammoniumthiosulfat zugesetzt!). 

Die Aktivität der 6 Fällungen in willkür- 
lichem Maß, immer auf die Zeit der Fällung 
bezogen, zeigt nachstehende Tabelle: 


ı. Fällung 1075 
2.» 570 

3. 5 211 

4 2? 132 

5. > 35.4 
O y 7:35 


Da mit dem Radioaktinium immer etwas aktiver 
Niederschlag mit ausfällt, so mußte bei der 
Berechnung der vorstehenden Zahlen die von 
demselben herruhrende Aktivitat in Abzug ge- 
bracht werden. 

Die vorstehenden Zahlen lassen erkennen, 
daß bei einer weiteren Fällung höchstens die 
Aktivität 2 zu erwarten war, d. h. das Präparat 
konnte nur noch eine Aktivität 2 von Radio- 
aktinium herrührend besitzen. Nun entsprach 
dem Aktiniumpräparat eine Maximalaktivität 
des Radioaktiniums von rund 4500. Da nach 
3 Stunden 0,45% der Maximalaktivität nach- 
gebildet werden, in unserem Fall also die Ak- 
tivitat 20, so sieht man, daß die letzte Radio- 
aktiniumfallung nur mehr 37 % der nach 
3 Stunden zu erwartenden Radioaktiniumakti- 
vitat betrug und die so gereinigte Aktinium- . 
lösung jedenfalls höchstens 10 00 der sich nach- 
bildenden Menge enthalten haben kann. 

Die gereinigte Aktiniumlösung wurde nun 
knapp 3 Stunden stehen gelassen, hierauf 
wieder ımg Zirkonnitrat und o,15 mg Tho- 
rium in der Kälte zugesetzt und erwarmt, also 
genau so verarbeitet wie vorher. Der dabei 
entstehende Niederschlag wurde nach dem Ab- 
setzen abfiltriert, in Salzsäure gelöst und nach 
Zusatz von etwas mehr Zirkonnitrat zweimal 
mit NH, umgefällt, und zwar derart, daß das 
Filtrat noch schwach sauer war. Auf diese 
Weise gelingt es nämlich, den aktiven Nieder- 
schlag ın Lösung zu halten, während Radio- 
aktinium quantitativ ausfällt. Die Haupt- 
schwierigkeit besteht eben darin, das Präparat 
absolut frei von aktivem Niederschlag zu er- 
halten, da schon sehr geringe Mengen des- 
selben den anfänglichen Verlauf der Anstiegs- 
kurven schr beträchtlich beeinflussen. Wenn 
beispielsweise ursprünglich beim Radioakti- 
nium eine Menge aktiven Niederschlags vor- 
handen ist, die 20% der schließlich erreichten 


1) Vorsichtshalber wurde durch einen besonderen 
Versuch festgestellt, daß die Aktivität der obigen Tho- 
riummenge unter den verwendeten MeBbedingunyen nicht 
nachweisbar war. 
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Maximalaktivität entspricht, so macht sich diese 
gegenüber der Anfangsaktivität schon zu 30 % 
geltend. Die Anstiegskurve zeigt dann zu- 
nächst, wie wiederholt experimentell festgestellt 
wurde, statt einer starken Zunahme eine über 
mehrere Stunden sich erstreckende Abnahme 
und der Absorptionskoeffizient der ß-Strahlen 
des betreffenden Präparats wird von 170cm7 
auf etwa ıoocm”! herabgedrückt. Berück- 
sichtigt man nun, daß wir bei unserem Ver- 
such nur 0,45 % der Gesamtmenge Radioakti- 
nium zu erwarten haben, so sieht man, daß 
eine Beimengung von 0,01 % aktiven Nieder- 
schlags eindeutige Messungen bereits unmög- 
lich macht. Der aktive Niederschlag muß also 
quantitativer als auf 0,1 %/,, abgetrennt werden, 
was bei einiger Übung in der oben angegebenen 
Weise erreicht werden kann. Das so erhaltene 
Radioaktinium wurde nun auf seine B-Strah- 
lung geprüft. Die Strahlung zeigte die Stärke 
ı9 und den für Radioaktinium charakteristi- 
schen Absorptionskoeffizienten von 170 cm~}. 
Das beweist die Reinheit des Präparats. 


Da wir weiter oben berechnet haben, daß 
die Aktivität 20 zu erwarten ist und die Akti- 
vität 19 erhalten wurde (wovon höchstens die 
Aktivität 2 von ursprünglich nicht abgetrenn- 
tem Radioaktinium herrühren kann), so sieht 
man, daß die Abtrennung durch den Zusatz 
von Thorium schon bei einmaliger Fällung 
fast quantitativ ist. Dies ist auch zu erwarten, 
weil Radioaktintum mit Thorium identische 
Eigenschaften besitzt, während Zirkon sich nur 
sehr ähnlich, aber nicht identisch verhält. 


Nachdem durch die angegebene Messung 
Aktivität und Reinheitsgrad festgestellt war, 
wurde das Präparat wieder in starker HCl ge- 
löst, der größte Teil der Lösung für die ß- 
Strahlenmessung, ein kleiner für die a-Strah- 
lenmessung auf Uhrglasern eingedampft. Um 
Storungen durch die Emanation zu vermeiden, 
wurden beide Uhrgläser mit o,oımm loch- 
freiem Aluminium luftdicht abgeschlossen und 
möglichst rasch zur Messung gebracht. 


Die für B-Strahlen erhaltenen Resultate sind 
durch die Kreise der ausgezogenen Kurve in 
Fig. ı wiedergegeben. Die Umrechnung der 
experimentellen auf die theoretische Kurve ge- 
schah durch Gleichsetzung der Aktivitäten zur 
Zeit des Maximums. 


Für die «-Strahlenmessungen wurde in der- 
selben Weise vorgegangen. In die theoretische 
Kurve der Fig. 2 wurden die auf gleiches 
Maximum umgerechneten experimentellen Werte 
(Kreise) eingetragen. 

Beide Figuren lassen deutlich erkennen, 
daß der Verlauf der experimentellen Kurve 
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ein prinzipiell anderer ist, als der der theoreti- 
schen. 

Die den theoretischen Kurven zugrunde ge- 
legten Voraussetzungen — nämlich die An- 
nahme eines astrahlenden Zwischenprodukts 
zwischen dem eigentlichen Radioaktinium und 
dem Aktinium X von 13 Stunden Halbwerts- 
zeit — stehen also mit den tatsächlichen Ver- 
hältnissen im Widerspruch. 

Vielmehr haben die experimentell gefun- 
denen a- und ß-Strahlenkurven durchaus den 
Verlauf, der zu erwarten ist, wenn das bisher 
angenommene Zerfallsschema 


Aktinium — Radioaktinium — Aktinium X usw. 
ats a 
zu Recht besteht. 

Dies wurde noch in einer besonderen Ver- 
suchsrcihe bestätigt. Radioaktinium wurde von 
Aktinium abgetrennt und 14 Tage später in der 
oben beschriebenen Weise von Aktinium X und 
dem aktiven Niederschlag vollständig befreit. 
Da bei diesem Verfahren der a-strahlende Be- 
standteil des Radioaktiniums — also das 
hypothetische Radioaktinium 2 — sicher nicht 
abgetrennt wird, so mußte das Präparat Radio- 
aktinium 1+ Radioaktinium 2 im Gleichgewicht 
darstellen. a- und ß-Strahlenmessungen wur- 
den unter genau denselben Bedingungen aus- 
geführt, wie bei dem obigen Versuche. Die 
erhaltenen MeBresultate sind als Kreuzchen 
in die Fig. 3 und 4 eingezeichnet. In dic- 
selben Kurven haben wir nun als Kreise die 
bei dem oben beschriebenen Versuch erhal- 
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tenen Werte eingetragen. Es besteht kein 
Zweifel, daß die beiden Kurven, sowohl für 
die B- als für die a-Aktivität, innerhalb der 
Versuchsfehler identisch sind. 
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Die angeführten Resultate berechtigen wohl 
zu dem Schluß, daß die Existenz eines Kör- 
pers Radioaktinium 2, der die bis jetzt dem 
Radioaktinium zugeschriebenen a-Strahlen emit- 
tiert und sich mit einer Halbwertszeit von 
13 Stunden in Aktinium X umwandelt, in höch- 
stem Maße unwahrscheinlich ist. 

Zu demselben Schluß gelangt man auch, wenn 
man die jetzt wohl als erwiesen anzusehende Vor- 
aussetzung berücksichtigt, daß eine «a-Strahlen- 
emission eine Erniedrigung der Valenz um 
zwei Einheiten, eine p-Strahlenemission eine 
Erhöhung um eine Einheit bedingt. 

Wenn nämlich aus einem }-strahlenden Ra- 
dioaktinium 1, das festgestelltermaßen die 
Eigenschaften des Thoriums hat, also vierwertig 
ist, ein o-strahlendes Radioaktinium 2 ent- 
stünde, so müßte dieses Radioaktinium 2 fünf- 
wertig, also dem Tantal homolog sein. Ob- 
wohl dies schon aus dem Grunde unwahrschein- 
lich ıst, weil dann das zweiwertige Aktinium X 
aus einer fünfwertigen Muttersubstanz durch 
o-Strahlenemission entstehen müßte, haben wir 
die Frage doch noch einer experimentellen 
Überprüfung unterzogen. Nach einer Methode, 
die in der folgenden Notiz über Uran X, be- 
schrieben ist, haben wir versucht, aus reinem, 
von seinen Zerfallsprodukten befreitem Radio- 
aktınıum eine «a-strahlende Substanz von den 
oben angegebenen Eigenschaften nachzuweisen. 


Hahn u. Meitner, Radioaktinium und Aktinium. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Während diese Methode beim Uran X mit 
großer Leichtigkeit zu dem gewünschten Re- 
sultat führt, erhielten wir beim Radioaktinium 
keinerlei Andcutung für die Existenz dieses 
hypothetischen, dem Tantal ähnlichen Produkts. 

Wie die Abweichung des Radioaktiniums 
vom Geigerschen Gesetz zu erklären ist, muß 
noch offen bleiben. 


2. Die Stellung des Aktiniums in der 
Uran-Radiumreihe und im periodischen 
System. 


Die Tatsache, daß die Existenz eines Kör- 
pers Radioaktinium 2 nach den eben ange- 
führten Resultaten kaum anzunchmen ist, ist 
von Interesse für die gerade in jüngster Zeit 
vielfach diskutierte Frage nach der Stellung 
des Aktiniums. Durch die Arbeiten von v. He- 
vesy!), Russell?) und vor allem Fajans?) ist 
es moglich, fast alle radioaktiven Substanzen 
eindeutig ins periodische System der Elemente 
einzureihen und ihre chemischen Eigenschaften 
anzugeben. Die Einreihung des Aktiniums ist 
aber vorläufig noch nicht widerspruchsfrei 
durchführbar. 

Um den Sprung von Uran auf UranlI 
(vierwertig auf sechswertig) zu erklären, nimmt 
man heute allgemein an, daß Uran X aus zwei 
aufeinander folgenden p-strahlenden Produkten 
besteht. Tatsächlich haben Fajans und O. 
Göhring, wie sie in einem Brief an die Natur- 
wissenschaften berichten®), von Uran X einen 
Körper von etwa 1,1 Minuten Halbwertszeit 
abgetrennt, dem die durchdringenden p-Strahlen 
des Urans X anzugehören scheinen. 

Das derzeitig gültige Zerfallsschema lautet 
also: 


6 4 5 6 4 2 
UrI— Ur X, — Ur X, — UrII— Jo — Ra 
a B B a a a 


Soddy°) führt nun in einer kürzlich er- 
schienenen Mitteilung Meßresultate an, nach 
denen er im Gegensatz zu früheren Versuchen 
in alten Uran-X-Praparaten eine zwar minimale, 
aber deutlich zunehmende a-Aktivität beob- 
achtet, die er der Nachbildung von Aktinium 


zuschreibt. Da sich diese Zunahme über Jahre 
erstreckt, so schließt er daraus, daß das 
UranX, (in der Soddyschen Bezeichnung 


eka Ta), falls es a-Strahlen emittiert, eine sehr 
große Lebensdauer haben muß, und gibt fol- 


1) v. Hevesy, diese Zeitschr. 14, 49—62, 1913. 

2) Russell, Chem. News 107, 49—52, 1913. 

3) Fajans, diese Zeitschr. 14, 136—142, 1913 und 
Chem. Ber. 46, 422—439. 1913. 

4) Fajans u. Göhring, Naturwissenschaften 1, 339, 
1913. 

5) F. Soddy, Chem. News 107, 97—99, 1913. 
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gendes Schema fiir die Bildung des Aktiniums | zeitig die Berechtigung des obigen Schemas 


aus Uran als möglich an: . dartun, denn das ursprüngliche Soddysche 
» % a a Schema ist ja mit den Tatsachen schwer in 

6 4 UrII— Jo Einklang zu bringen. 
Url — Ur X, — (ekaTa) <_ 6 4 AuBer Soddy hat vor allem Fajans die 
a Ë Akt — Rdakt |, Frage nach der Stellung des Aktiniums disku- 
3 4 tiert. Fajans unterscheidet zwischen zwei ver- 


| schiedenen Fällen: Entweder ist Aktinium drei- 

Durch den Nachweis der Existenz eines | wertig oder es ist zweiwertig. Im ersten Fall 
kurzlebigen UrX, durch Fajans und Goh- | kann es durch a-Strahlenumwandlung aus 
ring muß dieses Soddysche Schema eine | einem fünfwertigen oder durch 3-Strahlenum- 
Modifikation erfahren. Denn wenn zwischen | wandlung eines zweiwertigen Elementes ent- 
Ur X, und Akt nur ein kurzlebiges Zwischen- | stehen. Die erste Möglichkeit verwirft Fa- 
produkt existiert, kann kein jahrelanger An- | jans, weil als fünfwertiges Element nur Ur X, 
stieg der a-Aktivität stattfinden. Außerdem | in Betracht käme und die früheren Soddy- 
könnte ein kurzlebiges Produkt auch keine a- | schen negativen Resultate UrX, als Mutter- 


Strahlen emittieren, wie schon Soddy hervor- | substanz von Aktinium ausschließen. 
hebt, da sonst sein sehr starkes Ur-X-Praparat Für die zweite Möglichkeit kommt nach 
(aus 50kg Uransalz hergestellt) eine beträcht- | Fajans nur das zweiwertige Radium in Be- 


liche a-Aktivitat hätte besitzen müssen. Daß ' tracht, dessen B-Strahlenemission die Umwand- 
aber andererseits alles dafür spricht, daß die | lung in Aktinium bedingen soll. Gegen diese 
Muttersubstanz des Aktiniums eine a-strahlende | Annahme scheint uns der Umstand zu sprechen, 
Substanz ist, soll weiter unten dargelegt wer- | daß bisher in alten Radiumpräparaten irgend- 
den. Hier sei bemerkt, daß für die Abzwei- | welche erhebliche Mengen Aktinium unseres 
gung des Aktiniums möglicherweise nicht | Wissens nicht gefunden worden sind, wie es 
UrX, (Ekatantal), sondern Ur X, als Aus- | bei der kurzen Halbwertszeit des Aktiniums 
gangsprodukt anzunehmen ist, so daB sich | (nach Mme. Curie etwa 30 Jahre) erwartet 
folgendes Schema ergeben würde: werden müßte. Wir beabsichtigen, diesen 


5 6 4 2 o 
Ur X, — Ur II — Jo — Ra — Em 


6 4 P4 ß a a a a 
UrI— Ur X, 
a 8 


N 42 3 4 2 O 

Akt1—Akt2— Rdaki—AktX— Em 

a ß a, 8 a a 

Wenn dieses Schema richtig ist, so muB | Punkt noch einer experimentellen Prufung zu 
außer dem f-strahlenden UrX, noch ein | unterziehen. 
zweiter sehr langlebiger Körper, Akt 1, mit den Für den zweiten Fall, der Zweiwertigkeit 
Eigenschaften eines Elements Ekatantal exi- | des Aktiniums, kommt entweder ein a-strahlen- 
stieren, der sich unter a-Strahlenemission in | der vierwertiger Körper oder ein }-strahlender 
das eigentliche Aktinium umwandelt. Da die | einwertiger in Betracht. Einwertige radioaktive 
Beteiligung der o-Aktivität der Aktiniumreihe | Substanzen sind in der Uranrcihe nicht be- 
im Verhältnis zu der des Urans nur etwa 20% | kannt. Als vierwertiges Element bleibt das 
beträgt, und der Aktiniumreihe 6 a-Strahlen- | Jonium. Uns scheint es nun überhaupt sehr 
produkte zuzuschreiben wären, so würde dem | unwahrscheinlich, daß Aktinium zweiwertig sein 
Akt 1, eine Beteiligung von etwa 3% an der Ak- | kann. Erstens stellt man schon seit langer 
tivität des Urans zukommen. In Uransalzen | Zeit Aktinium als Homologes des Lanthans in 
kann sich dieser hypothetische Körper wegen | die dritte Vertikalreihe des periodischen Systems. 
seiner abweichenden chemischen Eigenschaften | Zweitens hat A. Fleck!) gezeigt, daß Meso- 
bei seiner langen Lebensdauer wohl kaum in | thorium 2 und Aktinium gleiche Eigenschaften 
erheblichem Betrag vorfinden und in Uran- | haben (sie lassen sich chemisch nicht trennen). 

| 


mineralien könnte er wegen seiner geringen | Mesothorium 2 ist aber sicher dreiwertig und 


prozentuellen Beteiligung bisher übersehen wor- | wird auch von Fajans als dreiwertig ange- 
den sein. Der Nachweis der Existenz dieses | nommen. Folglich ist auch Aktinium als drei- 
hypothetischen Körpers ist, wie schon Soddy | wertig anzuschen. 

bemerkt, durch seine Identifizierung mit Eka- 

tantal wesentlich erleichtert. Er würde gleich- | 1) A. Fleck, L c. 
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Aber auch vom rein radioaktiven Stand- 
punkt aus führt die Annahme, daß Aktinium 
zweiwertig ist, zu Widersprüchen. Denn um zu 
dem vierwertigen Radioaktintum zu kommen, 
muß man mit Fajans die Existenz eines ß- 
strahlenden Zwischenprodukts annchmen, also 
folgendes Schema aufstellen: 

Akt— ? — Rdakt 
2(8?) 38 4a 

Nach Fajans sind die beim Radioaktinium 
bekannten B-Strahlen eben diesem Zwischen- 
produkt zuzuschreiben. Dies ist aber nach 
den im ersten Teil dieser Mitteilung beschriebe- 
nen Versuchen ausgeschlossen. Wollte man 
außer den bekannten ß-Strahlen des Radio- 
aktiniums noch eine neue Gruppe von ß-Strah- 
len einführen, so müßten diese bei der not- 
wendigerweise kurzen Lebensdauer des Zwi- 
schenprodukts nach allen unseren derzeitigen 
Kenntnissen durchdringende P-Strahlen sein, 
die sich elektroskopisch leicht nachweisen 
lassen würden. 

Alle angeführten Momente sprechen also 
dafür, daß Aktinium dreiwertig ist und aus 
einem fünfwertigen a-strahlenden Element ent- 
steht. Dies ist aber gerade die Voraussetzung, 
die uns zu der Aufstellung des obigen Schemas 
geführt hat. 

Eine Schwierigkeit bleibt bei alledem un- 
gelöst, wie die Bildung des zweiwertigen Akti- 
niums X aus dem Radioaktinium bei der gleich- 
zeitigen Emission von a- und ß-Strahlen zu er- 
klären ist. Doch besteht dieselbe Schwierig- 
keit beim Radium, Thorium X und anderen 
und kann wohl nur durch weitere Versuche 
behoben werden. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Alle Versuche, einen Körper Radioakti- 
nium 2 nachzuweisen, der aus Radioaktinium 1 
entsteht und mit ı3 Stunden Halbwertszeit 
Aktinum X bildet, verliefen negativ. Die auf- 
genommenen Anstiegskurven der a- und 3-Akt1- 
vitat unter Bedingungen, die auch die Existenz 
eines chemisch mit Radioaktinium 1 identi- 
schen Radioktinium 2 erkennen lassen müßten, 
gaben keinerlei Anhalt für das Vorhandensein 
cines derartigen Zwischenprodukts. 

2. Es wird für die Stellung des Aktiniums 
in der Uranreihe das Schema: 


5 6 4 2 
UrxX,--Urll-— Jo- -Ra 
6 4 BY 3 at ct a 
Url —UrX,< 


e | 5 3 4 3 
P NAR —Akta—Rdakt— AktX 
a (2) a, B = 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


vorgeschlagen und die Gründe für seine Auf- 
stellung diskutiert. 


Berlin-Dahlem, Kaiser-Wilhelm-Institut für 


Chemie. 
(Eingegangen 18. Juni 1913.) 


Über das Uran X}. 
Von Otto Hahn und Lise Meitner. 


Wir haben in der vorstehenden Arbeit im 
Anschluß an Überlegungen Soddys über die 
Stellung des Aktiniums in der Uranreihe ein 
Schema aufgestellt, das einerseits die neueren 
Befunde von Fajans und Göhring berück- 
sichtigt, andererseits mit unseren experimen- 
tellen Resultaten über das Radioaktinium ın 
Übereinstimmung steht. 

Bei einigen Vorversuchen zur experimen- 
tellen Prüfung dieses Schemas sind wir dazu 
gekommen, die Existenz des von Fajans und 
Göhring neuentdeckten Urans X, zu bestä- 
tigen und eine schr einfache Methode zu seiner 
Herstellung aufzufinden. 

Da diese Methode eine ziemlich genaue 
Festlegung der radioaktiven Eigenschaften des 
Urans X, ermöglicht, soll sie im folgenden kurz 
beschrieben und die erhaltenen Resultate 
wiedergegeben werden. 

Wir sind hierbei von der von Russell, Fa- 
jans und Soddy vertretenen Ansicht aus- 
gegangen, daß Uran X, so gut wie das von uns 
hypothetisch eingeführte Aktinium ı die Eigen- 
schaften von Ekatantal haben muß. Uran X, 
die Muttersubstanz des Ur X., besitzt bekannt- 
lich die Eigenschaften des Thoriums; es würde 
sich also um chemische Trennungen von Tho- 
rium und Tantal handeln. Derartige chemi- 
sche Trennungen schienen bei der kurzen Le- 
bensdauer des Urans X. nicht sehr aussichts- 
reich, weshalb wir einige Adsorptionsversuche 
vornahmen. Da die meisten Tantalverbindun- 
gen sehr schwer löslich sind, so haben wir zu- 
erst Uran -X - Lösungen mit frisch gefällten 
voluminösen Tantalverbindungen versetzt, das 
Uran X durch Abfiltrieren getrennt und das 
Tantal auf seine Aktivität geprüft. 

Um eine Adsorption des Urans X durch die 
Tantalverbindungen möglichst hintanzuhalten, 
wurde den Lösungen !1/,—1 mg Thornitrat zu- 
gegeben. 

Schließlich fanden wır, daß es keiner frisch 
cefällten Tantalverbindungen bedurfte, sondern 
daß gewöhnliches käufliches Tantalpentoxyd 
dieselben Dienste tut. Das verwendete Uran X 
stammte aus 400g kristallisiertem Urannitrat. 
Die Hauptmenge des Urans war durch drei- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Sorkau, Zur Turbulenzreibung des Wassers. 


maliges Umkristallisieren entfernt worden und 
in der Mutterlauge wurde das Uran X durch 
überschüssiges Ammonkarbonat vom Uran ab- 
getrennt. Da beim Umkristallisieren!) bereits 
eine Anreicherung des Urans X in der Mutter- 
lauge stattfindet, so erhält man durch die an- 
gegebene Ammonkarbonatbehandlung ein ver- 
hältnismäßig starkes Uran -X - Präparat. 

Für die endgültigen Versuche wurden einige 
Milligramm Tantalpentoxyd mit Wasser auf- 
gekocht und auf einem Filter nach Möglich- 
keit gleichmäßig verteilt. Durch das so prä- 
parierte Filter wurde ein Teil der Uran-X-Lö- 
sung durchgegossen, gar nicht oder nur ober- 
flächlich ausgewaschen, möglichst schnell ge- 
trocknet und zur Messung gebracht. Die Ope- 
ration vom Moment des Filtrierens bis zum Be- 
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ginn der Messung dauerte in der Regel nicht 
mehr als ı!/,—2 Minuten. 

Die ßB-Aktivität fiel in den ersten Minuten 
sehr stark ab und näherte sich dann einem 
konstanten Wert, der von dem gewohnlichen 
Uran X (Uran X, + X,) herrührte. Durch Va- 
riieren der Säurekonzentration der Uran-X-Lö- 
sung hat man es in der Hand, den Betrag der 
Restaktivitat an Uran X zu vergrößern oder 
herabzusetzen. Arbeitet man mit sehr schwach 
saurer Lösung, so wird verhältnismäßig viel 
Uran X mitgerissen und der von Uran X, her- 
rührende zeitliche Abfall macht sich weniger 
geltend. Nimmt man dagegen konzentrierte 
Säure, so ist zwar der absolute Betrag an 
Uran X; geringer, weil offenbar ein Teil in der 


1) F. Soddy u. A. 


S. Russell, Pbil. Mag. 18 (6), 
620—649, 1909. | | l 


| 


| 


| 
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Säure gelöst wird, aber er scheint dann bis 
auf weniger als 1% frei von Uran X, zu sein. 

Die im Vorstehenden wiedergegebenen 
Kurven wurden so erhalten, daß mit mittlerer 
Säurekonzentration gearbeitet wurde. Die 
schließlich übrig bleibende Aktivität an Uran X 
betrug 10—20 0» der Anfangsaktivität und wurde 
natiirlich bei der Ausrechnung der Kurven in 
Abzug gebracht. Dieses Verfahren hat gegen- 
über der Herstellung ganz reinen Urans X, 
den Vorteil, daß die einzelnen Messungen 
nicht so lange Zeit in Anspruch nehmen und 
so eine exaktere Zeitbestimmung ermöglichen. 

Eine Anzahl der so erhaltenen Kurven zeigt 
die Figur. Als Abszissen sind die Zeiten in 
Minuten, als Ordinaten die Logarithmen der 
Aktivität aufgetragen. 

Die aus den Kurven a—f sich ergebenden 
Halbwertszeiten betragen: 

'1,24 Minuten 


1,17 >> 
1,05 a 
1,16 53 
1,17 3? 
1,21 i 


Im Mittel also 1,17 Minuten. Dieser Wert 
steht in guter Ubereinstimmung mit dem von 
Fajans und Göhring erhaltenen. 

Die ß-Strahlung des Urans X, ist identisch 
mit den bisher dem Uran X zugeschriebenen 
durchdringenden Bß-Strahlen. Ob die beim 
UranX bekannte langsame £-Strahlung sich 
auch beim Uran X, findet, lassen wir vorläufig 
unentschieden. 

Die angeführten Resultate können wohl als 
Beweis dafür gelten, daß Uran X, ein direktes 
Umwandlungsprodukt des Urans X, ist und dem 
Tantal homologe Eigenschaften hat. 


Berlin-Dahlem, Kaiser - Wilhelm - Institut 
für Chemie. (Eingegangen 18. Juni 1913.) 


Zur Turbulenzreibung des Wassers. 
Von Walther Sorkau. 


Es war mir bisher nicht möglich gewesen, 
beim Wasser und Alkohol das Gebiet einwand- 
freier Hagenscher Turbulenz zu erreichen, ge- 
schweige denn das Phänomen des reibungslosen 
Durchflusses zu realisieren. Nachdem nun aber 
inzwischen durch die Untersuchungen an anderen 
Flüssigkeiten außer Frage gestellt ist, daß es 
nur einer geeigneten Temperatursteigerung be- 
darf, um die Diskontinuität und die jenseits 
gelegenen Strömungsgebiete in den Bereich des 
Apparats zu bekommen, habe ich meine Mes- 
sungen am Wasser wieder aufgenommen. Appa- 
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rat und Arbeitsmethode blieben die gleichen wie 
bisher. Die auf Grund des Beobachtungsmaterials 


(Tabellen 1—6) mit log P/log 5 - Koordinaten 


erhaltenen Kurven finden sich in den Figuren 
1—6. 


In der Beobachtungsreihe bei 4°C entspre- - 


chen die drei untersten Punkte (Druckintervall 
0,21— 0,13 kg pro cm?) anscheinend bereits dem 
Reibungsgesetz von Poiseuille. Für die Gerade, 
die man durch sie hindurchlegen kann, ergab 
sich durch Rechnung der Neigungswert: 


tang & = 0,95912. 
Setzt man ihn gleich ı, so erhält man die 
Gleichung: 
— log t = — 1,6937 + log £ 

oder 

p -t = 49,4. 
Diese Gleichung wurde an den Druckwerten 
auf ihre Zulässigkeit geprüft: 


Differenz 


| 
| fee: | in kg ' in Proz. 
0,2081 0,2058 | +0,0023 +1,II 
0,1686 | 0,1690 ee 0,004 | —0,24 
0,1319 0,1330 9 — 0,0011 | — 0,83 


Die Abweichung beträgt im Mittel nur 0,0013 kg 
pro cm? oder etwa o,ıcm Hg; da sich dieser 
Betrag auf vier Ablesungen des Druckes ver- 
teilt, zwei beim Beginn und zwei am Schlusse 
der Beobachtung, so kommt auf jede einzelne 
Ablesung nur 0,025 cm Differenz, also eine 
Größe, die mit bloBem Auge kaum noch ge- 
schätzt werden kann. Es dürfte daher wohl 
erlaubt sein, anzunehmen, daß die drei Punkte 
zur Poiseuilleschen Strömung gehören. Der 
nächstfolgende Punkt hat den Druck 0,254; der 
berechnete Wert 0,244 ist um 3,1 Proz. zu klein. 
Nimmt man also an, daß bei diesem Druck die 
turbulente Strömung beginnt, so muß die Über- 
gangsstelle dem Reynoldsschen Kriterium ge- 
horchen. Bezeichnen wir mit U die Geschwindig- 
keit, mit q den Querschnitt der Kapillarröhre, 
mit V das durchgeflossene Volumen und mit 
t die Durchflußzeit, so ist V = U -t-q oder 


V 

teq. 

q berechnet sich aus dem Radius 0,0212 cm 
der Kapillare zu 0,001412 qcm, das verwen- 
dete Volumen betrug 47,2 ccm und die Durch- 
fluBzeit beim kritischen Druck 0,254 kg war 
202,2 Sekunden. Demnach ist die kritische 


Geschwindigkeit U, = 165,3. Nun ist die 
Reynoldssche Zahl A zu berechnen durch 


U = 
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7 
Für den Reibungskoeffizienten 7 bei 4° wurde 
der Wert 0,0156 interpoliert, die Dichte D des 
Wassers bei 4° ist gleich 1, und der Durch- 
messer ọ der Kapillare war zu 0,0423 cm ge- 
funden worden; demnach ist 


K 


K = 448,3. 


Tabelle 1. 


Substanz: Wasser. Temperatur: 4°C. 


BD m f 2 | ' 
| 
2,600 32,0 1,442 


1,654 | 43,9 
1,530 | 46,4 | 0,634 
so 
' ; zm - 4 
a i Aa ee 
$ | 
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a u all : æ + 
1 é 
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Fig. 1. 


Tabelle 2. 
Substanz: Wasser. Temperatur 20°C. 


0,1523 | 225,9 


1,856 34,3 | 0,892 56,7 
| O,IHIS 299,8 


| 0,821 60,0 
1,730 ' 36,2 | 0,756 63,7 
1,692 ; 306,7 u 0,095 67,5 


2,686 | 27,1 1,606 | 38,1 | 0,638 72,5 
2,683 27,4 1,567 38:8 0,581 7755 
2,542 | 28,1 1,492 39,6 0,525 83,2 
2,463 28,3 1,476 40,2 | 0,511 84,5 
2,331 29,8 | 1,353 41,7 | 0,458 92,2 
2,244 30.6 | 1,299 43,9 | 0,392 103,5 
2,169 ghi 1,205 46,0 || 0,344 115,1 
2,056 32,1 | 1,130 47,9 | 0,294 130,2 
2,010 33,0 || 1,044 50,9 i| 0,251 147,6 
1,957 335 | 0970 | 534 || 01985 | 180,4 
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Tabelle 3. 
Substanz: Wasser. Temperatur 35°C. 

2,761 | 23,6 | 2,296 24,9 ; 1,231 | 40.5 

2,738 23,7 | 2,213 25,1 | 1,138 42,7 

2,730 | 36 | 2,207 ; 249 `“ 1,054 | 45,1 

2,691 | 23,4 | 2,196 28,0 0,966 © 47,1 

2,637 23.4 | 2,160 | 28,6 | 0,004 | 49,7 

2,615 24,1 | 2137 28,7 | 0,834 52,7 

2,594 23,6 2,137 28,6 | 0,706 | 55,6 .97 +06 

2,577 23,7 2,052 29.4 0,717 55,2 Fir 

2,531 24,1 2,043 29,2 0,648 | 62,5 15.4. 

2,493 24,2 1,039 39,1 | 0,596 | 65,9 

2,475 a 1,836 | 51,5 | 0,547 69,9 Tabelle 5. 

2,432 24,8 ° 1,730 2, ‚so ‚2 

Be | 2 | 1.625 | ec a | Be Substanz: Wasser. Temperatur: 45°C. 

2493, -j 24,6 |, 1,516 35,2 | 0,394 | 88,7 See) ee aes 

2,335 24,5 1,416 | 37,2 |! 0,354 | 95,1 2,806 | 23,5 1,791 28,7 | 1,297 37,0 

2,311 , 24,9 | 1,32 35.4 | 2,800 | 21,8 1,716 20,4 | 1,282 372 
2,744 21,8 1,703 25,8 | 1,200 39:4 
2,719 | 24,6 1,618 29,7 ' 1,132 40,6 
2,666 | 238 1,504 30,2 | 1,064 42,0 
2,664 24,0 1,563 29,9 0,978 44,8 
2,630 | 22,4 | 1,533 | 307 | 0,908 46,8 
2,500 | 23,4 1,522 31,0 |' 0,835 49,6 
2,530 | 24,2 | 1.522 S314 | 0.755 52,9 
2,406 24,5 | 1.497 33:9 | 0,681 50,5 
2,3501 | 25,2 1,496 33:8 | 0,609 61,0 
2,259 | 259 | 1,485 3451 0.533 67,0 
2,120 | 26,2 1,469 3455 0,455 73:9 
1,005 | 27,2 1,416 345 0,303 81,7 
1,067 | 27,7 1.403 35,0 0.328 93,1 
1,901 | 27,8 1,3553 | 304 | 0,2693 100,7 
1,847: 28,1 4 1,345 ı 30,6 


Fite: 
Tabelle 4. 

Substanz: Wasser. Temperatur: 40°C. 
2,778 | 245 i 2,190 26,4 1,818 | 30,6 
2,720 24,6 | 2.137 | 26.4 1,814 | 30,6 
2,690 | 24,7 | 2,109 261 1,816 | 31,0 
2664 ` 242 2,043 | 26,7 1,801 | 311 
2,606 , 24,6 , 2,029 26,7 1,771 | 31,3 
2.555 | 24,5 f 1,905 27:3 1,722 31,7 
2,477 25.2 , 1,939 27,3 1,639 35,0 
2,409 | 24,9 | 1911 | 27,7 1.548 540 
2,375 25,3 || 1,873 _ 28,0 1.472 55.2 
2.315 | 25,6 1,509 | 27,4 1.405 | 50,3 
2,278 | 25.3 | 1,540 27,7 1.353 7.2 
2.22 26,1 1,826 | 28,2 — 1,206 | 39,0 


762 
Tabelle 6. 

Substanz: Wasser. Temperatur: 50°C. 
2,769 21,6 1,916 | 25,9 | 1,167 38,6 
2,734 | 22,2 | 1,820 | 23,8 I,II2 39,9 
2,651 |, 22,2 | 1,742 | 29,9 ' 1,054 41,4 
2,603 24,1 1,670 29,9 | 1,004 42,8 
2,516 | 24,2 1,597 30,2 | 0,953 44,1 
2,515 | 24,0 1,493 30,5 |, 0,899 45,8 
2,448 25,6 1,431 31,7 0,853 47:7 
2,406 25,5 1,412 31,8 | 0,803 | 49,7 
2370 23,6 | 1,363 | 33,2 | 0,753 | 51,5 
2,368 | 24,7 | 1,352 320 0,692 545 
2,317 237 | 1,325 324 0,633 57,6 
2,270 23,9 | 1,297 24,8 0,567 | 61,8 
2,240 | 26,5 | 1,292 | 33,6 | 0,517 65,9 
2,139 | 26,9 1,284 36,1 0459 717 
2,107 : 26,5 1,270 36,6 | 0,409 77,1 
2,006 ' 26,6 1,237 37.1 ° 0,759 | 84,4 
1,946 | 27,7 1,221 357, | 


In seiner Schrift „Lecons sur la viscosité des 
liquides et des gaz“ gibt Marcel Brillouin 
auf Seite 223 im ersten Teile an, daß Osborne 
Reynolds auf Grund theoretischer Erwägungen 
— mir war die Originalarbeit hier bei den 
schlechten Bibliotheksverhältnissen der Universität 
Buenos Aires leider nicht zugänglich — für seine 
Konstante den Wert von ungefähr 500 berechnet 
habe, daß ihm indes seine Experimente den 
viermal größeren Wert von etwa 2000 ergeben 
hätten. Mit dem für Wasser gefundenen Werte 
bin ich demnach dem theoretisch geforderten 
sehr nahe gekommen. 

Aus der graphischen Darstellung der Beob- 
achtungen bei 4° und 20° geht deutlich hervor, 
daß die nicht mehr zur Poiseuilleschen Strö- 
mung gehörenden Punkte ihrerseits auf einem 
ausgesprochenen Kurvenzuge liegen. Wird der 
Druck hinreichend gesteigert oder die Tempe- 
ratur entsprechend erhöht, so kommt man all- 
mählich in das Gebiet der reinen Hagenschen 
Turbulenzströmung. Das Auftreten einer ge- 
brochenen Linie, von der Art, wie sie Reynolds 
für das Übergangsgebiet durch seine Messungen 


Sorkau, Zur Turbulenzreibung des, Wassers. 
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gefunden hatte, konnte bisher bei meiner Ver- 
suchsanordnung nicht beobachtet werden. Will 
man sich zu der Auffassung verstehen, daß 
alle Punkte, von der Poiseuilleschen Strömung 
an durch das Übergangsgebiet hinauf bis zur 
Hagenschen Turbulenzströmung einem einzigen 
hyperbolischen Kurvenzuge angehören, und sucht 
man durch Ausgleichung zu der entsprechenden 
Gleichung zu gelangen, so enthielte diese all- 
gemeine Strömungsgleichung die Poi- 
seuillesche und die Hagensche Strömung als 
Spezialfalle. Ich hoffe, daß ich der Aufforde- 
rung von Herrn G. Mie, mein Beobachtungs- 
material in diesem Sinne rechnerisch zu verwerten, 
noch in diesem Jahre nachkommen kann. 

Von 35° an unterscheiden sich die graphi- 
schen Darstellungen der Wassermessungen nicht 
mehr wesentlich von den bisher publizierten für 
Äthylazetat, Chloroform, Azeton und Amylen. 
Die Punkte, an denen die Hagensche Turbu- 
lenz aufhört zu existieren (die Diskontinuitäts- 
punkte), haben die folgenden Koordinaten: 


Temp. | log p | —log £ verechn.) 
350 | —-0,3416 | — 1,4450 
400 +0,2596 — 1,4504 
450 ' -+0,1824 2 — 1,5244 
509 | +0,1086 | —1,5599 


Die Gerade, die man durch sie hindurchlegen 
kann, hat die Neigung 0,4774; setzt man dafür 
den Wert 0,5, so erhält man die Gleichung 


—log t = — 1,6154 + 0,5 -logP 

oder 
Vp-t = 41,25, 

welche die Beobachtungen sehr genau wieder- 
gibt. Setzt man in der früher von mir abge- 
leiteten allgemeinen Gleichung für die Dis- 
kontinuität: En 
yD 
V$ 
für Wasser den Wert D = ı ein, so erhält 
man als spezielle Gleichung 


Vp- t= 41,1. 
Die Abweichung bleibt innerhalb der Fehler- 
grenzen. 

In dem Satze meiner Dissertation „Die Ab- 
hängigkeit des Übergangs von Turbulenz I nach 
Turbulenz II ist auffallend“ hat das Wort ,,auf- 
fallend“ nur den Sinn des ,,In-die-Augen-fallend“ 
gehabt. Die Herren C]. Schaefer und Franken- 
berg haben den Ausdruck leider in dem Sinne 
des Wortes „sonderbar“ oder „auffällig“ auf- 
gefaßt und den betreffenden Satz dahin ver- 
standen, als ob mir die Abhängigkeit des Über- 
gangs von der Temperatur als etwas vorgekommen 


{= äi 
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ware, dessen Deutung Schwierigkeiten bereitet. 
Da meine Messungen zu einem so einfachen 
Ausdruck für die Lage der Diskontinuität ge- 
führt hatten, lag für mich kein Grund vor, in 
dem Vorgange etwas Auffälliges zu finden. 
Für die Hagensche Turbulenz führte die 
Ausgleichsrechnung zu den folgenden Gleichungen: 


Temperatur | Gleichungen 
350 — log ¢ = — 1,6604 + 0,6540 - log p 
40° | — log ¢ = — 1,6566 + 0,6545 - log £ 
45 — log ¢ = — 1,6442 + 0.6537 - log $ 
502 — log ¢ = — 1,6314 + 0,6594 » log 2 


Unter der Annahme eines konstanten B = 0,657) 
erhält man die folgenden Werte für A: 

Age = 1,6568 
Ihre Abhängigkeit von der Temperatur kann 
durch die lineare Gleichung 

A — 1,7582 + 0,002532:¢ 
ausgedrückt werden, so daß man für die 


Hagensche Turbulenzströmung beim Wasser 
die allgemeine Gleichung 


p0857 . $ . e—0,005830-9 — 57,31 


A 450 = — 1,6442 
Age = — 1,6316. 


erhält. 

Der Exponent von e weicht ganz erheblich 
von den bei andern Flüssigkeiten gefundenen 
ab; es ıst also nicht möglich, die bisher benutzte 
Formel 


t—=C-- an 


p” ; e273 

auf Wasser in Anwendung zu bringen. Da 
Wasser als eine assoziierte Flüssigkeit zu be- 
trachten ist, so wäre die Abweichung des e-Ex- 
ponenten von dem bisher benutzten Mittelwert 
0,003663 an sich nicht weiter auffällig, da die 
Assoziation mit steigender Temperatur zurück- 
zugehen pflegt und demnach die Durchfluß- 
geschwindigkeit rascher zunehmen muß, als es 
an den bisher beobachteten, nicht assoziierten 
Flüssigkeiten der Fall war. Ich hatte gehofft, 
aus der beobachteten Abweichung in der Größe 
des Exponenten von e und unter Berücksich- 
tigung der bei den Estern gültigen Beziehung 
für CHagen von der Form 


C Hagen = 12,25: VM 


etwas über den Assoziationsgrad des Wassers 
und seine Anderung mit der Temperatur aus- 
sagen zu können, möchte aber vorläufig, nachdem 
meine universelle Gleichung für die Hagensche 


ı) Der deutliche Gang in den Werten von 2 scheint 
doch darauf hinzudeuten. daß Æ mit steigender Temperatur 
sich dem Grenzwert 0,666... nähert; vielleicht gilt letz- 
terer Wert streng in der Nähe des Siedepunkts. 
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Turbulenz von den Herren Cl]. Schaefer und 
Frankenberg beanstandet worden ist, mich 
darauf beschränken, auf die Abweichung nur 
hinzuweisen, und durch weitere Untersuchungen 
mit anderen Kapillarröhren zunächst eine Ent- 
scheidung zwischen der Schaefer-Franken- 
bergschen Formulierung und der meinigen 
herbeizuführen suchen. 


Die Herren Schaefer und Frankenberg 
setzen voraus, daß die hydrodynamischen 
Gleichungen sich ohne weiteres auf das 
Gebiet der Hagenschen Turbulenzströ- 
mung übertragen lassen, und kommen da- 
her für den Triebdruck p, der nur von Größen, 
die in diesen Gleichungen vorkommen, abhängig 
sein kann, also von der Dichte ọ, der inneren 
Reibung k, der Geschwindigkeit v und einer 
beliebig gewählten linearen Dimension L der 
Röhre, zu der Gleichung: 


[$] = [or kr L” . v”). 


Nun haben die Größen dieser Gleichung die 
folgenden Dimensionen: 


p=M.L-.T-? 
0 = M.L-3 

= M.L-!.T-1 
v= L.T- 


Setzt man diese in die Gleichung ein, so ge- 
langt man zu: 


M.L-1.T-? = 
— M+.L-3*.M’.L-».T-». Lt. L*.T-", 


woraus sofort folgt: 


r= x+y 
—1=—3x—y+z4n 
—2 = —y—n. 
Die Gleichungen für xyz lauten dann: 
x = n — iI 
y = 2—4 
z = n — 2. 


Man hat demnach die allgemeine Gleichung: 
[H] es [p*-1 2 ke—” A [*-2. v”] s 
oder wenn man für v seine Dimension einführt: 
[6] = [e"-1- Re. Lern. 7]. 


Multipliziert man mit 7” und zieht die te 
Wurzel, so gelangt man zu 
2—n 2n — 2 
a La] 


fo r| = lo”. k” 


und unter Berücksichtigung von 
1 
p” = C 
kommt man zur SchluBgleichung: 
| r= = 


0 


Q2—n 


SE aL 


C muß also insofern eine Funktion von # sein, 
als es o und & sind, die Änderung von L, 
worunter etwa der Radıus der Röhre verstanden 
werden kann, mit der Ternperatur ist im Ver- 
hältnis zu den Änderungen der beiden anderen 
Faktoren so klein, daB man sie vernachlässigen 
kann. 

Prüft man diese Folgerung an den Beob- 
achtungen des Wassers, so gelangt man unter 
Benutzung der Angaben des Landolt-Börn- 
stein!) zu der folgenden Tabelle der relativen 
Werte von C: 


\ Abweichung 


Temperatur | Cbeob. | Coer. ehe 

4° | 1,308 1,395 ; — 6,65 2) 
10 1,262 1,317 — 3,57 
20° 1,191 1,213 | — 1,855 
307 1,124 1,128 — 0,36 
35° 1,091 1,092 Ä — 0,09 
40° | 1,063 1,058 + 0.47 
45° i 1,030 | 1,028 | +0,19 
50° | 1,000 1,000 | 0,00 
55° | 0,971 | 0,974 | — 0,31 
60° 0,944 0,950 i — 0,63 
65 | 0,916 ! 0,928 i) — 1,3! 
709 0,890 0,006 — 1,79 
75° 0866 1 0857 | — 2,42 


Die berechneten Werte stimmen mit den 
durch Beobachtung gefundenen nur in dem 
kleinen Intervall von 30°—60° überein, unter- 
halb und oberhalb dieser Grenzen weichen sie 
mit einem deutlich ausgesprochenen Gange und 
einem Betrage, der die Fehlergrenzen weit über- 
schreitet, von den wirklichen Werten ab. Da die 
Gleichung der Herren Schaefer und Franken- 
berg, wenn sie richtig wäre, für sämtliche 
Flüssigkeiten gültig sein muß, einerlei, ob asso- 
ziiert oder nicht, so berechtigt ihr Versagen für 
die turbulente Strömung des Wassers zu der 
Annahme, daß die Voraussetzung der beiden 
Herren hinsichtlich der Übertragbarkeit der 
hydrodynamischen Gleichungen auf die Hagen- 
sche Turbulenz wahrscheinlich nicht zutrifft, zum 
mindesten aber, daß man nicht berechtigt ist, 
mit der Poiseuilleschen Reibungskonstanten 
zu operieren. Daß die Formel der genannten 
Autoren die bisher publizierten Beobachtungen 
über Turbulenzreibung von Äthylazetat, Chloro- 
form, Azeton und Amylen mit hinreichender 
Genauigkeit wiederzugeben vermag, soll nicht 
geleugnet werden; ich kann indes nicht finden, 
daß ihre Gleichung, wie von ihnen behauptet 
wird, der meinigen überlegen ist. In der nach- 
folgenden Tabelle habe ich den Vergleich beider 


1) Ausgabe vom Jahre 1003. 

2) Bei meiner Versuchsanordnung ist Cy = 74.96; der 
nach Schacter-Frankenberg resultierende Wert 79,05 
weicht um volle 5 Sekunden davon ab, 
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Formulierungen für Äthylazetat durchgeführt; 
die Zahlen sprechen für sich selber. 


Temp C C berechnet nach 
: beob. Schaefer, Diff. 'Sorkau! Diff. 


Proz. | Proz. 

89 1,125 1,137 1,07, 1,116 0,50 

70 1,094 1,104 0,91 , 1,037 0,62 

120 1,073 1,080 0,65 1,068 0,46 
170 1,052 1,057 0,47 1,048 0,38 
209 1,040 1,040 0,00 | 1,040 0,00 
250 1,020 1,022 ' 0,19 ! 1,018 ' 0,19 
30° 1,000 | 1,000 0,00 1,000 | 0,00 
350 0,980 0,981 ' 010 © 0,981 | 0,10 
400 0,961 0,961 ' 0,00 ' 0,964 | 0,31 
500 0,924 0,926 | 0,22 | 0,929 0,54 
60 0,559 0,594 0,56 . 0,895 | 0,67 


Die Herren Schaefer und Frankenberg haben 
seinerzeit den Vergleich beider Formeln unter 
Benutzung der Amylenbeobachtungen gezogen, 
also bei derjenigen Flüssigkeit, bei der anschei- 
nend die größten Abweichungen zwischen den 
beobachteten Werten und den auf Grund meiner 
Formel berechneten vorlagen. Ich habe die 
Rechnung noch einmal ausgeführt, wobei für È 
die Angaben des Landolt-Börnstein (1905) 
maßgebend waren, während o auf Grund der 
im Beilstein befindlichen Werte interpoliert 
wurde. In der Tat ist die Übereinstimmung 
der Schaefer-Frankenbergschen Werte mit 
den durch Beobachtung gefundenen sehr be- 
friedigend, doch liefert auch meine Formel Werte, 
die nur um I Proz. und weniger von der Beob- 


achtung abweichen. Benutzt man die Gleichung: 
©) 


p”. t.e?”3 — 82,1 [n = 0,658], 
so erhält man die folgenden Zahlenwerte: 


Differenz in 


Tem ai C eob. C er. l 
P ae i ' Sekunden 'Prozenten 
o0 f 20,9 | 30,2 : — 0,30 1,00 
10 25.95 29,1 , ed = 0,62 
20° | 28,05 25,15 '| 0,1 | 0,55 
309 | 27,2 27,05 +0,15 0,55 
40" | 26,35 26,1 ı 0,25 , 0,95 


Die Abweichungen sind so gering, daB man sie 
als noch innerhalb der Fehlergrenzen liegend 
betrachten kann. Zwar ist ein Gang in ıhnen 
unverkennbar, doch letzteren haben auch die 
relativen Werte, die uns dieSchaefer-Franken- 
bergsche Formel liefert: 


C C berechnet nach 
Temp. beob, |Schae-' 


nu t Differenz Sorkau Differenz 

ter!) 
o°’ 1,066 1,073 — 0,007 1,073 ce 0,007 
10 1.032 1.0534 | — 0.002 | 1,034 — 0,002 
20° 1.000 1,000 0.000 ' 1,000 0,000 
30" 0.970 | 0,907 + 0,005 0,961 -++ 0,009 


40° 0,939 0,954 | + 0,005 0,927 | + 0,012 


I) Setzt man den Wert bei 0° gleich I, so erhält 
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Wie wenig man auf anscheinend groBe Diffe- 
renzen bei den relativen Werten geben kann, 
zeigt die 40°-Reihe; die recht große Differenz 
von 0,012 stellt bei den kleinen DurchfluBzeiten 
des Amylens nur einen Fehler von 0,25 Sekunden 
beim Druck von 1 kg pro cm? vor. Ich hoffe, 
daß die Beobachtungen, welche ich zusammen 
mit Herrn Trifon Ugarte angestellt habe, und 
mit deren rechnerischen Verwertung ich augen- 
blicklich beschäftigt bin, neues brauchbares 
Material zur Prüfung meiner Formel auf ihre 
Zulässigkeit beibringen werden; die Messungen 
umfassen Äthylazetat (5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 
30°, 35°, 40°, 45° und 50°), Äthyläther (5°, 
10°, 15°, 20°, 25°), Quecksilber (5°, 10°, 15°, 
20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 60° und 70°), 
Azeton (25°, 30° und 35°) und Chloroform 
(25°, 30° und 35°), und sind mit einem Apparat 
ausgeführt, der sich von dem von mir bisher 
benutzten unterscheidet. 


Der Vorteil, den meine Formel bietet, ist 
unverkennbar: Die Konstanten, die sie uns lie- 
fert, sind frei vom Temperatureinfluß und können 
in bezug auf Konstitutionseinflüsse miteinander 
verglichen werden. Die Schaefer-Franken- 
bergsche Formulierung dagegen ersetzt die 
Turbulenzreibungskonstante durch das Produkt 
zweier Faktoren, die von Fall zu Fall empirisch 
zu bestimmen sind, und deren Abhängigkeit von 
der Temperatur man bisher nur durch mehr oder 
weniger komplizierte Interpolationsgleichungen 
hat ausdrücken können. Da der Zusammen- 
hang zwischen Molekulargröße und Dichte 
von Flüssigkeiten nicht bekannt ist, so ist es aus- 
geschlossen, mit Hilfe der Schaefer-Franken- 
bergschen Formel irgend etwas über die Be- 
ziehungen zwischen innerer Reibung und 
chemischer Zusammensetzung von Flüssig- 
keiten auszusagen. 

Der reibungslose DurchfluB wurde bei 
50° einwandfrei realisiert. Aus sicben Beob- 
achtungen wurde die Gleichung 


— log £ = — 1,5581 + 0,5 log p 
oder 
Vp-t = 36,15 
abgeleitet, welche die Messungen sehr gut 
wiedergibt: 


(siche nachste Tabelle). 


Auch die drei hochstgelegenen Punkte bei 45° 
gehören der berechneten Geraden an; die Ab- 
weichungen bleiben innerhalb 0,2 Sekunden. 


man (unter Benutzung der Daten von Iandolt-Born- 
stein und Beilstein) für 20% den Wert 0,932, statt des 
von den HerrenSchaeterundFrankenberg angegebenen 
Wertes 0,948. 


Sorkau, Zur Turbulenzreibung des Wassers. 
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Differenz 


p forub foer in Sekunden 
2,769 21,6 21,7 | — oI 
2.734 22,2 21,55 | + 0,35 
2,051 22,2 22,2 | 0,0 
2,370 23,6 | 23,5 + 0,1 
2.317 23,7 23.75 | — 0,05 
2,270 23,9 | 24,0 — O,1 
1,916 25,9 26,1 r — 0,2 


Setzt man in die von mir früher abgeleitete 
Gleichung 
VD 


p= 36,05 -— -9 
Ve 
D gleich 1, so gelangt man zu C = 36,05, 
wahrend durch Ausgleichung der Beobachtungen 
fir C der Wert 36,15 gefunden wurde; die 
Ubereinstimmung ist sehr befriedigend. 
Fur n = 2 geht die Dimensionsformel: 


c= le " 


uber in 


1 1 
c= let ez] = lo- 1. 

Die Konstante C ist also unabhängig von dem 
Reibungskoeffizienten k, gleichgültig welcher 
Art, hängt ab von den Dimensionen der Kapil- 
lare und ist proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Dichte; da die Änderung 
der Kapillardimensionen mit der Temperatur 
gegen die der Dichte vernachlässigt werden 
kann, so kann sich C mit der Temperatur nur 
im Verhältnis zur Quadratwurzel aus der Dichte 
ändern. In der Mehrzahl der Fälle ist die 
Variation der Dichte mit der Temperatur im 
Verhältnis zum Gesamtbetrage der Dichte so 
klein, daß die Wirkung auf C innerhalb der 
Fehlergrenzen bleibt; daher hat es den Anschein, 
als wenn ım Gebiet des reibungslosen Durch- 
flusses die Temperatur keine Wirkung mehr 
auf die Konstante C ausübt. 

Das Gebiet der sogenannten Turbulenz II 
(Zwischengebiet zwischen der Hagenschen Tur- 
bulenz und des reibungslosen Durchflusses) 
wurde nicht weiter berücksichtigt. Beim Arbeiten 
mit einem neuen Reibungsapparat, den uns die 
Fırma Arno Haak in Jena geliefert hat, und 
bei welchem die Austrittstellen der Kapillaren 
mit den Schenkeln sehr gleichmäßig verblasen 
sind, haben sich Gebiet I und III mit Leichtig- 
keit verwirklichen lassen, doch war Gebiet II 
unauffindbar; es scheint demnach, als wenn 
Turbulenz H durch die etwas unregelmäßige 
Form der Eintrittsstelle der Kapillare meines 
bisherigen Apparates bedingt wurde. Wenn ich 
in meiner Dissertation mich der Mühe unter- 
zogen hatte, die Beobachtungen des Gebiets II, 
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trotzdem ich es von vornherein als ein labiles 
Gebiet bezeichnet hatte, durch die Methode der 
kleinsten Quadrate auszugleichen — Herr Prof. 
Mie ist in diesem Punkte nicht mit mir ein- 
verstanden gewesen —, so war es deswegen 
geschehen, weil aus der graphischen Darstellung 
hervorzugehen schien, daß die Reibung in diesem 
Gebiete sich bei steigender Temperatur vermehrte 
statt abzunehmen. Um das Phänomen außer 
Zweifel zu stellen, mußte ich mir die erforder- 
lichen Gleichungen verschaffen und dann fest- 
stellen, ob die Zunahme gleichmäßig erfolgte. 
Das Resultat war dann mein positiver Tempe- 
raturkoeffizient, von dem die Herren Schaefer 
und Frankenberg meinen, daß ich ihn zwar 
gefunden, aber nicht weiter beachtet hätte. Da 
ich mich der philosophischen Fakultät in Greifs- 
wald gegeniiber verpflichtet hatte, Anderungen, 
die fiir notwendig erachtet wurden, an meiner 
Dissertation vornehmen zu lassen, so blieb mir 
nichts weiter übrig, als mich der höheren Ein- 
sicht des Herrn Referenten zu fügen, als er das 
Wachstum von C, wegen der Kleinheit des 
ganzen Intervalls und der schwankenden B-Werte 
nicht anerkennen wollte und einen dahingehenden 
Passus in meine Dissertation einfügte. Ich habe 
mich sehr gefreut, als ich aus den Darlegungen 
der Herren Schaefer und Frankenberg ersah, 
daß mein positiver Temperaturkoeffizient von 
der Dimensionsformel, gegen die ja an sich 
- nichts einzuwenden ist, geradezu als notwendig 
für das Gebiet II gefordert wird, mehr aber 
noch, als nun auch Herr Prof. Mie mir in 
einem Privatbriefe zugegeben hat, daß meine 
Formel 
C, = e+,011718.%, Konstante 


berechtigt war. 


Buenos Aires, Chemische Abteilung am 
Instituto Nacional del Profesorado Secundario, 
den 14. Mai 1913. 


(Eingegangen 9. Juni 1913.) 


Eine neue Methode zur Messung von 
wahren spezifischen Warmen. 


(Aus dem physikalisch-chemischen Institut der 
Universität Berlin.) 


Von F. A. Lindemann und F. Schwers. 


Nernst und Eucken haben eine Methode 
ausgearbeitet!), um die wahre spezifische 
Wärme bei tiefen Temperaturen zu bestimmen. 
Es handelt sich dabei ım wesentlichen darum, 
die zu untersuchende Substanz selbst als Ka- 


I‘ Siche Eucken, diese Zeitschr. 10, 586, 1909; 
Nernst, Annalen der Physik (4) 36, 395, r911. 


Lindemann u. Schwers, Methode zur Messung spezif. Wärmen. Physik. Zeitschr. XIV, 


lorımetersubstanz zu benutzen. Hierbei wurde 
eine gemessene Menge elektrischer Energie zur 
Erhitzung zugeführt und aus dem Widerstand 
des Heizdrahtes die Temperaturerhöhung be- 
stimmt. Diese Methode hatte den Nachteil, daß 
man den Temperaturkocffizienten des Wider- 
stands des Heizdrahtes außerordentlich genau 
kennen mußte. Um diese Schwierigkeit zu 
umgehen, versuchten wir, auf Anregung von 
Herrn Professor Nernst, eine Methode auszu- 
arbeiten, die eine direkte Temperaturbestim- 
mung ermöglicht. Wenn auch infolge prinzi- 
pieller Schwierigkeiten diese Methode nicht so 
allgemein anwendbar ist wie die von Nernst 
und Eucken erdachte, so mag dennoch eine 
Beschreibung lohnend sein, da die andere Me- 
thode bei ganz tiefen Temperaturen versagen 
dürfte wegen des sehr kleinen Temperatur- 
koeffizienten der Widerstandsdrähte. 

Das Prinzip der Methode besteht bei einer 
ähnlichen Anordnung wie der Nernstschen 
darin, die Temperaturerhöhung direkt mittels 
eines Wasserstoff- oder Heliumthermometers 
zu messen, welche deswegen besonders brauch- 
bar erscheint, da bei tiefen Temperaturen die 
Korrektion wegen des schädlichen Raumes ver- 
schwindend klein wird. Die Versuchsanord- 
nung ist aus nachstehender Figur sofort er- 


D 


sichtlich. Die Substanz wird in das Gefäß A 
gefüllt, welches auBerdem einen von ciner dünn- 
wandigen Glasröhre geschützten Konstantan- 
draht enthält, und an die Kapillarröhre B an- 
geschmolzen; daran schließt sich in C die gra- 
duierte Ablesungsröhre D nebst Quecksilber- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


reservoir £, dessen Volumen sich mittels einer 
genau passenden Eisenschraube innerhalb wei- 
ter Grenzen verändern läßt. Nach mehrmalı- 
gem Evakuieren wird das Ganze mit trockenem 
Wassserstoff gefüllt und Temperatur sowie 
Druck gemessen. Der Apparat wird durch den 
Schliff G luftdicht in das GlasgefaB F einge- 
schlossen, welches durch eine Gacdepumpe eva- 
kuiert werden kann. — Um Strahlungsverluste 
nach oben zu vermeiden, wird das Gefäß mit 
einem Silbermantel umgeben, welcher mittels 
Quecksilber und ein am Boden von F einge- 
schmolzenes Platinblech in direktem metalli- 
schen Kontakt mit dem flüssigen Luft- bzw. 
Wasserstoffbade steht. 

Damit das Gefäß A auf keiner größeren 
Fläche mit dem SilbergefaB in Kontakt sei, 
wurden einige Glasspitzen an dessen Ober- 
fläche angeschmolzen. 

Die Messung wird folgendermaßen ausge- 
führt: das Gefäß A mit Umhullung wird in 
das kalte Bad gebracht; der Temperaturaus- 
gleich erfolgt ziemlich rasch, wenn eine Spur 
Wasserstoff in F eingelassen wird; während 
des Abkühlens fällt der Druck im Luftthermo- 
meter, und das Quecksilber stellt sich schlieB- 
lich entsprechend der Temperatur des Bades 
ein. Die Schraube des Quecksilberreservoirs 
wird während der ganzen Zeit gedreht und 
schließlich der Spiegel des Quecksilbers genau 
auf die Glasspitze bei C eingestellt. Der Was- 
serstoff in F wird sodann ausgepumpt und cine 
Zeitlang der Gang beobachtet. Dann wird wah- 
rend einer genau gemessenen Anzahl Sekunden 
ein Strom von gemessener Spannung und 
Stromstärke durch den Konstantandraht ge- 
schickt. Im Luftthermometer erhöht sich die 
Temperatur, und es stellt sich ein neuer Druck 
ein, der auf der Skala abgelesen wird, nach- 
dem man mittels der Schraube die Oberfläche 
des Quecksilbers wieder in Berührung mit der 
Glasspitze gebracht hat. Nach wie vor jedem 
Versuch wird die Temperatur jede Minute be- 
obachtet so lange, bis der Gang konstant 
wird. Nach bekannten Methoden erhält man 
aus Wärmezufuhr und Temperaturerhöhung die 
Warmekapazitat der Substanz. 

Zuerst sei eine Versuchsreihe mit dem leeren 
Gefäß mitgeteilt (7 = absolute Temperatur, 
E = Energie (Kalorien), WC = Warmckapazi- 
tät, AW = Atomwarme): 


ro E | ar | wc 
EBENEN VE GERERERR, 
26,19 0,666 | 4,405 ° 0,151 
32,6 0,718 3,360 0,214 
37,0 1,384 l 4,690 0,295 
42,0 1,319 3 342 0,394 
45,9 1,320 3:095 0,427 


Lindemann u. Schwers, Methode zur Messung spezif. Wärmen. 


für das leere GefaB als Differenz ermittelt. 


x 


Bei höherer Temperatur stellte es sich her- 
aus, daß die Versuche mit dem nicht beschwer- 
ten Gefäß wegen des großen Temperatur- 
ganges etwas ungenau ausfielen. Das Gefäß 
wurde deshalb mit Blei gefüllt, dessen spezi- 
fische Wärme genau bekannt ist, und der Wert 


r WC WC WC 
(Gefäß + Pd) |(0,2943 Mol 79) | (leeres Gefäß) 

82,80 2,905 | 1,722 1,183 

88,3 2,955 1,752 1,233 


Die Brauchbarkeit der Methode wurde an 
KCI geprüft; die mit 36,88 g Substanz (die zwei 
letzten mit 35,09 g) gemachten Beobachtungen 
ergaben: 


AW 


T| E | AT | WC | WC or. AW | (Nernst) 
22,89 | 2,50 | 3.5049 0,71 0,615 | 0,62 | 0,56 
25,0 ' 3,97 | 5,225 . 0,76 0,65 | 0,66 0,66 
30,5 5,18 | 4,324 1,20 1,01 1,02 0,98 
31,6 5,14 , 4,051 | 1,27 1,05 1,06 1,07 
35,6 | 5,12 | 3,226 | 1,59 1,30 1,31 1,39 
394 | 7178, 3,748 2056| 1,712 | 1,73 1,79 
42,9 7,71 | 2,934 | 2,63 | 2,21 2,23 | 2,21 
84,3 30,91 | 5,792 Ä 5:337 | 414 | 4,40 4,36 
89,3 120,71 | 3,776 | 5.4851 4,253 | 452 | 4,47 

Wie man aus dieser Tabelle ersieht, ist die 


Ubereinstimmung mit den Werten nach der 
früheren Methode sehr befriedigend. 

Wir hatten ursprünglich die Absicht, mit- 
tels dieser Methode die spezifische Wärme 
einer Reihe pulverförmiger Substanzen zu be- 
stimmen. Wie sich aber herausstellte, laßt sich 
dies nur in den wenigsten Fällen durchführen, 
da die meisten Pulver, ähnlich wie von Dewar 
bei Kohle bemerkt wurde, den Wasserstoff 
bei tiefer Temperatur stark adsorbieren. Es 
läßt sich also die Methode vorläufig nur für 
Metalle, die scheinbar wenig adsorbieren, oder 
für grobkörnige Pulver ausführen. Durch Ver- 
wendung von Edelgasen ließe sich dieser Übel- 
stand wohl zum größten Teil vermeiden; da 
man aber auch hier niemals eine Garantie 
hat, daß eine geringe Menge nicht adsorbiert 
wird, schien es einstweilen nicht sehr lohnend, 
die Methode weiter durchzuarbeiten und even- 
tuell noch zu verfeinern. 

Für die Substanzen, die nicht adsorbieren, 
läßt sich also die Methode mit sehr guter 
Genauigkeit verwenden, und man wird wohl 
auf das Prinzip zurückkommen müssen, wenn 
man spezifische Warmen bei noch tieferen Tem- 
peraturen (bei flussigem Helium) messen will. 

Berlin, Mai 1913. 

(Eingegangen 18 Juni 1913.) 
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Elektronisierung und lonisierung von Kanal- 
strahlen. 


Von J. Stark. 


$ 1. Elektronisierung. — In einer inter- 
essanten Mitteilung!) in dieser Zeitschrift hat 
sich J. Franck mit dem Einfluß der Elektronen- 
affinitat auf die Ladung der Kanalstrahlen be- 
schaftigt. Sie gibt mir Veranlassung, meine an 
verschiedenen Stellen bereits angedeuteten Vor- 
stellungen uber die elementaren Vorgange an 
Kanalstrahlen eingehender darzulegen. 


Schon vor mehreren Jahren habe ich die 
Vermutung?) geäußert, daß positive Kanal- 
strahlen auf ihrem Wege hinter der Kathode 
durch Anlagerung negativer Elektronen neutral 
werden können. Daß dieser Vorgang in der 
Tat statthat, haben W. Wien, J. J. Thomson, 
H. v. Dechend und W. Hammer, J. Koenigs- 
berger und K. Kilchling mit Hilfe der elektro- 
magnetischen Analyse außer allen Zweifel ge- 
setzt). Es folgt auch aus meinen und meiner 
Mitarbeiter Beobachtungen über die Verteilungs- 
kurven der bewegten Intensität von Serienlinien 
einer Reihe von Elementen. Das Auftreten von 
bewegter Intensität 1m zweiwertigen Geschwin- 
digkeitsintervall einer einwertigen Linie oder im 
dreiwertigen Geschwindigkeitsintervall einer zwei- 
wertigen Linie läßt sich nämlich zwanglos 
daraus erklären, daß ein zwei- bzw. dreiwertiges 
positives Atomion in den Kanalstrahlen durch 
Anlagerung eines Elektrons in ein ein- bzw. zwei- 
wertiges Ion sich verwandeln kann. 


Um den Übergang eines höherwertigen Atom- 
ions in ein niederwertiges Ion oder in ein 
neutrales Atom kurz bezeichnen zu können, habe 
ich für den Vorgang der Anlagerung eines 
Elektrons an einen positiven Kanalstrahl das 
Wort „Elektronisierung“ gebraucht, und in diesem 
Sinne von einer mehrfachen Elektronisierung 
gesprochen, um auszudrücken, daß ein mehr- 
wertiges Atomion nicht bloß ein, sondern 
mehrere Elcktronen anlagern könne Für die 
Wahl dieses neuen Wortes war indes nicht 
bloß das Streben nach Kürze im Ausdruck 
maßgebend, sondern auch noch die Absicht, 
durch die Bezeichnung ,,Elektronisierung der 
Kanalstrahlen“ diesen Vorgang unterscheidend 
von der bekannten Wiedervereinigung oder Re- 
kombination der Gasionen zu charakterisieren. 
Hierbei war für mich nicht der Unterschied 
maßgebend, daß in dem bekannten Fall der 
Wiedervereinigung negative Gasionen großer 


1; Diese Zeitschr. 14, 623, 1913. 

2) J. Stark, diese Zeitschr. 4, 553, 1003. 

3) Zusammenstellung der Literatur: H. v. Dechend 
und W. Hammer, Jahrb. d. Rad. u. ElL 8, 34, rort. 


Masse, im Falle der Kanalstrahlen freie nega- 
tive Elektronen in Reaktion treten, sondern ich 
war der Ansicht, daß die zwei Vorgänge selbst 
voneinander verschieden sind. 


Wenn auch die Tatsache der Elektronisierung 
der Kanalstrahlen außer Frage steht, so könnte 
man sich über den elementaren Vorgang hierbei 
doch verschiedene Ansichten bilden. Man könnte 
zunächst geneigt sein, die Vorstellung von dem 
elementaren Vorgang der Wicdervereinigung 
der Gasionen auf die Elektronisierung der Kanal- 
strahlen zu übertragen, also anzunehmen, daß 
positive Kanalstrahlen im Verfolg ihrer Bahn, 
und freie, irgendwo erzeugte Elektronen im 
Verfolg ihrer Bahn nach dem Spiele des Zufalls 
zusammenstoßen und dann sich miteinander 
vereinigen. Herr Franck hat meine Aus- 
führungen über die Elektronisierung von He- 
Kanalstrahlen im Sinne einer Wiedervereinigung 
von Gasionen aufgefaßt. Beim Nachlesen der- 
selben gebe ich allerdings zu, daß vor allem 
das Wort spezifische Zahl der freien Elektronen 
diese Auffassung veranlassen konnte. Indes 
hatte ich bereits damals eine andere Vorstellung 
im Auge. Ehe ich jedoch diese auseinander- 
setze, möchte ich betonen, daß ich W. Wien 
und J. Franck durchaus zustimme, wenn sie 
die Annahme einer merklichen ,,Rekombi- 
nation“ der Kanalstrahlen verwerfen; die von 
W. Wien in dieser Hinsicht angeführten Über- 
legungen und Beobachtungen halte ich für be- 
weiskräftig. 

Ein zweiter Weg zur Deutung der Elektro- 
nisierung der Kanalstrahlen wird mit der zu- 
erst von W. Wien!) eingeführten Annahme be- 
schritten, daß der Zusammenstoß der positiven 
Kanalstrahlen mit neutralen Gasatomen der 
Anlaß zur Elektronisierung ist. Diese Annahme 
liegt auch folgender Vorstellung von dem ele- 
mentaren Vorgang der Elcktronisierung der 
Kanalstrahlen zugrunde. 


Durch den Stoß eines positiven Kanalstrahl- 
atomions auf ein neutrales Atom kann dieses 
ionisiert, also zur Emission eines negativen 
Elektrons veranlaßt werden. Das frei werdende 
Elektron kann hierbei ın der Richtung des 
vorwärtsfliegenden Kanalstrahlions eine Ge- 
schwindigkeit erhalten, und dann dank der 
wechselseitigen elektrischen Kraft mit ihm in 
eine Reaktion treten, welche mit der Anlagerung 
des Elektrons an das positive Atom endigt. Die 
Häufigkeit einer solchen Elektronisierung in 
einem Kanalstrahlenbündel hängt nicht ab von 
der Zahl der irgendwo erzeugten freien Elektron- 
ionen, sondern ist proportional der Zahl der 
StoBe, welche mit Ionisierung des gestoßenen 


1) W. Wien, Ber. d. Berl. Akad. d. Wiss, 1911, 773. 
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Gasatoms verbunden sind. Man kann, wie ich 
bereits früher annahm, die Zahl dieser Elektro- 
nisierungen dadurch verringern, daß man ‚die 
durch die Ionisierung frei werdenden negativen 
Elektronen sofort nach ihrer Entstehung 
schwer beweglich macht“, indem man sie an 
neutrale Gasatome sich anlagern läßt. Wie ich 
unterdes erkannt habe, ist noch die Wieder- 
anlagerung an das ionisierte Gasatom selbst in 
Betracht zu ziehen; ist nämlich das elektrische 
Feld an dessen Oberfläche ausgedehnt und 
günstig für die Anlagerung negativer Elektronen, 
ist mit anderen Worten das von dem Kanal- 
strahl gestoßene Atom elektronegativ, so wird 
ein von ihm infolge der Stoßerschütterung 
emittiertes Elektron nicht zusammen mit dem 
Kanalstrahlion fortlaufen können, sondern wird 
von dem Kraftfeld des Gasatoms wieder zurück- 
geholt und angelagert werden, eine Annahme), 
welche auch zur Deutung des Fehlens des licht- 
elektrischen Effekts bei der Jodfluoreszenz dienen 
kann. In welchem Maße die Anlagerung der 
durch den Stoß positiver Kanalstrahlen in deren 
Richtung emittierten Elektronen an andere neu- 
trale Gasatome auf dem Wege des Dupletts 
Ion —Elektron und die Wiederanlagerung der 
emittierten Elektronen an die eigenen Atome 
sich an der endlichen Elektronisierung eines 
Kanalstrahlenbündels beteiligen, sei nicht weiter 
erörtert. In beiden Fällen von Anlagerung be- 
günstigen, wie leicht zu sehen ist, elektropositive 
Gasatome die Elektronisierung mehr als elektro- 
negative. 

& 2. Ionisierung. — Die Idee, daß neu- 
trale Kanalstrahlen durch Stoß sich selbst ioni- 
sieren können, ist zuerst von W. Wien geäußert 
worden. Durch seine Beobachtungen, diejenigen 
von J. J. Thomson, J. Koenigsberger und 
K. Kilchling, H. v. Dechend und W.Hammer 
(vgl. oben) ist die Tatsache der lonisierung der 
Kanalstrahlen ebenso sicher wie diejenige der 
Elektronisierung festgestellt. Sie folgt außerdem 
aus meinen und meiner Mitarbeiter spektralen 
Beobachtungen an Kanalstrahlen; neu ist das 
durch diese gewonnene Resultat, daß ein ein- 
oder zweiwertiges Kanalstrahlenion durch Selbst- 
ionisierung durch Stoß in ein höherwertiges Ion 
sich verwandeln kann. 

Über den elementaren Vorgang der Ioni- 
sierung eines Kanalstrahlenteilchens können die 
Ansichten wohl kaum auseinandergehen. Wir 
haben uns nämlich vorzustellen, daß beim Stoß 
eines neutralen oder positiven Kanalstrahlenteil- 
chens auf ein Gasatom ein abtrennbares Elck- 
tron des Kanalstrahls durch das wechsel- 
seitige Kraftfeld einen so großen Impuls erfährt, 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 14, 454, 1913. 
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daß es als langsamer Kathodenstrahl emittiert 
wird. 

Auf diesen Vorgang hat Franck seine Vor- 
stellung von der verschiedenen Elektronenaffi- 
nität der chemischen Atome angewendet und 
gefolgert, daß der Stoß auf ein elektronegatives 
Gasatom häufiger mit einer lonisierung des 
stoßenden Kanalstrahls endige als der Stoß auf 
ein elektropositives Gasatom. Diese Idee scheint 
mir glücklich und geeignet, die Beobachtung zu 
erklären, daß durch den Zusatz von O, oder J, 
zu He die bewegte Intensität der Linien der 
zweiwertigen He-Strahlen erheblich verstärkt!) 
wird. Doch darf man den Einfluß der Elektro- 
positivitat und der Elektronegativitat der Gas- 
atome auf die Ionisierung von Kanalstrahlen 
auch nicht überschätzen. Entscheidend hierfür 
scheint mir die Größe der kinetischen Energie 
des stoBenden Kanalstrahlenteilchens sowie dessen 
eigene Struktur zu sein. Um hochwertige Kanal- 
strahlionen eines Elements zu erhalten, hat man 
erstens dafür zu sorgen, daß sie einerseits zahl- 
reiche Zusammenstöße mit ruhenden Gasatomen 
erfahren, andererseits hierbei nur wenig kineti- 
sche Energie verlieren*); zweitens hat man den 
Kathodenfall groB zu wahlen. Nach manchem 
Mißgriff und mühevoller Erfahrung haben ich 
und meine Mitarbeiter die erste Forderung da- 
durch zu erfüllen gelernt, daß wir die Kanal- 
strahlen des zu untersuchenden Elements in 
Helium von ziemlich hohem Partialdruck ver- 
laufen lassen. Der zweiten Forderung konnten 
wir leichter genügen, indem wir die Kanal- 
strahlen mit einem Kathodenfall von 3500, 
7500 und 15000 Volt erzeugten. Auf diese 
Weise gelang es uns, ein-, zwei- und dreiwertige 
Argonstrahlen, ein-, zwei-, drei- und vierwertige 
Quecksilberstrahlen zu erzeugen, und zwar, in- 
dem wir die Strahlen dieser elektropositiven 
Elemente in dem elcktropositiven Helium ver- 
laufen hießen. 

Um einem MiBverstandnis über meine Auf- 
fassung von dem Ursprung der positiven Ladung 
der Kanalstrahlen vorzubeugen, sei mir noch 
folgender Hinweis erlaubt. In der Diskussion 
der spektralen Kanalstrahlenbilder verschiedener 
Elemente habe ich naturgemäß in erster Linie 
die Elektronisierung und lonisierung der Kanal- 
strahlen hinter der Kathode nach ihrer vollen- 
deten Beschleunigung vor der Kathode dis- 


1) Nach meiner oben entwickelten Auffassung be- 
günstigt die Elektronegativität des durchstrahlten Gases 
den positiven Zustand der Kanalstrahlen bei deren Elektro- 
nisierung, indem sie diese zurückdrängt; nach Franck 
begünstigt sie ihn bei der Ionisierung. In Wirklichkeit 
durite sie gleichzeitig in beiden Vorgängen mit demselben 
Effekt ins Spiel treten. 

2) Vgl. J. Stark und H. Kirschbaum, 
Zeitschr. 14, 433, 1913. 


diese 
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kutiert, da die untersuchte Lichtemission weitaus 
überwiegend hinter der Kathode sich abspielt. 
Meine Ausführungen über die mehr oder minder 
große Deutlichkeit des Auftretens mehrerer Ge- 
schwindigkeitsintervalle in der bewegten Inten- 
sität einer Linie lassen indes- keinen Zweifel, 
daß die Elektronisierung und Jonisierung der 
Kanalstrahlen auch bereits vor der Kathode 
während ihrer Beschleunigung wirksam sınd. 
Hieraus ergibt sich für den Ursprung mehrfacher 
Ladungen und einer kontinuierlichen Reihe von 
Geschwindigkeiten nachstehende Folgerung. 


Auch wenn ein Atom durch den Stoß eines 
Kathodenstrahls nur positiv einwertig geworden 
ist, kann es dadurch, daß es zunächst positiv 
einwertig vom elektrischen Feld beschleunigt 
wird und kinetische Energie gewinnt, dank 
dieser durch Stoß sich selbst ionisieren, also 
positiv zweiwertig werden, dann mit zweifacher 
positiver Ladung weiter beschleunigt werden, 
darauf noch einmal durch Stoß sich selbst ioni- 
sieren, also dreiwertig weiterlaufen usw. 


Infolge dieses Vorgangs der mehrfachen 
Selbstionisierung der Kanalstrahlen vor der Ka- 
thode und infolge der in buntem Wechsel ihn 
ablösenden Elektronisierung entsteht offenbar 
eine kontinuierliche Reihe von Kanalstrahlen- 
geschwindigkeiten hinter der Kathode; die den 
einzelnen Ladungsstufen entsprechenden ein- 
und mehrwertigen Geschwindigkeitsintervalle ver- 
schwimmen darum ineinander und können unter 
Umständen überhaupt nicht mehr voneinander 
sich abheben. 

Weiter ergibt sich aus dem Vorstehenden, 
daß die mehrfache Ladung der Kanalstrahlen 
allein durch deren Selbstionisierung bewirkt 
werden kann, sowohl vor wie hinter der Kathode. 
Und an anderer Stelle gedenke ich Beobach- 
tungen mitzuteilen, aus denen hervorgeht, daß 
z. B. die vierwertigen Hg-Kanalstrahlen ihre 
Ladung nicht durch die StoBionisierung von 
seiten der Kathodenstrahlen, sondern überwiegend 
durch Selbstionisierung gewinnen. 


Aachen, Physik. Institut der Technischen 
Hochschule, 19. Juni 1913. 


(Eingegangen 23. Juni 1913.) 


Bogen- und Funkenlinien des Sauerstoffs 
in den Kanalstrahlen. 


Von J. Stark, G. Wendt und H. Kirschbaum. 


$ 1. Probleme, Methoden. — Wie be- 
kannt ist, besitzt Sauerstoff zwei verschiedene 
Linienspektra. Das eine, das Bogenspektrum 
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(Compoundspektrum), zuerst von J. Plücker!) 
und A. Schuster?) beobachtet, später von 
C. Runge und F. Paschen?) in Serien zerlegt, 
tritt in der positiven Säule bei relativ kleiner 
spez. elektrischer Leistung auf; das andere, das 
Funkenspektrum, erscheint in der positiven Säule 
des stromstarken Funkens. 

Beide Spektra sind bereits in den Kanal- 
strahlen mit dem Ziel untersucht worden, eine 
bewegte Intensität an ihren Linien nachzuweisen. 
Dies gelingt leicht für die Funkenlinien des 
Sauerstoffs; F. Paschen?) hat für sie das Auf- 
treten einer bewegten Intensität in den Kanal- 
strahlen festgestellt. Größere Anforderungen 
an die Lichtstärke und Dispersion des Spektro- 
graphen und an eine günstige Wahl der Ver- 
suchsbedingungen stellt die Untersuchung der 
Bogen- oder Serienlinien in dieser Hinsicht. 
Indes gelang) es dem einen von uns, wenig- 
stens für das Triplett bei 2 3947 A das Auf- 
treten einer bewegten Intensität unzweifelhaft 
nachzuweisen. Aus dem Vergleich der Bogen- 
und der Funkenlinien des Sauerstoffs hinsicht- 
lich ıhres Verhaltens in den Kanalstrahlen konnte 
er folgern, daß die zwei Linienarten Träger von 
verschiedener Wertigkeit haben. 

Nach Gewinnung der vorstehenden Resultate 
über die Linienspektren des Sauerstoffs lassen 
sich folgende neue Fragen stellen. Erstens ist 
es wünschenswert, zu untersuchen, wie sich das 
Verhältnis der Intensitäten der Bogen- und der 
Funkenlinien mit dem Kathodenfall ändert, wel- 
cher die O-Kanalstrahlen erzeugt. Eine Prüfung 
dieser Frage ist vor allem für denjenigen not- 
wendig, welcher die bewegte Intensität der Serien- 
linien möglichst groß erhalten will. 


Zweitens erhebt sich die Frage, ob sich 
nicht auch in den Verteilungskurven der be- 
wegten Intensität der Sauerstofflinien Wende- 
punkte und somit mehrere Geschwindigkeits- 
intervalle nachweisen lassen, wie es für Linien 
des Heliums®), Aluminiums’), Argons?) und 
Quecksilbers®) möglich war. Von diesem Nach- 
weis ließ sich dann auch ohne weiteres eine 
Antwort auf die Frage erwarten, ob denn alle 


1) J. Plucker, Pogg. Ann. 105, 67, 1858. 

2) A. Schuster, Phil. Trans. 170, 37, 1879. 
i 3) C. Runge und F. Paschen, Wied. Ann. 6], 641, 
1897. 

4) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23, 261, 1907. 

5) J. Stark, Ann. d. Phys. 23, 261, 1907; diese 
Zeitschr. 14, 102, 1913. 

6) J. Stark, A. Fischer und H. Kirschbaum, 
Ann. d. Phys, 40, 499, 1913. 

7) J- Stark, R. Kinzer und G. Wendt, Ber. d. Berl. 
Akad. d. Wiss. 1913, S. 430. 

8) J. Stark und H. Kirschbaum, Ber. d. Münch. 
Akad. d. Wiss. 1913, S. 33!. 

9) J. Stark, G. Wendt, H. Kirschbaum und R. 
Kunzer, Ann. d. Phys. 1913. 
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Funkenlinien des Sauerstoffs ein Atomion von 
derselben Wertigkeit als Trager haben, oder ob 
sie vielleicht in Gruppen von verschiedener 
Wertigkeit zu scheiden sind. Diese Frage 
wurde bereits durch folgende Beobachtung und 
Äußerung des einen von uns nahegelegt: „Alle 
oben angeführten Funkenlinien, welche den 
Dopplereffekt intensiv zeigen, sind im Funken- 
spektrum intensiv und scharf. Außer ihnen 
kommen im Funkenspektrum noch zahlreiche 
andere Linien vor, die verbreitert und diffus 
sind. Diese diffusen Funkenlinien sind im Kanal- 
strahlenlichte wenig intensiv; über ihren Doppler- 
effekt gestatten meine Spektrogramme keine 
sichere Aussage; wenn sie dem Sauerstoff an- 
gehören, wie es wahrscheinlich ist, gehören sie 
jedenfalls zu einer anderen Gruppe von Linien 
als die scharfen Funkenlinien“. 

Die Fortsetzung der früheren Untersuchungen 
über Sauerstoff in den angegebenen Richtungen 
wurde durch Schaffung eines Spektrographen!) 
von großer Lichtstärke, Dispersion und Bild- 
schärfe im ganzen Gesichtsfeld und durch Aus- 
arbeitung neuer Methoden für Gewinnung deut- 
licher Kanalstrahlenbilder ermöglicht. In letzter 
Hinsicht war vor allem die Erkenntnis des 
großen Einflusses der Zerstreuung auf die Ent- 
wicklung der spektrographischen Kanalstrahlen- 
bilder von Bedeutung, und an anderer Stelle?) 
wurden bereits für eine Funkenlinie des Sauer- 
stoffs zwei Kanalstrahlenbilder, O-Strahlen in 
O, und O-Strahlen in He, mitgeteilt, welche 
klar erkennen lassen, daß bei der geringen Zer- 
streuung in He Singularitäten in der Verteilungs- 
kurve der bewegten Intensität hervortreten, 
welche durch die viel stärkere Zerstreuung in 
O, fortgewischt werden. 


Gemäß dieser Erfahrung machten wir eine 
Reihe von O-Kanalstrahl-Aufnahmen für den 
Fall, daß dem He eine mehr oder minder ge- 
ringe Menge O, beigemischt war, daß also O- 
Strahlen in He oder einem Gemisch von He und 
O, verliefen. 


Für die anfänglichen Aufnahmen wurde 
käuflicher Bombensauerstoff verwendet. Da in- 
des dieser etwas Stickstoff enthielt, so wurde in 
den weiteren Aufnahmen der Sauerstoff aus 
Kaliumchlorat unter Zusatz von Braunstein in 
einer Röhre aus Hartglas durch Erhitzen ent- 
wickelt. Diese Röhre stand hierbei mit der 
Kanalstrahlenröhre in unmittelbarer Verbindung, 
sie war mit einer Heizspirale umwickelt und 


1) Gebaut aus Mitteln, welche mir von der Königlich 
Preußischen Akademie der Wissenschaften, der Jagor- 
Stiftung und der Rheinischen Gesellschaft für wissenschaft- 
liche Forschung zur Verfügung gestellt wurden. Stark. 

2) J. Stark und H. Kirschbaum, diese Zeitschr. 
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konnte darum durch Regulierung der Strom- 
stärke bequem gerade so stark erwärmt wer- 
den, daß sie in die Kanalstrahlenröhre eben- 
soviel Sauerstoff abgab, als hier durch Absorp- 
tion in den Elektroden verschwand. An der 
Kanalstrahlenröhre saß immer ein seitliches Rohr, 
das in eine Kältemischung, zumeist in flüssige 
Luft, tauchte; es diente zur Beseitigung von 
störenden Dämpfen aus dem Kanalstrahlenraum. 
Als Stromquelle diente für einen Kathodenfall 
von 3000—8400 Volt eine Dynamo und eine 
Batterie, für größere Spannungen ein Induk- 
tonum, das mit Turbinenunterbrecher betrieben 
wurde. Im übrigen waren die mechanischen, 
elektrischen und optischen Methoden dieselben, 
wie sie bereits in der Mitteilung über die He- 
Kanalstrahlen ausführlich beschrieben worden 
sind; es war lediglich das damals verwendete 
Zeiß-Tessar von 21 cm durch ein Tessar von 
30 cm Brennweite ersetzt. 


§ 2. Vergleich der ruhenden und be- 
wegten Intensität von Bogen- und Funken- 
linien bei 3200 und bei 15000 Volt Katho- 
denfall. — In einer früheren Mitteilung!) hat 
der eine von uns bereits für das O-Triplett bei 
23947 A, das mit den O-Serien von Runge 
und Paschen gekoppelt ist, ein Kanalstrahlen- 
bild mitgeteilt, in welchem neben einer sehr in- 
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tensiven Schwärzung der ruhenden Linie eine 
geringe bewegte Intensität wahrnehmbar ist. 
Das Kanalstrahlenbild für 3200 Volt Kathoden- 
fall in Fig. ı läßt das gleiche Verhältnis von 
ruhender und bewegter Intensität bei dem 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 14, 102, 1913. 
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Serientriplett 2 4773,94—4773,07—4772,72 A 
erkennen. 

Ein Vergleich der gleichnamigen Bilder 
für dieses Triplett und für die Funkenlinie 
2 4119,5 A in Fig. 2 läßt den großen Unter- 


„un Nathodenfall 3200 Volt =, 
KR 0- Strahlen in 0; FEB 
} œ-œ- Aathodenfall 15000 Volt 
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schied in dem Verhalten dieser Linien bei 
kleinem und großem Kathodenfall erkennen. 
Wie das Serientriplett 2 4773 A verhalten sich 
alle anderen in unseren Spektrogrammen auf- 
tretenden Serienlinien und die mit ihnen ge- 
koppelten Linien 2 4368 und 3947 A. Wie 
1 4773 A als Vertreter für die Serienlinien, so 
ist 2 4119,5 A als Vertreter der scharfen Funken- 
linien gewahlt. 

Gemäß dem Vergleich der vorstehenden Fi- 
guren I und 2 nimmt beim Ubergang von 
einem kleinen Kathodenfall (3200 Volt) 
zu einem großen Wert desselben (15000 
Volt) für O-Strahlen in O, sowohl die be- 
wegte wie die ruhende Intensität der 
Funkenlinien beträchtlich zu, während 
umgekehrt sowohl die bewegte wie die 
ruhende Intensität der Serienlinien sehr 
viel kleiner oder unmerkbar wird. Will 
man also prüfen, ob auch bei den Serienlinien 
des Sauerstoffs in den Kanalstrahlen eine be- 
wegte Intensität auftritt, so muß man diese 
Prüfung für einen kleinen Kathodenfall aus- 
führen. i 

§ 3. Drei Geschwindigkeitsintervalle 
in der bewegten Intensität der Funken- 
linien. — Fig. 3 gibt das Kanalstrahlenbild 
der scharfen Funkenlinie 4 4190,0 A wieder, 
das bercits an anderer Stelle zum Zweck des 
Nachweises des Einflusses der Zerstreuung mit- 
geteilt worden ist. In Fig. 4 ist das Kanal- 
strahlenbild der scharfen Funkenlinie 4 4076,2 A 
dargestellt. In den Bildern der zwei Funken- 
linien treten übereinstimmend zwei 
Wendepunkte und demnach drei Ge- 
schwindigkeitsintervalle in der Kurve der 
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bewegten Intensität auf, und zwar für O- 
Strahlen in He und etwas mehr oder we- 
niger O, bei 3500 bzw. 7600 Volt Kathoden- 
fall. 


S 4. Zwei Gruppen von O-Funken- 
linien. — Die bereits erwähnte Beobachtung 
des einen von uns über das Auftreten zweier 
Gruppen von Funkenlinien konnten wir durch 
neue Beobachtungen außer allen Zweifel setzen. 
Wir erzeugten das O-Funkenspektrum in der 
Kapillare einer Geißlerröhre, indem wir vor diese 
eine Funkenstrecke in Luft und neben beide 
eine Kapazität (Aufladung durch Influenz- 
maschine) schalteten; der O,-Druck in der 
GeiBlerrohre wurde hierbei von 0,1— 100 mm 
variiert. Der Unterschied zwischen den zwei 
Arten von Funkenlinien wird um so größer, je 
größer die spez. elektrische Leistung ın der 
positiven Säule gewählt wird, also vor allem 
groß für einen großen O,-Druck und für eine 
große momentane Stromstärke (lange Luftfunken- 
strecke, große Kapazität). Ein Blick auf ein 
unter diesen Bedingungen erhaltenes Spektro- 
gramm läßt den Unterschied erkennen; die 
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Linien der einen Gruppe erscheinen stark ver- 
breitert und unscharf, die stärksten Linien der 
anderen Gruppe sind wohl auch etwas ver- 
breitert, aber weitaus nicht in dem Maße wie 
die anderen. Die zwei Liniengruppen seien 
darum durch die Bezeichnungen scharf und 
unscharf voneinander unterschieden; doch soll 
damit nur ihr Verhältnis gekennzeichnet werden, 
nicht ihr Aussehen an sich. Bei Verringerung 
der spez. elektrischen Leistung im O,-Funken, 
z.B. bei geringer Länge der Luftfunkenstrecke, 
werden auch die „unscharfen“ Funkenlinien ziem- 
lich scharf, wenn auch viel weniger als die 
„scharfen“ Funkenlinien. 

Um eine Anschauung von der Verschieden- 
heit des Aussehens der Linien der zwei Gruppen 
zu geben, sind in Fig. 5 die Schwärzungsbilder 
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eines Vertreters der scharfen Gruppe (2 4119,5 A) 
und eines Vertreters der unscharfen Gruppe 
(2 4253,8 A) mitgeteilt. 

Die Tabellen I und II geben eine Übersicht 
über die stärkeren scharfen und unscharfen O- 
Funkenlinien, die im Leistungsbereich unseres 
Spektrographen vorkommen. Auf Vollständig- 
keit dieser Aufzählung, ferner auf eine neue 
Bestimmung der Wellenlängen kam es uns hier- 
bei nicht an, wir haben vielmehr die von 
O. Neovius!) gemessenen Wellenlängen?) aus 
dessen vorzüglicher Arbeit übernommen; 
Identifizierung sind diese vollkommen ausreichend. 


1) O. Neovius, Bih. Svenska Vet. Akad. Handl. 17, 
1, Nr. 8, 1891. 

2) Die Arbeit von M. Eisig (Wied. Ann. 51, 747, 
1894) über das O-Spektrum, die im Institut von H. Kayser 
angefertigt worden ist, bedeutet gegenüber derjenigen von 
Neovius einen Rückschritt, wie B. Hasselberg (Wied. 
Ann. 52, 758, 1394) mit Recht dargelegt hat. 
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Tabelle I. 


Scharfe Linien im oszillatorischen Funken 
bei 100 mm Druck. 


Wellen- 


linge 


4465,3 


Wellen- 


linge 


4319.6 


47419 | 2(4) | 44524 | © (5)] 4317.1 | 7 (9) 
4710,1 | 7(7) | 44482 | 7 (5) | 41900 , 10 (10) 
4705,6 | 10(7) | 44430 | 6 (5)! 4185,5 | 10 (10) 
4699,4 8(7)] 4417,2 10(10) | 41695 | 3 (8) 
4696,0 ! 3(3) | 44150 10(10) | 4153,6 | 7 (10) 
4676,6 ı 5(7)| 43993 | 5 (5) | 41461 | 3 (7) 
4673,5 | 3(t) | 43697 | 2 (3) | 4143.6 | 2 (6) 
4661,6 | 8(8) | 43670 | 6 (8) | 4142.3 | 2 (6) 
4651,0 | 10(5) | 43514 | 6 (7) | 4121,6 | 2 (7) 
4649,2 | 10(8) | 43493 | 7 (9) | 41204 | 2 (7) 
4641,9 | 8 (8) | 43475 | 5 (3) | 4119,3 | 10 (9) 
4638,9 : 8(6) | 4345.4 | 6 (8) | 4105,1 | 5 (10) 
4596,3 | 10(5) | 4337,0 | 4 (5) | 4085.2 | 4 (7) 
4591,0 | 10(9) | 43320 | 3 (2) | 4076,2 10 (10) 
44694 | 6(5) | 43275 | 4 (5)| 40724 9 (9) 
44678 | 6(4) | 43258 | 3 (6) | 4070,1 | 9 (9) 
Tabelle II. 


Unscharfe Linien im oszillatorischen 


Funken bei 100 mm Druck. 


Wellenlänge | Int ae Wellenlänge u Int. 
4851,6 | 2 (1) 430355 mer 
46137) 3 4296 ! 2 
4609,4 3 (1) 4292,1 2 (1) 
4601 !) 3 4283,3 7 (3) 
4509 t) 3 4277!) ı 2 
4491,0 3 (1) 42753 | 2(4) 
4433 3) 4 4253,8 9 (5) 
4379 !) t 3 4088,9 | 3 (4) 
43412) | 3 4060,5 2 (4) 


Die eingeklammerten Zahlen in den vorstehen- 
den Tabellen bedeuten die umgerechneten Intensi- 
tätsangaben von Neovius. Dieser Autor hat das 
O-Funkenspektrum bei atmosphärischem Druck 
aufgenommen. Wie man sieht, stimmen die Ver- 
hältnisse der rohen Intensitätsangaben für die 
scharfen Funkenlinien angenähert überein. Da- 
gegen haben wir die unscharfen Funkenlinien 
durchweg intensiver und darum auch in größerer 
Zahl als Neovius erhalten. 

Beim Vergleich der zwei Tabellen fällt auf, 
daB in dem untersuchten Spektralbezirk die un- 
scharfen Funkenlinien weniger intensiv und viel- 
leicht darum auch weniger zahlreich als die 
scharfen Funkenlinien herausgekommen sind. 


Nachdem so das Vorkommen zweier Gruppen 
von O-Funkenlinien festgestellt ist, erhebt sich 
von selbst die Frage, welche Unterschiede die 
Kanalstrahlenbilder der zwei Linienarten auf- 
weisen. Nun erscheinen die unscharfen Funken- 
linien in den Kanalstrahlen bei kleinem Kathoden- 


1) Fehlt bei Neovius. 
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fall (3500 Volt), wie sich schon früher ergeben 
hatte, ziemlich schwach; sie kommen erst bei 
höKerem Kathodenfall intensiver heraus und er- 
fordern auch dann selbst für unseren licht- 
starken Spektrographen eine ziemlich lange Ex- 
positionszeit. Für die Photometrierung kommen 
ebenso wie bei der scharfen Gruppe nur wenige 
unscharfe Funkenlinien in Betracht, da die 
Kanalstrahlenbilder der meisten scharfen und 
unscharfen Funkenlinien durch die teilweise 
Überlagerung der Schwärzungsfelder benach- 
barter Linien gestört sind. Um ein Beispiel für 
den Vergleich der zwei Liniengruppen zu geben, 
und um die bei allen scharfen und unscharfen 
Funkenlinien in übereinstimmender Weise wieder- 
kehrenden Züge zu veranschaulichen, haben wir 
in der Fig. 6 das Kanalstrahlenbild der scharfen 
Linie A 4119,5 A, in Fig. 7 dasjenige der un- 
scharfen Linie 2 4253,8 A mitgeteilt. 
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Wie sich beim Vergleich der zwei Figuren 
feststellen laßt, stimmen die zwei Linien als 
„Funkenlinien“ insofern überein, als bei 
beiden im Verhältnis zu einer Serienlinie 
für einen großen Kathodenfall sowohl 


die ruhende wie die bewegte Intensität 
groß ist. Ferner zeigt bei beiden Linien- 
gruppen die bewegte Intensität drei Ge- 
schwindigkeitsintervalle, wenn wir zu- 
nächst von sekundären Singularitäten im 
ersten Intervall absehen. Indes ist bei 
der unscharfen Linie die gesamte be- 
wegte Intensität im Verhältnis zur ruhen- 
den unverkennbar kleiner als bei der 
scharfen Linie; ferner ist bei der un- 
scharfen Linie die Intensität im dritten 
Intervall erheblich größer als im zweiten 
und ersten Intervall, während sie bei der 
scharfen Linie im zweiten Intervalletwas 
größer ist und auch im ersten Intervall 
einen beträchtlichen Wert besitzt. 


Sowohl die Übereinstimmung wie der Unter- 
schied der zwei Linienarten erklärt sich zwang- 
los aus der Annahme, daß die Wertigkeits- 
zahl des Trägers der unscharfen Funken- 
linien um eine Einheit größer ist als die 
Wertigkeitszahl des Trägers der scharfen 
Funkenlinien des Sauerstoffs; werden also 
die scharfen Linien, wie weiter unten wahr- 
scheinlich gemacht ist, von dem positiv zwei- 
wertigen O-Atomion emittiert, so ist der Träger 
der unscharfen Funkenlinie das positiv drei- 
wertige O-Atomion. Das Auftreten von drei 
Geschwindigkeitsintervallen der bewegten Inten- 
sitat der zwei Liniengruppen ist die Folge davon, 
daß zwischen drei verschiedenen Kanalstrahlen- 
arten, nämlich wahrscheinlich zwischen ein-, zwei- 
und dreiwertigen positiven O-Atomionstrahlen ein 
bewegliches Gleichgewicht sich herstellt. Die 
Art dieses Gleichgewichts ist für den Fall der 
He-1), Al-?) und Ar°)-Kanalstrahlen bereits 
ausführlich besprochen worden. Wir können uns 


darum hier in dieser Hinsicht kurz fassen. Eine 


dreiwertige, unscharfe Funkenlinie erhält im 
ersten und zweiten Intervall dadurch bewegte 
Intensität, daß Kanalstrahlionen, welche ein- oder 
zweiwertig den Kathodenfall durchliefen, hinter 
der Kathode durch Stoßionisierung mehr oder 
minder lange Zeit dreiwertig werden und ın 
diesem Zustand Licht emittieren. Eine zwei- 
wertige, scharfe Funkenlinie erhält ım ersten 
Intervall bewegte Intensität durch einmalige StoB- 
lonisierung ursprünglich einwertiger Kanalstrahl- 
ionen, im dritten Intervall durch einmalige 
Elektronisierung ursprünglich dreiwertiger Kanal- 
strahlionen. Bei der dreiwertigen Linie ist die 
bewegte Intensität im dritten Intervall deswegen 


1) J. Stark, A. Fischer und H. Kirschbaum, 
Ann.d. Phys. 40, 490, 1913. 

2) J. Stark, R.Künzer und G. Wendt, Ber. d. Berl. 
Akad, d. Wiss. 1013, S. 430. 

3) J. Stark und H. Kirschbaum, Ber. d. Münch. 


| Akad. d. Wiss. 1913, S. 351. 


größer als im zweiten und noch mehr als im 
ersten, verglichen mit einer zweiwertigen, weil 
die Chancen einer zweifachen StoBionisierung 
für eine kleine Geschwindigkeit kleiner ist als 
die Chance einer einfachen StoBionisierung eines 
einwertigen Kanalstrahls, und weil umgekehrt 
für die große dreiwertige Geschwindigkeit die 
Chance der einfachen StoBionisierung eines zwei- 
wertig gewordenen Ions größer ist, als dafür, 
daB es bei der Stoßerschütterung zweiwertig 
bleibt und in diesem Zustand Licht emittiert. 


§ 5. Zweites O-Bogenspektrum.—Es kann 
kein Zweifel hinsichtlich des Funkenspektrums 
des Sauerstoffs bestehen. Nach den überein- 
stimmenden Beobachtungen zahlreicher Autoren 
kommt es an :der positiven Säule einer Funken- 
entladung zustande. Es „elementares“ Spektrum 
zu nennen, wie es einige Autoren tun, erscheint 
nicht zweckmäßig, da diese Bezeichnung auch 
nicht auf die Funkenspektren anderer Elemente 
angewandt wird. Dagegen ist es gemäß der 
vorliegenden Untersuchung sachlich begründet, 
zwischen einem „scharfen“ und einem „un- 
scharfen“ Funkenspektrum des Sauerstoffs zu 
unterscheiden. 

Dem Funkenspektrum des Sauerstoffs möchten 
wir in Analogie zu anderen chemischen Ele- 
menten ein Bogenspektrum gegenüberstellen. 
An der positiven Säule des Glimmstroms wird 
dieses Spektrum bei mäßiger Stromdichte und 
1— 100 mm O,-Druck erhalten, wenn die Funken- 
linien noch nicht sichtbar sind oder eben wahr- 
nehmbar werden. Das O-Bogenspektrum besitzt 
eine viel kleinere Intensität als das Funken- 
spektrum und erfordert darum längere Ex- 
positionen. Wie zwei Funkenspektra, so sind, 
‚wie im folgenden gezeigt ist, zwei Bogenspektra 
zu unterscheiden. 

Über dasVorkommen des einen kann ebenfalls 
kein Zweifel bestehen; es umfaßt die sichtbaren 
Bogenlinien, die nach C. Runge und F. Pa- 
schen!) in je zwei Nebenserien und eine Haupt- 
serie von engen Tripletts und Dupletts sich 
ordnen lassen. Außer diesen Serienlinien führen 
Runge und Paschen im „Compound“- oder im 
Bogenspektrum des Sauerstoffs noch einige rote, 
gelbe und violette Linien, welche nicht von 
ihren Serien aufgenommen werden. Was die 
von ihnen angegebenen, dem Sauerstoff zu- 
geschriebenen intensiven Bogenlinien 4233,48 (7) 
— 4222,94 (5) --4217,25 (4) betrifft, so ist nicht 
ausgeschlossen, daß dies gar keine Sauerstoff- 
linien sind. Auf allen unseren Spektrogrammen, 
welche die O-Serienlinien intensiv zeigen, fehlen 
nämlich jene Linien; in ihrem Spektralgebiet 
: 1) C. Runge und F. Paschen, Wied. Ann. 61, 641, 
1897. 
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kommt auf den Kanalstrahl - Spektrogrammen 
lediglich die ruhende Linie A 4226,9 A vor. Es 
ist dies indes die bekannte starke Ca-Linie; sie 
wird durch den Stoß der Kanalstrahlen auf die 
Glaswand zur Emission!) gebracht. Im Anfang 
des Ultravioletts mögen noch einige Linien der 
O-Hauptserien?) von Runge und Paschen 


1) J. Stark und G. Wendt, Ann. d. Phys. 38, 673, 
1912. 

2) Gelegentlich meiner früheren Untersuchung über 
das O-Spektrum in den Kanalstrahlen habe ich auch einige 
ultraviolette Linien mitgeteilt, die in einer Geißlerröhre 
auftraten, wenn die sichtbaren O-Scrienlinien intensiv er- 
schienen. Es lag mir durchaus fern, behaupten zu wollen, 
daß alle von mir angegebenen Linien zu den O-Serien 
gehören; keine Wendung in meiner Mitteilung deutet darauf 
hin; ich habe lediglich erklärt, daß mit dem Auftreten 
der zwei ultravioletten Linien A 3310 und 3112 A in der 
Nähe der von Runge und Paschen berechneten Haupt- 
serienlinien die Wahrscheinlichkeit für die Existenz einer 
Tripletthauptserie gewachsen sei. In einer den Tatsachen 
nicht entsprechenden Darstellung schreibt mir Herr Kayser 
in seinem Handbuch der Spektroskopie die Behauptung 
zu, daß ich nicht bloß die zwei obigen, sondern sämtliche 
von mir beobachteten ultravioletten O-Linien definitiv zu 
dem O-Compoundspektrum rechne. In einer Polemik gegen 
den Inhalt der von mir gar nicht aufgestellten Behauptung 
kommt dann Herr Kayser zu dem Schluß, daß meine 
Beobachtungen nicht erwähnenswert seien. Dagegen nimmt 
er die von J. Schniederjost (Zeitschr. f. wiss. Photogr. 
2, 266, 1904) angegebenen, zum O-Bogenspektrum gerech- 
neten Linien in das von ihm zusammengestellte O-Com- 
poundspektrum ohne Kritik auf. In Wirklichkeit aber 
sind diese fast alle keine O-Linien. Ich habe diese angeb- 
lichen O-Linien nicht beobachtet, obwohl ich ebentalls 
unter den fur das Herauskommen des Bogenspektrums 
günstigen Bedingungen arbeitete. Da mir dies aufliel, so 
unterwarf ich die Angaben Schniederjosts an der Hand 
von CO- und O-Spektrogrammen einer Prüfung. Da ergab 
sich denn nun, daß von den 25 von Schniederjost und 
Kayser zum O-Compoundspektrum gerechneten Linien 
2ı Kanten von Banden sind. Ich habe dies für alle zwi- 
schen A 2858 und 2112 A liegenden „Linien“ nachweisen 
können, Die intensiveren dieser Bandenkanten („erste 
negative Gruppe“) sind bereits von H. Deslandres (C. R. 
137, 457. 1903) beobachtet worden. Aus der Ubereinstim- 
mung hinsichtlich Wellenlänge und Intensität wird sich 
auch der Fernerstehende auf Grund nachstehender Tabelle 
leicht von diesem Sachverhalt überzeugen. 


Angebliche O-Linien 
nach Schniederjost 


C-Bandenkanten 
nach Deslandres 


2736,17 1 | 2786,51 ı IV 
2753-47 1 | 2753,65 ı Ill 
2723.57 I 2723,06 3 Il 
2638.89 1 2639,63 4 IV 
2607,51 2 | 2697,95 4 III 
2577,93 2 2578.39 6 II 
2550,64 1 2551,20 5 I 

2504,67 2 2505,39 3 IV 
2474,45 2 2475,10 4 Ill 
2446,05 3 2440,69 8 II 
2419,64 3 2420,29 I 

2352,61 2 2353,23 4 IM 
2325.34 3 2325,95 7 U 
2299,93 3 ' — 2309,30 7 I 

2189,99 2 2190,51 4I 

Stark 
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vorkommen. Jedenfalls aber liegen die meisten 
Serienlinien im Sichtbaren, und, wenn überhaupt, 
so kommen in diesem Spektralgebiet nur wenige 
O-Bogenlinien vor, die nicht zu den Serien von 
Runge und Paschen gehören. Das hier ge- 
legene O-Bogenspektrum möge das Serienspek- 
trum oder das „erste“ Bogenspektrum genannt 
werden. 

Außer ihm besitzt Sauerstoff im Ultra- 
violett noch ein zweites Bogenspektrum, das 
„zweite“ Bogenspektrum. Die bisher darüber 
vorliegenden Beobachtungen rechtfertigen freilich 
die Annahme eines zweiten O-Bogenspektrums 
nicht. Zwar haben Runge und Paschen im 
Ultraviolett unter den Bedingungen für das erste 
Bogenspektrum die Linie A 2883,95 A beob- 
achtet und dem Sauerstoff zugeschrieben. Diese 
Linie gibt auch Schniederjost!) in seiner 
Tabelle des O-Bogenspektrums an, außerdem 
noch die Linien 4 2897,42 (2) — 2895,37 (3) 
— 2881,85 (2). Indes hat dieser Autor zweifellos 
viel Kohlenstoff in seiner O,-Füllung gehabt 
und H. Deslandres (C. R. 187, 457, 1903) führt 
die Linien A 2897,11 (10) und 2883,86 (10) in 
seinem Verzeichnis von C-Bandenkanten; auf 
den O-Spektrogrammen kleiner Dispersion, 
welche der eine von uns früher aufnahm, 
machen sie zusammen mit den zwei anderen 
von Schniederjost angegebenen Linien in der 
Tat den Eindruck von Bandenkanten. Über 
jene vier Linien haben wir nun, um Klarheit 
über ihre Zugehörigkeit zu schaffen, eine aus- 
gedehnte Untersuchung angestellt. Diese kostete 
uns mehr Zeit und Mühe, als der übrige Teil 
der vorliegenden Arbeit; sie war indes not- 
wendig, da die Existenz eines zweiten O-Bogen- 
spektrums von prinzipieller Bedeutung ist. Es 
sei hier gleich ihr Resultat mitgeteilt: Das 
Duplett 4 2897,4—2895,4 A und das Du- 
plett A 2883,9 — 2881,8 A gehört einem 
neuen Bogenspektrum des Sauerstoffs an. 

Am wichtigsten war zunächst die Entschei- 
dung darüber, ob die obigen Linien O- oder 
C-Linien sind. Diese Entscheidung wird dadurch 
außcrordentlich erschwert, daß eine Sauerstoff- 
röhre bei Strombetricb sehr leicht durch Kohlen- 
stoff verunreinigt wird. Ist eine Kittstelle in 
der Nahe des durchströmten Gasraums vor- 
handen, so bildet sich infolge der chemischen 
Reaktion des einatomigen Sauerstoffs”) und Ozons 
auf den Kitt CO und CO, in erheblicher Menge. 
Eine Geißlerröhre aus Glas mit aufgekittetem 
(Juarzfenster konnte also für jene Entscheidung 
nicht ın Frage kommen. Wir ließen darum eine 


1) J. Schniederjost, Zeitschr. f. wiss. Photogr. 2, 
206, 10904. 
2) J. Stark, diese Zeitschr, 14, 497, 1913. 
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Geißlerröhre herstellen, deren Kapillare aus 
Uviolglas bestand. Diese Röhre wurde unter 
Vermeidung von Kitt an die Leitung der zu ver- 
wendenden Gaedepumpe angcblasen; an sie 
wiederum wurde eine 40cm lange mit AC/O, 
gefüllte Röhre angeblasen; aus dieser konnte 
durch Erhitzung mittels einer um sie gelegten 
Heizspirale langsam Sauerstoff in die Geißler- 
röhre entwickelt werden. Zwischen beiden 
Röhren war ein U-Rohr eingeschaltet, das ın 
flüssige Luft tauchte; ebenso tauchte ein Rohr 
zwischen GeiBlerrohre und Pumpe in flüssige 
Luft. Die Geißlerröhre wurde zunächst stunden- 
lang unter Strom gehalten und gleichzeitig durch 
O,-Entwicklung und Abpumpen mit O, gespült. 
Wenn im Spektrum der Kapillare die H-Linien 
verschwunden waren, wurde mit den photo- 
graphischen Aufnahmen begonnen. Diese wurden 
gleichzeitig für das Ultraviolett mit dem Hilger- 
Quarzspektrographen und für das Sichtbare mit 
dem lichtstarken Glasspektrographen gemacht; 
außerdem wurde die Reinheit des Spektrums 
hierbei andauernd mit einem lichtstarken Spektro- 
skop kontrolliert. Als Stromquelle diente ein 
Dynamo von 4300 Volt oder ein Induktorium 
mit oder ohne cine parallel geschaltete Kapazität 
von fünf großen Flaschen. Der Dunkelraum 
des Glimmstroms war zumeist 5 mm lang. Die 
O,-Entwicklung war so eingestellt, daß sie so- 
viel O, in die Röhre nachlieferte, als durch die 
Reaktion auf die Al-Elektroden verschwand. 
Erst wurde eine zweistündige, dann wurden 
zwei vierstündige Aufnahmen mit dem Induk- 
torıum, dazwischen zwei vierstündige Aufnahmen 
mit der Dynamo gemacht. Vor jeder Aufnahme 
wurde die Röhre unter Strombelastung leer- 
gepumpt und längere Zeit mit frischem O, ge- 
spult. Alle diese Aufnahmen lieferten die zwei 
ultravioletten Dupletts, indes erschien in dem 
Spektrogramm des Sichtbaren schwach die 
C-Linie 4 4267 A. Darauf wurde je eine vier- 
stündige Aufnahme mit dem Induktorium und 
der Dynamo gemacht, während andauernd Gas 
aus der Röhre fortgepumpt und in gleichem 
Maß QO, frisch in sie entwickelt wurde. Nun- 
mehr war die C-Linie 2 4267 A sowohl im 
Funken. wie im Bogenspektrum völlig ver- 
schwunden, dagegen zeigten die untersuchten 
zwei ultravioletten Dupletts die gleiche Intensität 
wie früher unter den gleichen Bedingungen 
(Induktorium, Dynamo). Waren sie durch die 
Spur C-Verunreinigung in den ersten Aufnahmen 
verursacht worden, so hätte ihre Intensität mit 
derjenigen von C-A 4267 A in den zweiten Auf- 
nahmen beträchtlich abnehmen müssen. Es ist 
demnach als festgestellt zu erachten, daß die 
zwei Dupletts nicht dem Kohlenstoff, sondern 
dem Sauerstoff angehören. Ein weiterer, wenn 
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auch nicht gleich bindender Beweis hierfiir ist 
folgende Beobachtung. Auf allen ultravioletten 
Spektrogrammen, welche der eine von uns 
(Wendt) fiir andere Zwecke an Kanalstrahlen 
in CO, CO,, StCl, +0, aufnahm, erscheinen 
die Dupletts intensiv; dagegen fehlen sie auf 
einer BCl,-Aufnahme, obwohl auf dieser die 
C-Linie A 2478 A intensiv ist. 


Die Zugehörigkeit der Dupletts zu O erschien 
uns deswegen lange zweifelhaft, weil sie auf 
früheren Spektrogrammen der positiven Säule 
in CO unter Bogenbedingungen sehr viel inten- 
siver als auf den späteren O,-Aufnahmen er- 
schienen waren. Nachdem wir indes erkannt 
hatten, daß ihre Träger wahrscheinlich einzelne 
positiv einwertige O-Atome sind, und nachdem 
ihre Zugehörigkeit zu O außer Zweifel gesetzt 
war, durften wir in jenem Verhalten sogar eine 
Bestätigung unserer Auffassung vermuten. Wir 
wiederholten darum die CO-Beobachtungen an 
der Uviolglasrohre. Ein Spektrogramm von 
reinem CO lieferte die Dupletts bereits inten- 
siver als reiner O,, als wir indes zur CO-Füllung 
eine ungefähr gleich große O,-Menge fügten, 
da erschienen die O-Dupletts noch viel inten- 
siver. Wir vermuten, daß der Grund in dem 
stärkeren Herauskommen der O-Dupletts in CO 
und CO, darin liegt, daß die O-Phase relativ 
zur O,-Phase in dem Gleichgewicht CO,, CO, 
C, O, O., Og in einer CO,-Füllung einen größeren 
Anteil hat, als in dem Gleichgewicht O,, O, O, 
in einer O,-Füllung, Gleichgewichte, welche sich 
zweifellos in der positiven Säule des Glımm- 
stroms herstellen. An anderer Stelle gedenken 
wir auf diese interessante Erscheinung im Zu- 
sammenhang mit den von uns gemachten Be- 
obachtungen über Bandenspektra des Sauerstoffs 
zurückzukommen. 


Es galt noch zu prüfen, ob die zwei unter- 
suchten Dupletts nicht vielleicht irgendwelchen 
Banden zuzurechnen sind. Dies ist nicht der 
Fall. Ihre Intensität variiert nämlich ın der 
positiven Säule und in den Kanalstrahlen mit 
den Versuchsbedingungen unabhängig von der 
Intensität irgendwelcher Banden. Und ıhr Kanal- 
strahlenverhalten stimmt überein mit demjenigen 
der Linien positiv einwertiger Atomionen. Ihre 
ruhende Intensität ist nämlich im allgemeinen 
beträchtlich größer als ihre bewegte Intensität. 
Durch Steigerung des Kathodenfalls über7000 Volt 
nimmt weder die eine noch die andere zu, viel- 
mehr wird sie kleiner relativ zu derjenigen der 
Funkenlinien. Ihre bewegte Intensität ist relativ 
zu ihrer ruhenden zwar ebentalls klein und er- 
scheint ebenfalls nur für kleinere Geschwindig- 
keiten wie bei den ersten Bogenlinien, indes ist 
ihr Unterschied von den Funkenlinien in den 


zwei Punkten doch nicht so groß, wie derjenige 
der ersten Bogenlinien. 

Wie in den Kanalstrahlen, so zeigen die ultra- 
violetten O-Dupletts auch in der positiven Säule 
das Verhalten von Bogenlinien. Bei etwa 20 Milli- 
ampere erscheinen sie in einer Kapillare von 
ı— 2 mm Durchmesser in reinem O, nur schwach, 
bei Vergrößerung der Stromstärke durch An- 
wendung eines stromstarken Induktoriums wer- 
den sie stärker, kommen indes im Spektrum 
des oszillatorischen Funkens neben den Funken- 
linien nicht mehr heraus. In einer CO- oder 
CO,-Fillung erscheinen sie bei 2—2o Mihi- 
ampere bereits ziemlich intensiv, sind aber im 
oszillatorischen Funken durch eine solche Füllung 
nicht oder nur eben sichtbar neben den Funken- 
linien. 

Daß die O-Dupletts nicht zu den Serien von 
Runge und Paschen gehören, folgt erstens 
aus ihrem abweichenden Kanalstrahlenverhalten, 
zweitens daraus, daß ihre Wellenlängen und das 
Verhältnis ihrer Intensität zu derjenigen der 
ersten Bogenlinien nicht in einem Zusammen- 
hange mit deren Serienformeln stehen, wie ihn 


“ die Zugehörigkeit erwarten ließe. 


$6. Zuordnung der Bogen- und Funken- 
linien des Sauerstoffs (Verfasser J. Stark). 
— Die Zuordnung der Linienspektra des Argons 
und Quecksilbers zu Trägern von verschiedener 
Wertigkeit, nämlich zu ein-, zwei-, drei- bzw. 
vierwertigen positiven Atomionen macht keine 
große Schwierigkeit. Dies hängt wahrscheinlich 
damit zusammen, daß die Gasmoleküle dieser 
Elemente einatomig sind. Dagegen läßt sich die 
Zuordnung der Linienspektra des Sauerstoffs auf 
Grund des bis jetzt vorliegenden Beobachtungs- 
materials nicht mit der gleichen Sicherheit 
durchführen. 


In meiner früheren Abhandlung über Sauer- 
stoff habe ich die Träger der O-Serienlinien in 
positiv einwertigen O-Atomionen, die Trager der 
Funkenlinien in positiv zwei- oder dreiwertigen 
Atomionen vermutet. Nachdem ich indes mit 
Hilfe meines neucn Spektrographen zahlreiche 
neue Resultate über Kanalstrahlenspektra ge- 
wonnen habe, erscheint es mir notwendig, meine 
frühere Auffassung vom O-Spektrum zu modi- 
fizieren und zu erweitern. 


Gemäß der vorstehenden Untersuchung haben 
wir für vier verschiedene Linienspektra des Sauer- 
stoffs die Träger zu ermitteln. Aus dem Auftreten - 
von drei Geschwindigkeitsintervallen in den Fi- 
guren 3 und 4 können wir zunächst folgern, 
daß Sauerstoffteilchen von drei verschiedenen 
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Werten der spez. Ladung (* vor der Kathode 


des Glimmstroms unter unseren Versuchsbedin- 
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gungen beschleunigt wurden. Es ist mit zwei Mog- 
lichkeiten in dieser Hinsicht zu rechnen, erstens 
mit dem positiv zweiwertigen und dem positiv 
einwertigen Sauerstoffatomion und dem positiv 
einwertigen zweiatomigen Sauerstoffmolekül, zwei- 
tens mit dem positiv drei-, zwei- und einwertigen 
Sauerstoffatomion. Ich möchte den Leser mit 
der ausführlichen Diskussion und relativen Ab- 
wägung dieser zwei Möglichkeiten nicht ermüden, 
sondern beschränke mich auf diejenige Möglich- 
keit, welche mir als wahrscheinlich zutreffend 
erscheint. Ich möchte aber die nachstehenden 
Ausführungen ausdrücklich als Vermutung be- 
zeichnen und mir ihre Revision vorbehalten. 

Das unscharfe O-Funkenspektrum hat ver- 
mutlich das positiv dreiwertige O-Atomion als 
Träger, das scharfe Funkenspektrum das posi- 
tiv zweiwertige O-Atomion, das zweite Bogen- 
spektrum das positiv einwertige O-Atomion. 
Durch das Vorkommen dieser drei verschiedenen 
Sauerstoffatomionen wird das Auftreten dreier 
Geschwindigkeitsintervalle in den Figuren 3 und 4 
bedingt. Die Vermutung, daß das zweite O-Bogen- 
spektrum vom positiv einwertigen O-Atom 
emittiert wird, wird auch unterstützt durch das 
Verhalten des O-Dupletts 4 2883,9 — 2881,8 A 
in den Kanalstrahlen; wenn namlich unsere mit 
dem Hilger-Spektrographen erhaltenen Spektro- 
gramme auch keine genauen Messungen an 
diesen Linien gestatten, so zeigen sie doch 
wenigstens so viel, daß diese hinsichtlich des 
Verhältnisses von ruhender und bewegter In- 
tensitat den einwertigen Linien anderer Elemente 
(Al, Ar) analog sind. 

Es bleibt die Zuordnung des ersten O-Bogen- 
spektrums übrig. Hierbei ist ein Problem von 
prinzipieller Bedeutung aufzuwerfen, und ich 
nehme Veranlassung, eine Idee, welche ich 
schon seit längerer Zeit erwogen habe, zum 
ersten Male zu äußern. 

Auf Grund der bis jetzt gewonnenen Er- 
fahrungen über die Kanalstrahlenspektra chemi- 
scher Elemente kann kein Zweifel mehr darüber 
bestehen, daß die Abtrennung eines Valenz- 
elektrons, eines zweiten oder eines dritten das 
zurückbleibende Atomion befähigt, ın anderen 
Frequenzen als das neutrale Atom oder das 
einwertige oder das zweiwertige Atomion Llek- 
tronenschwingungen auszuführen; mit dem 
Ladungszustand des Atoms, welchen die An- 
wesenheit oder Abwesenheit von Valenzelcktronen 
an der Atomoberflache bedingt, ist somit ein 
charakteristisches System von Linienfrequenzen 
im zugeordneten positiven Atomrest verknüpft. 
Wenn dem so ist, dann dürfen wir erwarten, 
daß ein positives Atom, wenn es an ein anderes 
Atom durch cin Valenzelektron oder mehrere 
gebunden ist, also mit ihm zusammen ein positiv 
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einwertiges zweiatomiges Molekül bildet, ein 
anderes System von Linienfrequenzen besitzt, als 
wenn es ein unverbundenes, positiv einwertiges 
Atomion ist. Nun hat J. J. Thomson!) für 
mehrere Elemente mit Hilfe der elektromagne- 
tischen Analyse nachgewiesen, daß sie in 
den Kanalstrahlen neben positiv einwertigen 
Atomionen auch positiv einwertige zweiatomige 
Molekülionen?) zu bilden vermögen. So hat 
er bei Sauerstoff positiv ein- und zweiwertige 
O-Atomionen, positiv einwertige O,- und O,- 
Molekülionen aufgefunden. Durch die Kom- 
bination dieser Tatsache mit der vorausgehenden 
Überlegung wird die Vermutung nahegelegt, 
daß der Träger des ersten O-Bogen- 
spektrums das positiv einwertige 0,- 
Molekül ist. 


Diese Auffassung gibt eine zwanglose Deu- 
tung des Verhaltens der ersten O-Bogen- oder 
Serienlinien in den Kanalstrahlen. Das Vor- 
kommen von positiv einwertigen O,-Molekiil- 
ionen neben ein-, zwei- und dreiwertigen O-Atom- 
ionen vor der Kathode bedingt zwar prinzipiell 
das Auftreten eines weiteren Geschwindigkeits- 
intervalls. Dies mag indes nur bei großem 
Kathodenfall und geringer Zerstreuung .der 
Kanalstrahlen in der Verteilungskurve der zwei- 
und dreiwertigen O-Linien beobachtbar werden, 
und zwar dadurch, daß O,-Strahlen hinter der 
Kathode durch Stoß in einwertige O-Strahlen 
und diese weiter durch StoBionisierung in zwei- 
und dreiwertige Strahlen übergeführt werden. 
Es erscheint unter diesem Gesichtspunkt mög- 
lich, daß die drei sekundären Geschwindigkeits- 
intervalle (I, I, I) im ersten Intervall der 
Fig. 6 dem positiv einwertigen O-Atom (I,), Oz- 
(I,) und O,-Molekül (I,) zuzuordnen sind. Bei 
kleinem Kathodenfall und starker Zerstreuung 
kann indes das Geschwindigkeitsintervall (1,) der 
O,-Ionen bei den zwei- und dreiwertigen Linien 
nicht merkbar werden; infolge der starken 
Dämpfung und Zerstreuung, wegen ihrer kleineren 
Geschwindigkeit und ihrer größeren Masse ver- 
schwinden nämlich dann die O,-Strahlen rasch 
neben den O-Strahlen, ohne sich in merklicher 
Zahl in zwei- und dreiwertige Strahlen durch 
Dissoziation und lonisierung verwandeln zu 
können. 

Die Linien der positiven O,-Strahlen selbst 
können in dem zweiten und dritten Geschwindig- 
keitsintervall keine bewegte Intensität gewinnen. 


1) J.J. Thomson, Jahrb. d. Rad. u. El. 8, 197, 226, 
IQII. 

2) Warum unter den Versuchsbedingungen Thomsons 
keine positiv dreiwertigen O-Atomionen bemerkbar ge- 
worden sind, gedenke ich in einem Vergleich der Resul- 
tate der elcktromagnetischen und spektralen Analyse der 
Kanalstrahlen darzulegen. 


eitschr. XIV, 1913. 
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Es vermögen sich nämlich die positiven O- 
Strahlen nur in äußerst geringem Betrage durch 
Vereinigung mit einem O-Atom in O,-Strahlen 
umzubilden. Denn die Chance für die Reaktion: 
positiver O-Strahl + ruhendes O-Atom — positiver 
O,-Strahl ist äußerst gering im Verhältnis zur 
Elektronisierung eines positiven Atomstrahls; bei 
dieser Reaktion müßte übrigens eine Reduktion 
der Geschwindigkeitsintervalle im Verhältnis 


Va: eintreten, während bei der Elektroni- 
sierung eines positiven Atomstrahls die Reduktion 
der Geschwindigkeit dank der relativ kleinen 
Masse des Elektrons sehr gering ist. Und auch 
wenn wirklich O,-Strahlen in merklichem Betrage 
aus O-Strahlen sich bilden würden, wäre die 
Chance dafür gering, daß die so gebildeten 
schnellen O,-Strahlen in den ihnen eigentüm- 
lichen Bogenlinien bewegte Intensität emittieren. 
Bei großer Geschwindigkeit wird nämlich die 
Stoßerschütterung so intensiv scin, daß Dis- 
soziation des O,-Strahls eintritt. 

Aus diesem letzten Grunde wird nicht ein- 
mal in dem Geschwindigkeitsintervall I, die be- 
wegte Intensität der O,-Strahlen groß und selbst 
hier nur für kleine Geschwindigkeiten bei einem 
kleinen Kathodenfall merkbar werden können. 

Die ruhende Intensität der Linien des posi- 
tiven O,-Ions kann durch den Stoß der 
schnellen Kanalstrahlen nur in sehr geringer 
Intensität zur Emission gebracht werden, da die 
Chance dafür klein ist, daß ein schneller Kanal- 
strahl aus einem O,-Molekül ein Valenzelcktron 
unter gleichzeitiger Erregung von Lichtemission 
an dem Restmolekül herausschlägt, ohne gleich- 
zeitig das O,-Molekiil in einzelne Atome zu 
dissoziieren. Dagegen mögen dies wohl lang- 
same Kanalstrahlen tun. Wie diese, so werden 
auch die langsamen Kathodenstrahlen der posi- 
tiven Saule bei nicht zu groBer spez. Leistung 
(hoher Temperatur) die O,-Moleküle durch ihren 
StoB unter gleichzeitiger Ionisierung zu Licht- 
emission in Linienfrequenzen anzuregen ver- 
mögen. 

Es ıst auffallend, daß die hier gezogenen 
Folgerungen über die Emission von Linien durch 
positive O,-Molekülionen in den Kanalstrahlen 
und in der positiven Säule in allen Punkten mit 
dem Verhalten der ersten Bogen(Serien)linien 
des Sauerstoffs übereinstimmen. 


Aachen, Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, 15. Juni 1913. 


(Eingegangen 19. Juni‘ts. Juli 1913.) 


Stark, O-Serienlinien in den Kanalstrahlen. 
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Serienlinien des Sauerstoffs in den Kanal- 
strahlen. Notiz zu einer Mitteilung des Herrn 
W ilsar. 


Von J. Stark. 


1. Herr Wilsar hat es als ein Resultat 
seiner Dissertation!) bezeichnet und hervor- 
gehoben und noch einmal in seiner Antwort?) 
auf die von mir gegebene Richtigstellung?) be- 
tont, daß er im Gegensatz zu mir bei den Serien- 
linien des Sauerstoffs keine bewegte Intensität 
(Dopplereffekt) in den Kanalstrahlen nachweisen 
konnte. In seiner Antwort teilt er sogar zur 
Unterstreichung dieses Resultats mehrere Schwär- 
zungsdiagramme mit. 

Da er weder in seiner Dissertation noch in 
der erwähnten „Antwort“ die Gründe für den 
von ihm behaupteten Gegensatz angibt, so ist 
es vielleicht erlaubt, daß ich dies im Anschluß 
an die vorausgehende Mitteilung tue, da es 
wünschenswert erscheint, das prinzipiell wich- 
tige Verhalten der O-Serienlinien in den Kanal- 
strahlen außer jeden Zweifel zu stellen. | 

Bei den zwischen 4 4800 und 4300 A lie- 
genden Serienlinien war vielleicht die Lichtstärke 
des Spektrographen des Herrn Wilsar für den 
angestrebten Zweck ausreichend, nicht aber seine 
Dispersion. Die bewegte Intensität der Serien- 
linien des Sauerstoffs erscheint nämlich nur für 
kleine Geschwindigkeiten der Kanalstrahlen ım 
Vergleich zu den Funkenlinien. Um darum die 
bewegten Streifen noch deutlich neben den 
ruhenden zu erhalten, ist eine Dispersion größer 
als 1:30mm:A notwendig. Herr Wilsar hätte 
es sich darum ersparen können, Schwärzungs- 
diagramme für die Linien A 4773,9 und 4577,8 A 
mitzuteilen, um das Fehlen einer bewegten In- 
tensität zu zeigen. Daß dies bei seinen Auf- 
nahmen der Fall war, habe ich nicht bezweifelt. 

Bei dem Serientriplett A 3947 A wäre die 
Dispersion des Spektrographen des Herrn Wilsar 
zwar an sich ausreichend gewesen. Indes liegt 
dicht hinter dieser Linie die Funkenlinie 2 3945,2A. 
Um darum die bewegte Intensität von 4 3947 A 
deutlich ausgebildet neben diesen zwei Linien zu 
erhalten, ist eine größere Dispersion ın diesem 
Gebiet notwendig, als sie Herrn Wilsars Apparat 
(1:18 mm: A) besaß, nämlich eine Dispersion 
von wenigstens 1:12 mm:A, wie sie der von 
mir verwendete Spektrograph hatte. 

Zu dem Mangel an Dispersion trat bei dem 
Apparat des Herrn Wilsar noch, Mangel der 
Lichtstärke im Gebiet von 2 3947 A. Dies habe 
ich bereits dadurch gezeigt, daß ich Angaben 


1) If. Wilsar, Diss. Würzburg 1912; Ann. d. Phys. 
39, 1251, 1912. 

2) H.Wilsar. diese Zeitschr. 14, 308, 1913. 

3) J. Stark, diese Zeitschr. 14, 102, 1915. 
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von mir und Herrn Wilsar in einer Tabelle 
zusammenstellte, aus der hervorgeht, daß ich 
an Funkenlinien zwischen 4 3985 und 3944 A 
noch eine bewegte Intensität erhielt, für welche 
sie Herr Wilsar auf seinen lichtstarksten Spektro- 
grammen von längster Expositionszeit noch nicht 
wahrnehmen konnte. 

Wenn Herr Wilsar behauptet, ich hätte in- 
folge eines Mißverständnisses angenommen, daß 
er die Serienlinien nach denselben Platten aus- 
gemessen habe, nach denen seine Tabelle der 
Funkenlinien zusammengestellt sei, so befindet 
er sich in einem Irrtum; ich habe diese Annahme 
nirgends in meiner Richtigstellung gemacht. 
Der obige Vergleich entbehrt darum nur in der 
Meinung des Herrn Wilsar, nicht in Wirklich- 
keit „jeglicher Basıs“. 

2. Auch wenn Herr Wilsar über einen für 
die vorliegende Aufgabe ausreichenden Spektro- 
graphen verfügt hätte, hätte er über die bewegte 
Intensität der O-Serienlinien kein positives Re- 
sultat erhalten, da er nicht die hierfür günstigen 
Versuchsbedingungen wählte. Er hat nämlich 
die Serienlinien speziell für einen maximalen 
Kathodenfall von 13000Volt (3—4 mm Funken- 
strecke) untersucht. Bei meinen Aufnahmen 
dagegen lag der maximale Kathodenfall zwischen 
2600 und 11000 Volt. Überdies arbeitete Herr 
Wilsar mit einem Induktorium, das mit Turbinen- 
unterbrecher betrieben wurde, ich mit einem 
Induktorium, dasmit sinusformigem Wechselstrom 
beschickt wurde. Im Falle des Herrn Wilsar 
stieg demnach der Kathodenfall bei jeder Unter- 
brechung des Primarstroms in relativ sehr kurzer 
Zeit auf sein Maximum, um einige Zeit in diesem 
stehen zu bleiben und dann wieder rasch auf 
Null zu sinken. In meinem Falle dagegen durch- 
lief der Kathodenfall langsam alle Zwischenwerte 
zwischen einem Minimum und seinem Maximum. 

Nun ist durch die vorausgehende Unter- 
suchung nachgewiesen, daß die bewegte sowohl 
wie die ruhende Intensität der Serienlinien des 
Sauerstoffs in viel größerem Maße durch die 
kleinen als durch die großen Geschwindigkeiten 
zur Emission gebracht wird. Darum waren wohl 
meine Versuchsbedingungen für den Nachweis 
der bewegten Intensität günstig, dagegen die- 
jenigen des Herrn Wilsar durchaus ungünstig 
gewählte Während bei kleinem Kathodenfall 
in reinem Sauerstoff die Intensität der Serien- 
linien im Blau ebenso groß ist wie diejenige 
der Funkenlinien, findet Herr Wilsar ganz in 
Übereinstimmung mit dem hier gegebenen Hin- 
weis, daß „die Schwärzung der so erhaltenen 
Serienlinien bei zwölfstündiger Exposition ebenso 
stark, wie die der Funkenlinien bei einstündiger 
Exposition war“ Wenn er, wie es seine Ab- 
sicht war, eine bewegte Intensität bei den Serien- 


linien nachweisen wollte, so hätte er nicht mit 
einem Kathodenfall von 13000 Volt, sondern 
mit einem Kathodenfall von weniger als 4000 Volt 
dies versuchen sollen, vorausgesetzt, daß er die 
Leistungsfähigkeit seines Apparats für die vor- 
liegende Aufgabe für ausreichend hielt. 

Aachen, Physik.Institutd.Techn. Hochschule, 
15. Juni 1913. 

(Eingegangen 24. Juni 1913.) 


Die Woodsche Methode zur Auffindung von 
Gesetzmäßigkeiten in Spektren. 


Von 
A. Afanassieff und D. Roschdestwensky. 


(Mit Tatel XXIX.) 


Vor 6 Jahren hat Wood’) auf eine Methode 
zur Auffindung von Gesetzmäßigkeiten spektraler 
Linien hingewiesen, die, soweit uns bekannt, 
nicht weiter entwickelt wurde. Bei der Beob- 
achtung der anomalen Dispersion im Br-Dampf’?) 
in der Nähe einzelner Absorptionslinien nach 
der Hakenmethode?) stieß einer von uns auf 
eine der Woodschen vollkommen gleichartige, 
wenn auch auf einer anderen Erscheinung be- 
ruhende Methode. Wood betrachtet ein 
Spektrogramm (Fe, Tr), in dem in einzelnen 
Speziallinien Interferenzpunkte verschiedener 
Ordnung auftraten, da die Lichtstrahlen eine 
halbversilberte Fabry-Perot-Platte durchsetzten 
und die Interferenzringe auf den Spalt des 
Spektrographen projiziert wurden. Zwischen den 
Interferenzpunkten nahe liegender Spektrallinien 
ließ sich ein Zusammenhang feststellen, sie 
konnten nämlich durch Bogen verbunden werden. 
Durch ähnliche, anscheinend schärfer ausgeprägte 
Bogen ließen sich auch die in der Nähe ein- 
zelner Absorptionslinien des beobachteten Br- 
Absorptionsspektrums befindlichen Haken ver- 
binden. ° Das so erhaltene Bild war nicht sehr 
scharf und ist zur Wiedergabe wenig geeignet. 
DieErscheinung wurde bisher nicht weiterverfolgt. 

Gelegentlich ciner Untersuchung der ano- 
malen Dispersion des /-Dampfes im hiesigen 
Institut benutzten wir zur Beobachtung des J- 
Absorptionsspektrums folgende einfache An- 
ordnung: 

Auf den vertikalen Spalt eines Echelons 
(30 Platten, Stufenhöhe ı cm, Stufenbreite 1 mm) 
fiel weißes Licht einer Bogenlampe. Das Beu- 


1) R. W. Wood, diese Zeitschr. 8, 607, 1907. (Vgl. 
auch diese Zeitschr. 14, 681, 1913. D. R.) 

2) D. Roschdestwensky, Anomale Dispersion im 
Na-Dampt, S. 47, St. Petersburg 1912 (russisch). Kurzer 
Hinweis. 

3) D. Roschdestwensky, ebenda; Ann. d. Phys. 
39, 367, 1912. 
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gungsbild wurde auf einen möglichst schmalen 
vertikalen Spalt eines Autokollimationsgitterspek- 
trographen (ebene Fläche 5><8 cm?, 14438 
Striche pro Zoll) entworfen. Dabei erhält man 
im Spektrum, wie leicht ersichtlich, feine verti- 
kale helle Linien, deren gegenseitiger Abstand 
von der Echelonkonstante bedingt ist und beim 
Übergang zu langen Wellen allmählich anwächst. 
Wenn nun das Echelon mit seinem Spalt hori- 
zontal gelegt wird, so erblickt man ebensolche 
Linien, die aber etwas geneigt verlaufen. Durch 
Erweiterung des (symmetrischen) Spalts des 
Gitterspektrographen läßt sich jede der ge- 
neigten Linien in horizontaler Richtung zu 
Streifen ausziehen, die voneinander durch feine 
dunkle Linien getrennt sind. Der gegenseitige 
Abstand der letzteren ist fast gleich demjenigen 
der hellen Linien vor der Spaltverbreiterung 
(genau gleich in demselben Spektralgebiet bei 
vollkommen symmetrischem Spalt). Jeder der 
schwach geneigten verbreiterten Streifen stellt 
ein Stück Spektrum in der Echelondispersion 
dar. Das Auflösungsvermögen des Echelons 
war Iomal so groß wie dasjenige des Gitters. 
Auf jedem Streifen (Lange 0,8 mm, Breite 
o,ı mm für mittlere Wellenlänge) entfallen 0,5 A, 
da 1 A bei unserem Spektrographen 0,2 mm 
entspricht. Diese von schwach geneigten, 
dunklen Linien getrennten hellen Streifen lassen 
sich gut auf der beigelegten!) 12 mal vergrößerten 
kontrastreichen Aufnahme des J-Absorptions- 
spektrums sehen. Ein gut evakuiertes, 40 cm 
langes Rohr mit einigen Jodkristallen (nicht er- 
hitzt) befand sich zwischen Lichtbogen und 
Echelonspalt. Es ist mithin die ganze Anord- 
nung nichts anderes als die jetzt häufig an- 
gewendete Kreuzung zweier optischer Vorrich- 
tungen, zwecks Ausnutzung beider Dimensionen 
der photographischen Platte. Es fehlt uns leider 
noch eine dritte Dimension, um auf diese Art 
die Dispersion in dem J-Dampf nach Puc- 
cianti zu untersuchen. Freilich bleibt in hori- 
zontaler Richtung die Breite der Streifen (im 
Mittel o,f mm) unausgenutzt, und wir halten 
es nicht für unmöglich, diese Breite wenigstens 
mit der Hakenmethode auszunutzen, Versuche 
haben wir aber noch nicht vorgenommen. Das 
Absorptionsspektrum muß in den Streifen kurze 
horizontale Linien aufweisen. 


Beim Einbringen des Absorptionsrohrs mit 
J-Dampf zeigt sich nicht nur eine Unmenge 
von Absorptionslinien, sondern auch eine große 
Anzahl gut ausgebildeter, bisweilen sehr feiner 
Bogen. Das Auftreten dieser Bogen, welches 
eine Verwirklichung der Woodschen Methode 
darstellt, läßt sich leicht verstehen. Das J-Ab- 


— 


ı) Vgl. die Tafel XXIN. 
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sorptionsspektrum besteht aus einer Reihe ge- 
setzmäßig verteilter Linien. Nehmen wir an, 
die Wellenlängendifferenz a zweier benachbarter 
Absorptionslinien sei überall gleich derjenigen 
B zweier benachbarter breiter Streifen, so würde 
das /-Spektrum bei dieser Anordnung als eine 
lange, unterbrochene feine horizontale, über das 
ganze Spektrum sich hinziehende Linie erscheinen. 
In der Tat wächst a stetig mit der Wellenlänge, 
und dabei rascher als 8; anfangs haben wir 
a<ß, dann wird a = ĝ und schließlich a>. 
Bei a = liegt der höchste Punkt des Bogens; 
seine Tangente ist in diesem Punkt horizontal. 
Links (kürzere Wellenlängen) bzw. rechts vom 
höchsten Punkt, muß offenbar der aufsteigende 
bzw. abfallende Ast des Bogens verlaufen. 
Würde & mit wachsender Wellenlänge fallen 
oder nur langsamer als ĝ ansteigen, so müßte 
die konvexe Seite des Bogens nach unten 
weisen; so ein Bogen ist aber im ganzen Spek- 
trum nicht zu finden. Das Echelon verursacht 
eine langsame, die J-Linien eine rascher an- 
steigende Periodizität; da, wo sie zusammen- 
fallen, ergibt sich der horizontale Teil des 
Bogens. An Stellen, wo die eine Periode das 
Zweifache oder die Hälfte der anderen ist, 
müssen sich auch Bogen (weniger deutliche 
Nebenbogen) von zweifach kleinerer bzw. größerer 
Krümmung bilden. Bei den ersten (langen) 
wird je ein Streifen ausgelassen, die zweiten 
(kurzen) sind doppelt. Da jede Bande ihren 
eigenen Hauptbogen gibt, so wird die große 
Zahl derselben verständlich. Scheinbar befindet 
sich nirgends ein Bogen im Kopfe einer Bande, 
obwohl man dies vom blauen Teil des Spek- 
trums, wo die Echelonperiode am kleinsten ist, 
letzteres nicht mit Sicherheit behaupten kann. 
Es ist auch das Beobachten im blauen Teil 
schwer, weil die Lichtstarke wegen der Ab- 
sorption gering, die Linienzahl aber sehr groB 
ist; viele Linien fallen hier aufeinander und 
geben Anlaß zur Bildung sehr starker Bogen. 
So einen Bogen, welcher durch Zusammenfallen 
zweier nebeneinander durchlaufender entstanden 
ist, erblickt man ganz rechts ın der beigelegten Auf- 
nahme (Tafel). Es ziehen sich anscheinend durch 
das ganze Spektrum 2 Bogensysteme, bei denen 
das Anwachsen der Wellenlangendifferenzen 
zweier benachbarter Linien ein wenig verschieden 
ist, so daß dieselben bei einem System schneller 
anwachsen, als bei dem anderen. So haben 
wir ım Bezirk kürzerer Wellenlängen 2 Bogen- 
systeme, die beim Fortschreiten zu längeren sich 
nähern, am bezeichneten Orte zusammenfallen, 
um wieder auseinander zu gehen. Es sind aber 
nicht zu verwechseln die Doppelbogen mit den 
vorkommenden Bogen nächster Ordnung (wie 
immer bei dem Echelon). j 
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Die beschriebene Methode besitzt zwei Vor- 
züge, erstens der größten zugänglichen Dispersion 
und zweitens der Veranschaulichung der Gesetz- 
mäßigkeiten. Die Lichtstärke ist auch nicht 
gering, da die Exposition (panchromatische 
Platten von Wratten and Wainwright weniger 
empfindlich im Grünen) 20 Min. gegen 3,5 
bei Aufnahmen des J’e-Bogens beträgt. Die 
Verfolgung der Gesetzmäßigkeiten im Bereich 
zwischen zwei benachbarten Bogen erfordert 
aber große Aufmerksamkeit, zuweilen auch 
Messungen, was hauptsächlich durch die Un- 
veranderlichkeit der Echelonperiode bedingt 
wird. Die Benutzung eines Fabry-Perot-Inter- 
ferometers statt des Echelons würde es ermög- 
lichen, durch langsame und allmahliche Perioden- 
änderung einen am Bandenkopfe aufgegriffenen 
Bogen durch alle Linien der ganzen Bande bis 
ans Ende derselben zu führen und zu verfolgen. 
Auf diese Weise gedenken wir eine systemati- 
sche Untersuchung der Absorptionsspektren 
durchzuführen. 

Die Zweckmäßigkeit solcher Untersuchungen 
wenigstens bei typischen Absorptionsbanden-, 
spektren — J und Br einerscits, Na anderer- 
seits —, ist kaum zu bezweifeln. Da diese 
Spektren aber ungeheuer linienreich sind, einige 
Zehntausende nach Woodscher sowie unserer 


Schätzung, so muß eine rasche Untersuchungs- ` 


methode ausgearbeitet werden. Nach der 
Woodschen Untersuchung!) über die Fluores- 
zenz des J-Dampfes wäre es wesentlich zu 
wissen, ob die 7 Absorptionslinien, die im Be- 
reich der verbreiterten grünen /g-Linie liegen, 
zu einer und derselben, oder verschiedenen 
Banden gehören. Leider liegen diese 7 Linien 
beinah im Kopfe einer Bande weit von den gut 
ausgebildeten Bogen, so daß sich hier auf den 
ersten Blick nichts sagen läßt. Messungen 
wurden noch nicht angestellt. Ebenfalls müßte 
sich die Frage des Zusammenfallens von J- und 
Br-Linien leicht lösen lassen; denn unterscheiden 
sich die dem / und Br zugehörigen @ nur um 
ein geringes, so können in den Spektren Stellen 
vorkommen, in denen die J- und Br-Bogen zu- 
sammenfallen. 

Alle einzeln stehenden Linien, wie schon 
Füchtbauer“) hervorgehoben hat, sind sehr 
fein, so daß man denken könnte, sie seien unter 
gegebenen Umständen nur dank dem Doppler- 
prinzip wahrnehmbar. Ware thre Breite bloß 
durch die Strahlung bestimmt, so würde auch 
das Auflösungsvermögen des Echelons zur Her- 
vorhebung der dunklen Linien auf hellem Grunde 
nicht genügen. 

Unzweifelhaft laßt 


1) R.W. Wood, Phil, Mag. 24, 673, 1912. 
2} Ch. Füchtbauer, diese Zeitschr, 12, 722, 1911. 


sich die beschriebene 


Methode auch auf Emissionsspektren anwenden; 
auch hier wird bei dem Echelon die Abhängigkeit 
des Beobachters von der Periode des Echelons 
sich fühlbar machen. Im /-Spektrum fallen « 
und 3 stellenweise zusammen, bei den blauen 
und grünen Emissionsbanden, die im Bogen- 
spektrum immer auftreten, findet so ein Zu- 
sammenfallen nicht statt. Deshalb ist auch hier 
die Gesetzmäßigkeit schr schwach (obwohl noch 
merklich) ausgeprägt, ganz wie auf der von 
Wood beschriebenen Platte; es würde mithin 
auch hier die Anwendung des Fabry-Perot-Inter- 
ferometers von Nutzen sein. 

Es lassen sich nach den zu untersuchenden 
Spektren bedeutende Änderungen der Methode 
vornehmen. Eine derselben besteht in der An- 
wendung der Hakenmethode. Wesentlich ist in der 
Methode nur das Vorhandensein einer Periodizität, 
wie sie bei vielen Interferenzvorrichtungen auftritt, 
die mit der veränderlichen Periodizität des zu 
untersuchenden Spektrums verglichen werden 
muß. Beispielsweise sollen die im Spektrum 
liegenden Schnittpunkte geneigter Interferenz- 
streifen, die man auf verschiedensten Wegen 
erhalten kann, mit den vertikalen Spektrallinien 
sich zu regelmäßigen Bogen verbinden lassen. 
So ungefähr verhält es sich mit den nach der 
Hakenmethode erhaltenen Br-Bogen. Welche 
Methoden sich von Nutzen erweisen werden, 
müssen weitere Versuche zeigen. 

Es wäre leicht, die mathematischen Glei- 
chungen der Bogen aufzustellen, doch ist es zwei- 
felhaft, daß dies etwas Nutzbares bringen könne. 

Im Originalnegativ sind oben und unten 
Fe-Linien zum Zweck angenäherter Wellen- 
langenbestimmung der Absorptionslinien auf- 
genommen, nachdem der Spalt bis zu 0,015 mm 
verschmälert wurde. Zur genauen Wellenlängen- 
messung ist das Echelon bekanntlich unanwend- 
bar, da man die Dispersion des Glases, aus dem 
es angefertigt worden ist, nicht mit genügender 
Genauigkeit feststellen kann. Will man aber 
die Wellenlängendifferenzen genau haben, so 
ist es ım unseren Fall am einfachsten, folgender- 
maßen zu verfahren. 

Es sei das Echelon so aufgestellt, daß die 
aus dem Kollimator austretenden parallelen 
Strahlen es unter dem Winkel O treffen, ferner 
bezeichne y die Richtungsanderung der von 
Ihrer ursprünglichen Richtung durch das Eche- 
lon abgebeugten Strahlen, « den Brechungsindex, 
b und a die Dicke bzw. Breite der Stufen, 
m die Ordnung des Spektrums; dann gilt nach 
Fürst Galitzin: 


= b(V u? — sin? 0 — cos 6) — mA 
zu acosð +bsinð — 


Bei dem Winkel y hat eine Linie 2 ein 


y 
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Maximum mter Ordnung. Ist Jy der Winkel- 
abstand zweier Linien ein und derselben Wellen- 
lange å, deren Ordnungen sich um ı unter- 
scheiden, so ist 
A 
Au acos8+ bsin® ` 

Um die Wellenlangendifferenz dA zweier 
Linien ein und derselben Ordnung zu bestimmen, 
muß noch ihr Winkelabstand dıp bekannt sein, 
und wir haben: 


acos@ + sin 


di = - — dy = 
„eu = “ er 
A Yu? — sin?0 
Zn A _ dw 
Mn ace ay 


di Yit — sin? 0 
Überhaupt kann man mit genügender An- 
fl 


R — Ii 
näherung 0 —o und m = +-—. — b setzen, dann 
4 


erhalten wir die gewöhnliche angenäherte Formel 


di = er l 


d 
u bestimmt werden, 


ai 


d 
b mit dem Kathetometer, u und “= mit Hilfe 


dì 
eines Prismas, welches aus demselben Glasblock 
geschnitten ist, das zur Anfertigung des Eche- 
lons verwandt wurde. Unsere Aufnahmen ge- 


Hier müssen b, u und 


. dw 
statten uns den Faktor bei -, — der genauen 


Ay 
Formel mit genügender Genauigkeit (dieselbe 
braucht o,ı Proz. nicht zu überschreiten) ohne 
weiteres sofort zu ermitteln. In der Tat, messen 
wir unter Zugrundelegung des J'e-Spektrums 
in horizontaler Richtung, also bei y == const. 
die Wellenlangendifferenz d;2 der dunklen 
Linien der Ordnungen m und m— 1t, und 
wenden die aus der genauen Formel sich er- 
gebende Beziehunz 


du u 
Dane el „reg 0; = 
| dk V u? — sin? 0 | i 
== — 1 (2 + 62) 

an, so ist der gesuchte Faktor leicht zu ermitteln, 
da 4, ? und d;2 bekannt sind. Mißt man die 
Differenzen bis auf 0,02 A genau, so muß d;2 
ungefähr 20 A sein. Die Ersetzung von 
(u; — u) 


, du 
fe in der letzten Formel durch di kann 


keinen Anlaß zu einem merklichen Fehler geben, 
wovon man sich leicht an Hand der Dispersions- 
kurven von Janicki!) überzeugen kann. Da 


1) L. Janicki, Ann. d. Phys. 18, 36, 1909. 


é 
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das Echelon gewohnlich fast 1m Minimum der 
Ablenkung steht, so kann man @ und m, die 
sich fiir eine bestimmte Wellenlange tiberhaupt 
wenig andern, als konstant betrachten und das 
Echelon ein fir allemal fiir alle Wellenlangen 
eichen. Dann aber ist es bequemer, das Eche- 
lon mit seinem Spalt vertikal aufzustellen, und 
das Beugungsbild auf den vertikalen schmalen 
Spektrographenspalt zu entwerfen. Wie schon 
erwahnt, entsteht dabei eine Reihe vertikaler 
feiner Linien. Genau so wie oben wird der 


Faktor bei L” 
Ay 


jetzt statt der dunklen geneigten Linien die 
hellen vertikalen, wodurch die Messungen be- 
deutend genauer ausfallen. Diese Methode 
scheint genauer als die gewöhnliche zu sein. 


bestimmt, nur benutzt man 


(Eingegangen II. Juni 1913.) 


Über die Beschaffenheit der Maxima bei 
der Interferenz der X-Strahlen. 


Von G. Wulff und N. Uspenski. 
(Mit Tafel XXX.) 


Wenn man ein enges Bündel X-Strahlen 
durch ein Spaltplättchen von Steinsalz durch- 
läßt und die dabei entstandene Interferenzfigur 
photographiert, so beobachtet man öfters, daß 
die photographierten Interferenzmaxima eine ge- 
wisse Struktur besitzen, daß sie gestreift sind. 
Man wollte in dieser Streifung die Beugungs- 
spektra verschiedener Ordnungen erkennen und 
daraus die Wellenlange bestimmen. Die in 
solcher Weise bestimmte Wellenlänge war um 
eine Ordnungszahl kleiner, als sie zuerst von 
M. Laue bestimmt worden ist!). 

Es schien uns deshalb nicht ohne Bedeutung, 
die Beschaffenheit der Interferenzmaxima beim 
Steinsalz näher zu untersuchen. 

Unsere experimentelle Einrichtung war in- 
sofern von derjenigen der Herren Friedrich und 
Knipping verschieden, als wir ein Theodolit- 
goniomster benutzten und statt eines Katlıeto- 
meters ein einfaches Fernrohr aufgestellt hatten, 
dessen optische Achse senkrecht zu den beiden 
Achsen des Goniometers gerichtet wurde und 
durch den Durchschnittspunkt derselben ging. 
Das Theodolitgoniometer (System Czapski) er- 
laubte uns, der Kristallplatte eine voraus be- 
stimmte Orientierung zu dem primären Strahle 
zu erteilen. 


Ein ca. ı mm dickes Spaltplättchen von 


1) E.Hupka und W.Steinhaus, Verh, d. D. Phys. 
Ges. 15, 162—166, 1913. 
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Steinsalz wurde so gegen den primären Strahl 
geneigt, daß der letztere mit einer Würfelfläche 
und einer Diagonalebene des Würfels etwa den 
gleichen Winkel bildete. Die Größe dieses Winkels 
wurde zu ca. 5° gewählt, um möglichst nahe der 
streifenden Inzidenz zu verbleiben und somit 
möglichst helle Interferenzmaxima auf den beiden 
obenerwähnten Netzebenen zu erhalten. 

Die Fig. ı stellt einen Teil der erwarteten 
Interferenzfigur näherungsweise dar. Die Zeich- 
nungsebene ist einer Würfelfläche im Abstande 
20P parallel gelegt. Die in dieser Würfel- 
fläche gelegenen und parallel zu OP und OQ 
verlaufenden Würfelkanten sind zu den Koordi- 
natenachsen —Y und + Z gewählt, die dritte 
zur Achse + X gewählte Würfelkante trifft die 
Zeichnungsebene im Punkte O. Der Punkt P 
ist die Spur einer Punktreihe des Raumgitters, 
deren Koordinaten das Verhältnis %:y:z= 
2:(—1):o haben. Durch die Punkte O und P 
sind die Spuren der wichtigsten Netzebenen des 
Steinsalzkristalls gelegt, der Netzebenen, die 
gleichzeitig alle durch den Koordinatenanfang 
gehen. Die drei in Klammern gestellten Zahlen 
geben das Verhältnis der Koordinaten der Nor- 
male der betreffenden Netzebene. Durch D 
und D’ sind die Spuren der Diagonalebenen 
des Würfels angedeutet, die das Symbol (oTı) 
bzw. (oıı) haben. Die Spur des primären 
Strahls ist durch C bezeichnet. 


mären Strahl 
Spiegeln, abbilden. Die Richtungen der Maxima 
liegen auf den Mantelflachen von zwei Kreis- 
kegeln, deren Achsen mit den durch die Punkte 
O und P gehenden Punktreihen des Gitters zu- 


Um die Inter- | 
ferenzfigur zu konstruieren, muß man den pri- | 
in allen Netzebenen, wie in ' 


sammenfallen. 
mit der Zeichnungsebene sind der Kreis K 
und die Ellipse E, die aber auf der Figur 
näherungsweise als Kreis gezeichnet ist. Die 
auf der Fig. ı gezeichneten Kreischen stellen 


Die Schnittkurven dieser Kegel 


die Interferenzmaxima dar. Die Anordnung 
der Interferenzmaxima auf den Photogrammen 
(siehe Tafel XXX) entspricht im ganzen der 
entworfenen Zeichnung, nur war die photo- 
graphische Platte nicht der Würfelfläche parallel, 
sondern sie stand auf dem primären Strahl bei- 
nahe senkrecht. Dieser Umstand konnte aber 
keinen nennenswerten Unterschied zwischen der 
gegenseitigen Lage der Interferenzmaxima auf 
der Fig. ı und auf den Photogrammen ver- 
ursachen. 

Aus den Photogrammen ı bis 4 (Tafel XXX) 
ersieht man sofort, daß die Intensität der von 
den Netzebenen (oor) und (o1ı) entworfenen 
Maxima für die Ebene (oo1) viel größer als 
fiir die Ebene (011) ist, trotz des fast gleichen 
Einfallswinkels des primären Strahls, gemäß der 
Vermutung, daß die Intensität eines Maximums 
desto größer ist, je größer die Dichte der Mole- 
küle in der Netzebene ist. Was die Beschaffen- 
heit der Maxima anbetrifft, so ist aus den 
Photogrammen leicht zu ersehen, daß die Struk- 
tur der Maxima durchaus nicht beständig bleibt. 
Die Photogramme ı und 2 stammen von einer 
und derselben Platte, aber von verschiedenen 
Stellen derselben her: zwischen den beiden Auf- 
nahmen wurde die Platte auf dem Goniometer 
parallel sich selbst verschoben. Auf beiden 
Bildern sind die Maxima aus Streifen zusammen- 
gesetzt, doch ist die Verteilung der Intensität 
der Streifen in den einzelnen Maximis auf 


en. _ 


- + = æ=- m Å A EEE 111 ——=# 


rn oy 
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beiden Aufnahmen die umgekehrte. Auf der 
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Aufnahme ı sind die rechten Streifen die hell- '! 


sten, auf der Aufnahme 2 sind das die linken. 
Auf jedem Photogramm haben wir mehrere 
(auf dem Photogramm ı drei, auf dem Photo- 
gramm 2 zwei) Systeme von streifenförmigen 
Maxima, die auf mehrfachen Kurven K und E 
der Fig. ı liegen, so daß man auf jedem Photo- 
gramm mehr als einen Punkt O und ebensoviel 
Punkte P bestimmen kann. Jedes Photogramm 
besteht aus mehreren, gegeneinander verscho- 
benen Einzelbildern. Da das Spaltplättchen des 
Steinsalzes eine Symmetrieachse vierter Ordnung 
besitzt, so kann die Umdrehung des Plättchens 
um go® in seiner Ebene keine Änderung der 
Beschaffenheit der Interferenzmaxima hervor- 
rufen, das Photogramm 3 aber widerspricht 
diesem Schlusse: trotzdem dieses Photogramm 
mit derselben Platte erhalten wurde, wie das 
Photogramm ı und Photogramm 2, nur daß die 
Platte um 90° gedreht war, zeigt es eine andere 
Beschaffenheit der Maxima. 

Diese Tatsache hat eine sehr einfache Er- 
klarung. Jeder, der sich mit der Kristall- 
winkelmessung beschäftigte, weiß, daß die 
Kristallflachen selten vollkommen eben sind. 
Wenn man den Kollimator des Goniometers 
mit einer punktförmigen Öffnung versieht und 
die an einem Spaltplättchen von Steinsalz re- 
flektierten Strahlen photographiert, so bekommt 
man die dem Photogramm 6 ähnliche Figur, 
die auf die facettartig unebene Struktur der 
reflektierenden Fläche hinweist. Das Spaltplätt- 
chen erweist sich aus vielen Kristallindividuen 
zusammengesetzt, die gegeneinander um einen 
nicht zu vernachlässigenden Winkel geneigt sind. 
Um den Winkelbetrag des Abstands der Licht- 
flecken auf dem Photogramm 6 zu geben, haben 
wir das Bild der punktförmigen Öffnung des 
Kollimators photographiert, das von einer plan- 
parallelenGlasplatte entworfen wurde, und zwarbei 
zwei um 1° verschiedenen Stellungen der Platte. Das 
Photogramm 7 reproduziert das dabei erhaltene 
Bild. Der Abstand der Flecken betragt also 
2°. Diese Inhomogenität des Kristalls, oder, 
besser gesagt, diese Zusammensetzung desselben 
aus den einzelnen, einander nicht parallelen In- 
dividuen wird auch durch die X-Strahlen bei 
der Reflexion derselben auf den inneren Netz- 
ebenen des Kristalls enthüllt. Jedes Elementar- 
individuum ruft sein eigenes Interferenzbild 
hervor, und wenn der primäre Strahl mehrere 
solche Individuen trifft, so müssen die Inter- 
ferenzmaxima gestreift erscheinen. Diese Strei- 
fung kann also sehr mannigfaltig sein, je nach 
der Zahl, je nach der Größe und je nach der 
gegenseitigen Neigung der getroffenen Indivi- 
duen. Bei dieser Verschiedenheit der Streifung 
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soll aber ein Gesetz erhalten werden: Die ein- 
zelnen Streifen liegen auf den Ellipsen, die einen 
gemeinsamen Scheitelpunkt auf dem primären 
Strahle haben. 

Um dem Gesagten einen sozusagen modell- 
artigen Nachweis zu geben, wurde ein Spalt- 
plättchen aus Steinsalz ausgeschlagen, das einen 
wohlausgesprochenen Knick zeigte und mit 
diesem Plättchen wurden zwei Photogramme 4 
und 5 gemacht. Das Photogramm 4 entspricht 
dem homogeneren Teile des Plättchens, um aber 
das Photogramm 5 zu erhalten, wurde der pn- 
märe Strahl durch die Grenze zweier Teile 
durchgelassen. Die Ellipsen wurden dabei so 
stark zerstreut, daß die einander entsprechenden 
Maxima nicht mehr zu den Bestandteilen eines 
und desselben Maximums zugezählt werden 
konnten, was man im Falle der gestreiften 
Maxima getan haben würde. 

Alles oben Gesagte führt uns zu den folgen- 
den Schlüssen: ı. Die Streifen eines Interferenz- 
maximums sind nur die durch die Inhomogeni- 
tät des Kristalls hervorgerufenen Teile eines 
und desselben Reflexes. 2. Die einzelnen Strei- 
fen können nicht als Spektrallinien oder Inter- 
ferenzspektra verschiedener Ordnungen angesehen 
werden, und können nur als Interferenzmaxima 
von der Ordnung Null angenommen werden. 
3. Die Messungen des Abstands zwischen den 
einzelnen Streifen können nicht zu der Bestim- 
mung der Wellenlänge benutzt werden. 4. Die 
zuerst von M. Laue angegebene Ordnungs- 
größe der Wellenlänge der X -Strahlen bleibt 
bis jetzt die zuverlässigste. 

Moskau, Physikalisches Institut der Handels- 
hochschule. 


(Eingegangen 9. Juni 1913.) 


Über die Interferenz der Röntgenstrahlen. 
Von G. Wulff und N. Uspenski. 


Es wurde früher von einem von uns ge- 
zeigt, daß die durch den primären Röntgenstrahl 
in einem Kristallerzeugten Interferenzmaxima Null- 
maxima sind, daB sie also als auf den Netzebenen 
des Kristalls reflektierte Strahlen angesehen 
werden können, und daß jedes Nullmaxımum eine 
harmonische Reihe von Wellen enthalten kann, 
deren halbe Grundwelle gleich der Projektion 
der Schichtendicke des Raumgitters nach dieser 
Netzebene auf die Richtung des primären Strahls 
ist!). Wenn wir die Wellenlänge, die Schichten- 


dicke und die Ergänzung zu K des Einfalls- 


1) G. Wulff, diese Zeitschr. 14, 217— 220, 1913. 
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winkels des primären Strahls auf die Netzebene 
der Reihe nach durch 2, A und ® bezeichnen, 
so können wir die obige Behauptung in die 
Formel 

2 4sind 
m 


A 


(1) 


fassen, wo mn eine ganze Zahl ist. Diese Formel 
wurde zwar für das kubische Kristallsystem ab- 
geleitet, doch ist sie für alle Kristallsysteme 
gültig, da sie keine Größen enthält, die von der 
Form des Elementarparallelepipeds des Raum- 
gitters abhängen. M. Laue hat in der Tat 
dieselbe Formel direkt aus den allgemeinen Glei- 
chungen abgeleitet). 

Es haben also die den Kristall verlassenden 
Maxima eine sehr einfache Struktur, und es 
wäre sehr interessant, nachzusehen, wie sie sich 
gegen einen zweiten Kristall verhalten würden. 
Wir haben zu diesem Zwecke den folgenden 
Versuch ausgeführt. 

Bei einer bestimmten Orientierung eines 
Steinsalzplättchens gegen den primären Strahl 
bekommen wir das Interferenzbild, das auf der 
zu unserem vorhergehenden Aufsatzebeigegebenen 
Tafel XXX abgebildet wurde?). Wir möchten hier 
hervorheben, daß bei der gewählten Neigung 
der Kristallplatte zum primären Strahl der Ein- 
fallswinkel desselben sowohl auf die Würfel- 
fläche als auf die Rhombendodekaederfläche 
(Diagonalebene des Würfels) genau gleich 85° war. 
Die schärfsten Maxima entsprachen eben diesen 
Flächen. Wir haben auf die Stelle der photo- 
graphischen Platte eine ebenso große, etwa 
ı!/, mm dicke Bleiplatte gestellt mit zwei Öff- 
nungen, durch die die beiden schärfsten Maxima 
durchgehen konnten. Die Öffnungen haben wir 
mit zwei Steinsalzspaltungsplättchen so bedeckt, 
daß eine ihrer Würfelkanten vertikal stand und 
die andere in der Ebene der Bleiplatte lag. Auf 
den Netzebenen dieser Kristallplättchen sollten 
die beiden durchgelassenen Maxima — wir 
mögen sie Würfel- und Diagonalmaximum nennen 
— nochmals reflektiert werden. Die Fig. ı soll 
den Gang der Strahlen für eine Öffnung dar- 
stellen. O P ist der horizontal gerichtete, primäre 
Strahl, der im Hauptkristall X auf der Netz- 
ebene IV unter dem Winkel O reflektiert wird 
und den sekundären Strahl Cw erzeugt. Der 
letztere passiert die Öffnung in der vertikal 
gestellten, auf OP senkrechten Bleiplatte B 
und, nachdem er von der Netzebene IV” des 
zweiten Kristalls unter dem Winkel 20 reflek- 
tiert wird, trifft er in w die der Bleiplatte 
parallele photographische Platte Ph. Alle Netz- 
ebenen, die durch die einer Würfelkante parallele 


I, Diese Zeitschr. 14, 421 — 423, 1913. 
2) Diese Zeitschr. 14, 753—755, 1913. 
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Fig. ı. 


Gerade C’M gehen, erzeugen die reflektierten 
Strahlen, die auf der Mantelflache des Kreis- 
kegels wC’w’ liegen. Die photographische Platte 
soll eine Reihe schwarzer Punkte zeigen, die auf 
einem Kreise mit dem Mittelpunkte in M und 
mit dem Halbmesser Mw = Mw liegen sollen. 
Fiir die beiden Offnungen ist der Gang derStrahlen 
derselbe, nur waren die Einfallsebenen der beiden 
durch sie gehenden Strahlen gegeneinander um 
135° geneigt. Die Einfallsebene des Würfel- 
maximums war einer Würfelebene des Knistalls 
Kk’ parallel, diejenige des Diagonalmaximums 
einer Diagonalebene. In unserem Falle betrug 
der Winkel® 5°. Nach einer etwa dreistündigen 
Exposition wurde die Platte entwickelt und 
zeigte: ı. die schr scharfen Eindrücke der beiden 
direkt durch die Öffnungen durchgelassenen 
Maxima, 2. den sehr schwachen Eindruck des 
durch die Bleiplatte durchgegangenen primären 
Strahls und 3. die sehr ausgeprägten Ein- 
drücke des auf den Diagonalebenen des 
Kristalls A’ reflektierten Würfelmaxi- 
mums. Das Würfelmaximum hat sich auf der 
Würfelebene nicht reflektiert und das Dode- 
kaedermaximum wurde überhaupt nicht reflek- 
tiert. 

Wir werden nachsehen, wie dieses Resultat sich 
mit der Formel (1) verträgt. Es sei k (Fig. 2) 
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der Kreis auf der photographischen Platte, auf 
dem von dem Wirfelmaximum w erzeugte 
Maxima liegen sollen. Auf der Würfelebene W’ 
reflektiert, gibt w das Maximum w. Für die 
Länge der Grundwelle 2 in w bekommen wir 
die Größe 
A = 2asin 26, 

wo a die Kante des Elementarwürfels des Raum- 


gitters ist. Da 0 genügend klein gewählt wurde, 
können wir schreiben 


X =4asind. 
Die Länge der Grundwelle im Maximum w ist 


aber 
= 2asind. 


Wir bekommen also, daß die Grundwellenlänge 
in w, d. h. nach der Reflexion, doppelt so groß 
sein soll als die Grundwellenlänge in W vor der 
Reflexion, und das Maximum w wird nicht er- 
zeugt. 

Für das Maximum d bzw. d bekommen wir 
folgende Bedingung. Hier ist die spiegelnde 
Netzebene die Diagonalfläche des Kristalls K’, 


für die 4—= u V 2 ist. Die Neigung (Fig. 2) 


des Würfelmaximums w zu dieser Ebene ist mit 
genügender Annäherung bestimmt durch die 
Formel 

sing = V 2sin0. 
Die Linge 2’ der Grundwelle im Maximum d 
ergibt sich gleich 


'=2.—V2:V2 sind = 2a sind. 


Sie ist also dem A gleich, die reflektierten und 
die einfallenden Wellen haben dieselbe Länge 
und die Reflexion kommt zustande. 


Um dieselben Betrachtungen auf das Dia- 
gonalmaximum anzuwenden, muß man in der 
Fig. 2 die Ebene W’ als Diagonalebene (Rhom- 
bendodekaederebene) und die Ebene D’ als 
Würfelebene des zweiten Kristalls ansehen, wenn 
man w für das Diagonalmaximum annimmt. Die 
Länge der Grundwelle A des ursprünglichen 
Diagonalmaximums wird gegeben durch 


4=aV 2sin0. 


Für die Wellenlänge A’ sowohl in w als in 

d bekommen wir 
X =2aV2sind, 

was zur doppelten Länge der reflektierten Welle 
führt, und die Reflexion kommt nicht zustande. 

Die doppelten Wellenlängen 2’ können zwar 
durch die Annahme m= 2 den einfallenden 
Wellen gleich gemacht werden, das aber ent- 
spricht keinem reellen Resultat. Das zeigt, daB 
die Wellenlängen, für die m > ı ist, entweder 
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nicht existieren oder zu schwach für die von 
uns angewandte Expositionszeit sind. 

Bei unseren Versuchen wurde noch eine 
neue Erscheinung festgestellt. Nachdem H. Us- 
penski eine viel längere (etwa fünffache) Zeit 
exponiert hat, als es für die Erhaltung der auf 
der Tafel unseres vorigen Aufsatzes!) reprodu- 
zierten Aufnahmen nötig war, bemerkte er auf 
der entwickelten Platte eine Schar schwacher, 
schleierförmiger Züge, die vom Zentralfleck aus- 
gingen. Als wir die Erscheinung näher studiert 
hatten, erwies sich, daß der scharf begrenzte 
Zentralfleck von einem der Sonnenkorona ähn- 
lichen Schein umgeben war, aus welchem ver- 
waschene, strahlenförmige Verlängerungen, die 
an die Strahlen der Sonnenkorona erinnerten, 
durch und über die Nullmaxima zogen. Es 
handelt sich also um eine Zerstreuung der Strah- 
lung in den Einfallsebenen des primären Strahls 
auf die verschiedenen Netzebenen des Kristalls. 
Leider ist diese Erscheinung so zart, daß die 
befriedigende Reproduktion der Klischees uns 
nicht gelungen ist. Es möge zuletzt noch auf die 
große Analogie hingewiesen werden, die zwischen 
dem Laueschen Phänomen und den der Lipp- 
mannschen Farbenphotographie zugrunde liegen- 
den Interferenzerscheinungen existiert. Diese 
Analogie wird auch durch die Formel (1) aus- 
gedrückt. Das Modell eines Kristalls könnte in 
dieser Beziehung durch eine nach drei Ebenen 
periodische Lippmannsche Platte vorgestellt 
werden. 


ı) le. 


Moskau, Physikalisches Institut d. Handels- 
hochschule, den 7. Juni 1913. 


(Eingegangen 24. Juni 1913.) 


Zur Demonstration der Polarisation der 
Röntgenstrahlen. 


Von Ernst Wagner. 


Die zuerst von G. C. Barkla!), dann von 
Haga?) nachgewiesene vollständige Polarisation 
der zerstreuten (sckundären) Rontgenstrahlen, 
die unter 90? gegen die primären Strahlen aus- 
gestrahlt werden, steht bekanntlich in voll- 
kommener Analogie zur vollständigen Polarisation 
des in trüben Medien unter gleichen Bedingungen 
zerstreuten Lichts. Während letztere üblicher- 
weise mittels eines Nicols nachgewiesen wird, 
ist man bei Röntgenstrahlen gezwungen, die 
sekundär zerstreute polarisierte Strahlung sich 


1) C.G. Barkla, Proc. Roy. Soc. 77, 247, 1906. 
2) H. Haga, Ann. d. Phys. 23, 439, 1907. 
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von neuem zerstreuen zu lassen und an den 
Intensitätsunterschieden der tertiären Strahlung 


in einer Ebene senkrecht zum Sekundarstrahl | 


die Polarisation des letzteren zu erweisen. 

Die sehr geringe Intensität der tertiären 
Strahlen macht dies Barklasche Experiment 
zum Vorlesungsversuch untauglich, Um aber 
die schöne Methode demonstrieren zu können, 
habe ich den Barklaschen Versuch am Licht 
angestellt und konnte dank der Empfindlichkeit 
des Auges die Tertiärstrahlen unter Anwendung 
von Bogenlicht recht gut sichtbar machen. 


Fig. ı. 


AB ist ein gewöhnliches Saccharimeterrohr 
von 3 cm Weite aus Messing mit dem Ansatz- 
rohr Æ. Beide sind innen matt geschwärzt. Das 
Rohr wird ganz mit Wasser gefüllt, dem so viel 
alkoholische Myrrhentinktur zur optischen Trü- 
bung zugesetzt ist, daB eine möglichst intensive 
und dabei vollständig polarisierte zerstreute 
Strahlung auftritt. Das offene Ansatzrohr Æ 
wird senkrecht nach unten in ein mit derselben 
Flüssigkeit gefülltes Leyboldsches Glasgefäß D 
getaucht, so daß die Flüssigkeiten ım Rohr und 
Gefäß D miteinander kommunizieren!). 


1) Diese Anordnung scheint wesentlich, weil durch 
sie vermieden ist, daß das Licht Trennungsflächen zwischen 
Luft und Flüssigkeit passiert, wobei störende Reflexe auf- 
treten. 
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Von links kommt in Richtung I das 2 cm 
schmale, parallel gerichtete, intensive Beleuch- 
tungsbündel aus einer Bogenlampe durch das 
dortige Glasfenster, und trifft, bei C austretend, 
auf eine samtene Verschlußkappe. Ebenso ist 
das primäre Bogenlicht zwischen Bogenlampe 
und Eintrittsfenster sorgfältigst gegen den 
Außenraum abzuhalten. Das zerstreute sekun- 
däre Licht dringt durch E in das Gefäß D, 
dessen Boden gleichfalls geschwärzt ist. Damit 
möglichst parallele Sekundärstrahlen nach D 
gelangen, ist im oberen und unteren Teil von 
E eine Blende von einigen Millimetern Öffnung 
eingesetzt. 


Fig. 2. 


Die Intensitätsunterschiede der tertiärenStrah- 
len waren bei unserem Versuch sehr deutlich 
zu beobachten, so daß der Lichtkegel 1 auf 
Schnitt I fast unsichtbar blieb, während der 
Kegel 2 auf Schnitt II im verdunkelten Raum 
für mehrere Beobachter relativ hell erschien. 
Um die beiden tertiären Lichtkegel gleichzeitig 
nebeneinander sichtbar zu machen, war ein ver- 
tikaler Spiegel unter 45° gegen die Rohrachse I 
neben D aufgestellt. 


München, Physik. Institut der Universität. 


(Eingegangen 27. Juni 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


A. Bieri, Lehrbuch der Physik für Sekun- 
darschulen, Bezirksschulen und Progym- 
nasien. gr. 8. 148 S. mit 205 Fig. und 
einer Spektraltafel. Bern, A. Francke. 1911. 
M. 2.80 


In den schweizer Sekundarschulen, für welche das 
Buch bestimmt ist, wird 2 Jahre lang in 2 Wochen- 
stunden Physik unterrichtet; von diesen pflegt eine 


Anzahl auf praktische Betätigung verwandt zu werden. 
Um mit dieser Stundenzahl auszukommen, sind alle 
Abschnitte, bis auf Wärme und Elektrizität kurz be- 
handelt, während besonders der Abschnitt über Elek- 
trizität ziemlich weit geht (Radioaktivität, Elektrische 
Schwingungen, Gleich- Wechsel- und Dreiphasenstrom, 
Berner Kraftwerk usw.). In den einzelnen Nummern 
gcht der Verf. möglichst von bekannten Tatsachen aus, 
erklärt diese und bestätigt die Erklärung durch den 


-—— 
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Versuch. Die Darstellung ist bisweilen unklar, ja so- 
gar falsch. So sind z. B. in dem Abschnitt über 
Anderung der Gravitationskonstanten Beobachtungen 
über den Fall angeführt; in dem Abschnitt „Wärme 
und Arbeit‘ wird die Regelation des Eises so behandelt, 
daß man den Eindruck gewinnt, als ob der Druck 
Arbeit leistet, die in Wärme umgesetzt, das Eis zum 
Schmelzen bringt; was über die Dampfturbinen gesagt 
wird, ist gänzlich unverständlich usw. Die Figuren, 
Federzeichnungen in Strichätzung reproduziert, sind 
meist anschaulich und verleihen dem Buch ein freund- 
liches Aussehen. Fig. 98 ist sinnlos, die Reflexion der 
Lichtstrahlen in Fig. 111 falsch. 
Charlottenburg. 


Fr. A. Willers. 


H. Böttger, Physik. Zum Gebrauche bei phy- 
sikalischen Vorlesungen in höheren Lehr- 
anstalten sowie zum Selbstunterricht. Voll- 
ständig in zwei Bänden. I. Band: Mechanik, 
Wärmelehre, Akustik. gr. 8. XIV u. 983 S. 
mit 843 Abbildungen und 2 Tafeln. Braun- 
schweig, Friedr. Vicweg & Sohn. 1912. M. 16.50 


Das im Sinne des verstorbenen Direktors Dr. 
Schwalbe verfaßte Werk hält die Mitte zwischen 
den umfangreichen Lehrbüchern der Experimental- 
physik und den gebräuchlichsten physikalischen Lehr- 
büchern; es ıst ın erster Linie für reifere Schüler 
höherer Lehranstalten, die ein Lesonderes Interesse für 
die Physik zeigen, bestimmt, dann aber auch für 
jüngere Studenten, denen es als Ratgeber während der 
ersten Zeit ihres akademischen Studiums dienen soll. 

Irreführend wirkt der Titel des Buches. In Frank- 
reich wird allerdings der Unterricht vorzugsweise in 
Vortragsform geboten, während der ,,préparateur“ die 
dazugehörigen Experimente ausführt, in Deutschland 
werden dagegen an höheren Lehranstalten keine ,,phy- 
sikalischen Vorlesungen‘ gehalten. 

Die Mechanik teilt der Verfasser ın die Phoro- 
nomie des Punktes (67 S.) und die Dynamik des 
Punktes (103 S.), die Mechanik starrer und fester 
Körper (140 S.), tropfbar flüssiger (87S) und gas- 
förmiger Körper (79 S.), und die Wellenbewegung 
(44 S.). In der sich hierin anschließenden Wärme- 
lehre (312 S.) werden behandelt die Thermomctrie und 
Kalorimetrie, der Zusammenhang zwischen Temperatur, 
Volumen und Druck eines Körpers, der Übergang der 
Stoffe aus einem Aggregatzustand in den anderen, die 
Umwandlung chemischer Energie in Warmeenergie, 
der Übergang der Wärme durch Leitung, sowie die 
Beziehungen zwischen Wärme und Arbeit. Auf den 
letzten 126 Seiten wird die Akustik behandelt. 

Der Verfasser hat die Anwendung der höheren 
Mathematik fast gänzlich vermieden, so daß die ma- 
thematischen Entwicklungen vielfach schwülstig er- 
scheinen und einen relativ zu großen Raum einnehmen. 
Da an höheren Lehranstalten Infinitesimalrechnung be- 
handelt wird, so hätte wohl ohne Schaden noch etwas 
ausgiebiger von infinitesimalen Formeln Gebrauch ge- 
macht werden können. 

Die Darstellung ist durchweg klar, die zahlreichen 
Figuren sind anschaulich und die Anzahl der Druck- 
fehler ist gering. Das Werk enthält zahlreiche ge- 
schichtliche Hinweise und trägt auch den modernen, 
insbesondere den physikalisch-chemischen Forschungen 
Rechnung, so daß es nicht nur älteren Schülern und 
jüngeren Studenten, sondern auch Lehrern der Physik 
als bequemes und zuverlässiges Nachschlagebuch an- 
gelegentlich empfohlen werden kann. R. Lucas. 


Besprechungen. 
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F. Poske, Unterstufe der Naturlehre (Physik 
nebst Astronomie und Chemie). Nach A. Höf- 
lers Naturlehre für die unteren Klassen der 
österreichischen Mittelschulen für die höheren 
Lehranstalten des Deutschen Reiches be- 
arbeitet. Ausgabe A. 4. verbesserte Auflage. 
gr. 8. X u. 264 S. mit 325 Abbildungen, 
1 Sterntafel und einem Anhang von 123 Denk- 
aufgaben. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 
1912. Geb. M. 2.80 


Die hier vorliegende 4. Auflage der „Unterstufe“‘ 
steht mit der an dieser Stelle (diese Zeitschr. 13, 256, 
1912) bereits besprochenen ‚Oberstufe der Naturlehre“ 
im engsten Zusammenhang, sie ist gegen die vorher- 
gehende nur unbedeutend vermehrt, textlich jedoch 
mehrfach verbessert worden. 

Verbesserungsbedürftig erscheint dem Referenten 
der Abschnitt „Chemische Erscheinungen“, insbesondere 
hält es Referent für zweckmäßiger, in einer ,,Unter- 
stufe“ die zahlreichen theoretischen Erörterungen zu 
kürzen und dafür der zu kurz bemessenen Chemie der 
Metalle einen größeren Raum zu gewähren. 

R. Lucas. 


F. Hoppe, Sammlung elektrotechnischer 
Lehrhefte. Heft 5. Prinzip u. Wirkungs- 
weise der Wattmeter und Elektrizitatszahler 
für Gleich- und Wechselstrom, bearbeitet v. 
A. Königswerther. V u. 71 S. m. 84 Fig. 
1912. Preis geb. M. 3.30. Heft 10. Übungs- 
aufgaben aus der Gleich- und Wechselstrom- 
technik bearbeitet v. F. Hoppe. V u. 2375. 
m. 158 Fig. Leipzig, J. A. Barth. 1912. 
Geb. M. 7.60. 


Mit den vorliegenden beiden Bändchen ist das 
aus 10 Heften bestehende und in erster Linie für die 
Studierenden an technischen Fachschulen bestimmte 
Sammelwerk zum Abschluß gelangt. 

Im Heft 5 wird eine Übersicht über die Ein- 
richtung und die Wirkungsweise der hauptsäch- 
lichsten MeBinstrumente zur Bestimmung der elek- 
trischen Leistung und Arbeit gegeben. Die thcore- 
tischen Erörterungen beschränken sich auf die Ent- 
wicklung der grundlegenden Beziehungen, die für 
das Verständnis der Wirkungsweise der Apparate 
erforderlich sind. Die Darstellung berücksichtigt 
alle Ausführungsformen von praktischer Bedeutung; 
sie werden durch eine Reihe recht guter Abbil- 
dungen veranschaulicht. 

Das 10. Heft stellt eine reichhaltige Sammlung 
von Berechnungsbeispielen aus den Hauptgebieten 
der praktischen Elektrotechnik dar. Hicrbei konnten 
natürlich nur solche Aufgaben in Frage kommen, 
die sich mit einfachen Mitteln lösen lassen. Die 
Beispiele sind mit Geschick zusammengestellt; die 
überwiegende Mehrzahl betrifft Aufgaben, wie sie 
im Laboratoriumsbetriebe oder im praktischen Leben 
täglich vorkommen können. Man kann wohl sagen, 
daß ein angehender Elektrotechniker, der alle diese 
Berechnungsbeispiele gründlich durchgearbeitet und 
verstanden hat, wohlgerüstet in das Berufsleben 
eintritt. K. W. Wagner. 
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H. Zipp, Grundzüge der Elektrotechnik. 
I. Teil. 8. VII u. 143 S. m. 123 Fig. Leipzig, 
S. Hirzel. 1912. Preis geb. M. 6.— 

Das Buch bildet den 10. Band der von dem 
Direktor des Polytechnikums in Cöthen heraus- 
gegebenen Sammlung von „Kollegienheften“. Diese 
Hefte enthalten das Wichtigste aus dem gleich- 
namigen Kolleg und sind als Hilfsmittel bei der 
Durcharbeitung des gehörten Vortrages gedacht. 
Zur Autnahme handschriftlicher Ergänzungen, 
Skizzen und erläuternden Bemerkungen sind Blätter 
aus Skizzenpapier bestimmt, die, mit den gedruckten 
Seiten abwechselnd, beigebunden sind. 

Das vorliegende Buch enthält die Grundgesetze 
und die Berechnung der elektrischen Stromung, ihre 
Anwendung zum Heizen, Kochen und zur Beleuch- 
tung, sowie das Wichtigste über die chemischen 
Wirkungen des Stromes. Die Darstellung ist voll- 
kommen elementar gehalten und geht auf die 
Theorie nur so weit ein, wie es für das Verständnis 
der praktischen Anwendungen unbedingt notwendig 
ist. Diesen Anwendungen dient ferner ein reiches 
Material von Zahlenangaben, z. T. in Tabellenform, 
so daß das Buch auch als Nachschlagewerk bei den 
einschlägigen praktischen Fragen benutzt werden 
kann, K. W. Wagner. 


K. Hohage, Kurzer Leitfaden der Elektro- 
technik für Schiffsingenieure und Betriebs- 
ingenieure industrieller Werke. 8. VIII u. 
160 S. m. 110 Fig. Leipzig, S. Hirzel. 1912. 
Preis geb. M. 6.— 


Dicses Büchlein verdankt scine Entstehung der 
Unterrichtstätigkeit des Herrn Verfassers an den 
Technischen Staatslehranstalten in Hamburg. Die 
Auswahl des Stoffes ist ebenso wie die Art der Dar- 
stellung der Vorbildung und dem Bedürfnisse des 
Leserkreises angepaßt, für den das Werkchen be- 
stimmt ist. Folgende Gegenstände werden darın 
behandelt: 1. Die Grundbegriffe. 2. Die verschie- 
denen Wege zur Erzeugung einer elektromotorischen 
Kraft. 3. Die Gesetze der Stromverteilung. 4. Die 
Wirkungen des elektrischen Stromes; z. T. gleich 
mit ihren praktischen Anwendungen. 5. u. 6. Gleich- 
strommaschinen. 7. Aufstellung und Behandlung 
von Dynamos und Motoren. 8. Energicverteilung 
und Installation an Bord. 9. Wechselstrom. 10. 
Drahtlose Telegraphie. 

Es wird, wie hieraus hervorgeht, auf engem 
Raume ein großes Pensum bewältigt. Die Dar- 
stellung ist einfach und lebendig und wird durch gut 
ausgeführte Abbildungen wirksam unterstützt. 

K. W. Wagner. 


G. Benischke, Die Grundgesetze der 
Wechselstromtechnik. (Heft 3 der Elektro- 
technik in Einzeldarstellungen, herausgegeben 
von G. Benischke.) 2. Aufl. gr. 8. Xu. 
231 S. mit 189 Fig. Braunschweig, F. Vie- 
weg & Sohn. 1912. Geh. 5 M., geb. 6 M. 

Das vorliegende Buch bringt eine hauptsach- 
lich auf die Bedürfnisse von Studierenden zuge- 
schnittene Einführung in die Lehre vom Wechsel- 
strom. Dieses ausgedehnte Gebiet enthält eine Fülle 
von interessanten und praktisch wichtigen Erschei- 
nungen, von denen ein großer Teil in dem Buche 
besprochen wird. Nur die Ausgleichsvorgänge sind 
darın in cimer stiefmütterlichen Weise behandelt, 
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die ihrer praktischen Bedeutung nicht entspricht. 
Das Buch ist fließend und lebendig geschrieben, 
und es ist ihm anzumerken, dab die Lehrerfahrung 
des Herrn Verfassers ihm zugute gekommen ist. 
Seine Brauchbarkeit wird aber leider durch ver- 
schiedene Mängel beeinträchtigt. Die physikalischen 
Vorstellungen, mit denen darin gearbeitet wird, 
sind an manchen Stellen unklar oder unrichtig. So 
heißt es z. B. auf S. 109, daß die magnetischen 
Kraftlinien eines Leiters beim Zunehmen des Stro- 
mes aus dem Leiter gewissermaßen herauswachsen. 
Wie groß die Geschwindigkeit dieser hypothetischen 
Kraftlinienbewegung sein soll, verrät der Verfasser leider 
nicht. Auf S. 23 wird mit Nachdruck behauptet, 
daß man die Selbstinduktivität eines ungeschlos- 
senen Stromleiters definieren könne. Die Betrach- 
tungen über das Verhalten von Kondensatoren im 
Wechselstromkreise sind unklar und zum Teil irre- 
führend; man vergleiche hierzu besonders die merk- 
würdigen Auseinandersetzungen in $ 52. Die An- 
gabe auf S. 132 unten, betreffend den Beginn des 
Wechselstromes beim Einschalten einer eisenlosen 
Spule ist falsch. Auf S.17 ist eine Kurve des zeit- 
lichen Leistungsverlaufes eines Sinusstromes gezeich- 
net, die unten scharfe Spitzen (!) enthält. 

Dem Charakter eines Lehrbuches für Anfänger 
hätte es wohl besser entsprochen, wenn die bce- 
sonders in Fußnoten häufig auftretenden (und grol- 
tenteils unberechtigten) polemischen Bemerkungen 
des Verfassers gegen andere Fachgenossen fort- 
geblieben wären. In der Mehrzahl der übrigen 
Literaturangaben zitiert der Verfasser sich selbst. 
wodurch beim Anfänger der Eindruck entstehen kann, 
als ob die Wechselstromtechnik im wesentlichen von 
Herrn Benischke herrührte; dieser Eindruck wird 
durch ein am Ende des Buches angehängtes Verzeich- 
nis der „Arbeiten des Verfassers aus dem Gebiete der 
Wechselstromtechnik‘‘ noch verstärkt. 

K. W. Wagner. 


I. Herrmann, Elektrotechnik. Einführung 
in die Starkstromtechnik. III. Teil. Die 
Wechselstromtechnik. Kurze Beschreibung der 
Generatoren, Transformatoren, Motoren und 
Umformer für ein- und mehrphasigen Wechsel- 
strom. (Sammlung Göschen Nr. 198). 3. Aufl. 
153 S., 154 Fig. im Text und 16 Taf. m. 47 
Abb. Berlin und Leipzig, G. J. Göschensche 


Verlagshandlung. 1912. Geb. 0.90 M. 

Daß dieses Büchlein es in verhältnismäßig kur- 
zer Zeit zur dritten Auflage bringen konnte, zeugt 
wohl am besten für seine Brauchbarkeit. Es ent- 
hält in der Tat eine musterhaft klare und im besten 
Sinne populäre Darlegung der Bauart und der Wir- 
kungsweise der verschiedenen Wechselstrommaschi- 
nen, in welcher alles Nebensächliche fortgelassen 
und dennoch überall das Wesentliche berücksich- 
tigt wird. Die Darstellung wird durch eine große 
Anzahl guter Abbildungen unterstützt. Das Buch 
richtet sich in erster Linie an die Studierenden der 
Elektrotechnik, kann aber auch jedem Physiker 
empfohlen werden, der sich über die Einrichtung 
moderner = Wechselstrommaschinen unterrichten 
mochte, aber weder Zeit noch Lust hat, sich durch 
umfangreiche elektrotechnische Spezialwerke hin- 
durchzuarbeiten. K. W. Wagner. 
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Wilhelm Fromme], Radioaktivität. (Samm- 


lung Göschen Nr. 317.) 2. Auflage kl. 8. 
115 S. mit 21 Figuren. Berlin und Leipzig, 
G. J. Göschen. 1911. Geb. M. —.go. 


Ausgehend von den Strahlungserscheinungen be- 
spricht der Verfasser im ersten Abschnitt des kleinen 
Bandes die Darstellung der radioaktiven Stotfe, ihre 
Eigenschaften, die radioaktive Strahlung und ihre 
Wirkung. Der zweite Abschnitt ist dann den Um- 
wandlungsprodukten der radioaktiven Stoffe gewidmet 
und schließt mit der Erklärung dieser Umwandlung 
durch die Elektronentheorie. Das sehr lesbar ge- 
schriebene Bändchen gibt eine gute bis zu den neuesten 
Untersuchungen fortgeführte Darstellung dieses Ge- 
bietes und dürfte daher nicht nur dem Laien, sondern 
auch manchem Physiker, dessen Arbeitsgebiet nicht 
gerade die Radioaktivität ist, zur ersten Orientierung 
willkommen sein. 

Charlottenburg. 


Fr. A. Willers. 


S. Valentiner, Vectoranalysis. (Sammlung 
Göschen Nr. 354.) Zweite umgearb. Auflage. 
kl. 8. 156 S. m. 16 Fig. Berlin u. Leipzig, 
G. J. Göschensche Verlagshandlung. 1912. 
Preis in Leinen gebunden M. —.go. 


Eine sehr kompendiöse Darstellung der Vektor- 
rechnung und ihrer wichtigsten Anwendungen auf 
Statik, Bewegungen starrer Körper, Potentialtheorie, 
Hydrodynamik, Elektrizitatstheorie. Die letzten 
25 Seiten des Buches bringen auch noch einiges tiber 
lineare Vektorfunktionen, Dyaden und Tensoren so- 
wie über ihre Anwendung auf die unendlich kleinen 
Verrückungen eines Kontinuums. Alle Grundbe- 
griffe werden klar und in engster Anlehnung an die 
Anschauung definiert. Etwa in der Art von Hea- 
viside, Föppl-Abraham, Gans. Die meisten 
Anwendungen, die das Büchlein bringt, werden dem 
Leser unmittelbar durch das Büchlein selbst voll- 
ständig verständlich werden (z. B. die Anwendungen 
auf Potentialtheorie und Hydrodynamik). In einigen 
Fällen muß aber wohl vorausgesetzt werden, daß der 
Leser das betreffende Material schon von wo anders 
her kennt und er hier nur die Umschreibung auf 
Vektorform lernen soll. (Siehe z. B. die 21/, Sciten 
über Maxwell-Lorentzsche Gleichungen.) 

Man wird diesem Büchlein eine große Ver- 
breitung vor allem unter den Studenten der ersten 
Jahrgänge wünschen. Auffälligerweise ist dieses 
Bändchen in gotischer Schrift gedruckt. 

P. Ehrenfest. 


G. Mahler, Physikalische Formelsammlung 
(Sammlung Göschen Nr. 136). 4. verbesserte 
Auflage. kl.8. 208S. mit 73 Figuren. Berlin 
und Leipzig, G. J. Göschensche Verlagshand- 
lung. 1912. Geb. M. —.90 

Das Erscheinen der 4. Auflage spricht für die Be- 
liebtheit des Werkchens, das sıch durch kurze klare 

Erläuterungen vor den Definitionen auszeichnet, und 

als Repetitorium für I:xamina da, wo Physik Neben- 

fach ist, wohl empfohlen werden kann. Hingewiesen 
sei auch auf die übersichtliche Tabelle über die radio- 
aktiven Umwandlungen. M. Reinganum. 
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A. Nippoldt, Erdmagnetismus, Erdstrom 
und Polarlicht (Sammlung Göschen Nr. 175). 
2. verbesserte Auflage. kl. 8. 143 S. mit 
9 Tafeln und 16 Figuren. Berlin und Leipzig, 
G. J. Göschensche Verlagshandlung. 1912. 
Gebunden M. —.90 


Der bekannte Erforscher der erdmagnetischen Va- 
riationen gibt eine fesselnde Darstellung der für jeden 
Physiker so interessanten Gebiete. Eine Literatur- 
zusammenstellung zu Anfang erhöht noch den Wert 
des Werkchens, dessen Beliebtheit schon aus dem Er- 
scheinen der zweiten Auflage hervorgeht. 


M. Reinganum. 


E.Buchwald, Einführung in dieKristalloptik. 
kl. 8. 124 S. mit 124 Abbildungen. (Samm- 
lung Göschen Nr. 616.) Berlin, G. J. Göschen- 
sche Verlagshandlung. 1912. Gebund. M. —.90 


Verfasser schildert in diesem knappen Rahmen 
sehr verständlich an der Hand der guten Text- 
figuren die Lichtbrechung einachsiger und zwei- 
achsiger Kristalle, Zirkularpolarisation, Pleochrois- 
mus sowie den EinfluB von Wärme, Druck, Elek- 
trızität und Magnetismus auf das optische Ver- 
halten. 

Vielleicht könnten in einer folgenden Auflage 
die wichtigsten kristalloptischen Instrumente abge- 
bildet und etwas eingehender geschildert werden 
(Mikroskop, Totalreflektometer, Reflexionsgonio- 
meter und Achsenwinkelapparat). Auch dürften dic 
Gleichungen der optischen Bezugsflächen angeführt 
und die Definition von Gangunterschied (S. 46) und 
Phasendifferenz modifiziert werden. Buchwald 
(Assistent am Physikal. Institut in Breslau) hat mit 
vorliegendem kleinen Buch eine sehr erfreuliche Er- 
gänzung zu manchem physikalischen Lehrbuch ge- 
schaffen, die ich durchaus empfehlen kann. 

Johnsen. 


Gerrit Bakker, Theorie de la couche ca- 
pillaire plane des corps purs (Sammlung 
Scientia. Nr. 32). 93 S. Paris, Librairie 
Gauthier-Villars. ıgı1. Preis: 2 frcs. 


Die klassischen Theorien der Kapillarität von La- 
place, Young und Gauß beschreiben mit Hilfe 
weniger einfacher Prinzipien die Erscheinungen der 
Kapillaritat, geben aber als sogenannte phänomeno- 
logische Theorien wenig AufschluB über die Eigen- 
schaften der Kapillarschicht selbst. Der holländische 
Verfasser hat sich seit einer Reihe von Jahren mit 
der Kinetik der Kapillarschicht befaßt und gibt eine 
wertvolle Zusammenfassung der auf diesem \Vege zu 
erhaltenden Resultate. Von seinen Resultaten seien 
nur folgende erwähnt: Unter Zugrundelegung der 
Gleichung von van der Waals ist bei der reduzierten 
Temperatur 0,85 die Dicke der Kapillarschicht gleich 
der doppelten Laplaceschen Kapillaritätskonstanten, 
dividiert durch den Druck des gesättigten Dampfes. 
Ferner: Die Kapillarschicht besitzt nicht die Eigen- 
schaften einer homogenen Phase, sondern der Druck 
ist größer senkrecht zur Oberfläche als parallel zu 
derselben. Einen wertvollen Überblick über die bis- 
herigen Theorien bietet die historische Einleitung. 


M. Reinganum. 


792 Besprechungen ; Berichtigung; Tagesereignisse; Personalien. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


E. Simonson, Der Organismus als kalori- 
sche Maschine und der zweite Hauptsatz. 
gr. 8. XIII u. 139 S. Charlottenburg, Paul 


Baumann. 1912. M. 5.— 
Diese Arbeit versucht eine deduktive wissen- 


schaftliche Betätigung der obengenannten Fragen. 
P. Heiberg. 


Berichtigung. 


In der Mitteilung: „Über die Zustandsgleichung eines 
idealen einatomigen Gases nach der Quantentheorie“ von 
W.H.Kecsom lese man in Gl. (4) auf S. 668 y,,3 statt y 2. 


Er Er a m m En 


Tagesereignisse. 


Aus dem nunmehr erschienenen ausführlichen Pro- 
gramm der 85. Versammlung Deutscher Naturforscher 
und Arzte in Wien (21.—28. Sept. 1913) 1) dürfte von all- 
gemeinem Interesse sein: Es werden folgende Vorträge ge- 
halten: In den beiden am 22. u. 26. September stattfindenden 
allgemeinen Sitzungen: H. v. Seeliger (München), Moderne 
Astronomie; F. Rinne (Leipzig), Mineralogische Charak- 
teristik des kristallinen Zustands; E. v. Behring (Mar- 
burg), Diphtherieprophylaxe; E. Fischer (Freiburg i. B.), 
Das Problem der Rassenkreuzung beim Menschen; M.Neu- 
burger (Wien), Gedenkrede auf Joh. Christ. Reil (7 1813); 
O, Abel (Wien), Neuere Wege phvlogenetischer Forschung 
in der am 25. September stattfindenden Gesamisitzung 
beider Hauptgruppen: K. v. Heß (München), Uber Ent- 
wicklung von Lichtsinn und Farbensinn im Tierreich; 
O. Lummer (Breslau), Das Schen; E. Dolezal (Wien) 
und A. v. Hübl (Wien), Photogrammetrie; in der am 
24.Scptember stattfindenden Gesamtsitzung der Naturwissen- 
schaftlichen Hauptgruppe: H. Wiener (Darmstadt), Wesen 
und Aufgabe der Mathematik; A. Steuer (Innsbruck), 
Ziele und Wege biologischer Mittelmeerforschung; ferner 
in der am 23. September von den Abteilungen r (Mathe- 
matik), 2 (Astronomie) und 3 (Physik) gemeinsam ver- 
anstalteten Sitzung: A. Einstein (Zurich), Zum Gravi- 
tationsproblem; W., v. Dyck (München), Uber die Kepler- 
Manuskripte der Wiener Hofbiblothek; A. Korn 
(Charlottenburg), Zur Frage der internationalen Vereinheit- 
licbung wichtiger Begriffe und Bezeichnungen in der 
Potentialtheorie und Klastizitätstheorie; und in der am 
24. September von den Abteilungen 3 (Physik), 5 (Chemie) 
und rra (Mineralogie) gemeinsam veranstalteten Sitzung: 
M. Laue (Zurich) und W. Friedrich (München), Inter- 
ferenz der Röntgenstrahlen in Kristallen; G. Tammann 
(Göttingen), Über die Theorie des Poivmorphismus; R. 
Zsigmondy (Göttingen), Über die Struktur der Gele; 
J. Stark (Aachen), Uber die elektrische und die damit 
verbundene optische Anderung der chemischen Atome. 
Wegen der übrigen Vorträge müssen wir auf das austuhr- 
liche Programm verweisen, das zu beziehen ist von der 
Geschäftsstelle, Wien IX, Lazarettgasse 14 (Klinik Pirquet). 


1) Vgl. auch Heft rr dieser Zeitschr., S. 503. 


Die diesjährige Versammlung der British Associa- 
tion for the Advancement of Science findet vom (0. 
bis 17. September zu Birmingham statt. Von dem vor- 
läutigen Programm sei Folgendes mitgeteilt: In der Sek- 
tion A (Mathematik und Physik) soll eine Diskussion 
über Strahlung veranstaltet werden. Das Referat hält 
Jeans; H, A. Lorentz, E. Vringsheim, Love und 
Rutherford haben ihr Erscheinen zugesagt, auch 
M. Planck wird voraussichtlich anwesend sein. Von den 
Vorträgen sei erwähnt: Barkla, Über die Natur der 
Röntgenstrahlen. Inder Sektion B(Chemic)isteine Reihe von 
Vortrigen uber Metallurgie angekündigt (von Cohen, 


Turner, Desch, Rosenhain, Holt u. a.) Ferner 
wird eine Diskussion uber die radioaktiven Elemente und 
das periodische System veranstaltet, zu der Soddy das 
Referat übernommen hat. Außerdem werden außerhalb 
der Sektionen einige Vorträge für Laien gehalten, dar- 
unter: Soddy, Radioaktivität und Rosenhain, Die 
mikroskopische Struktur von Metallen. 


Es wird beabsichtigt, vom 13, bis 20. September 1915 
einen internationalen elektrotechnischen Kongreß in San 
Franeisco im Anschluß an die Weltausstellung unter den 
Auspizien des American Institute of Elcctrical Engineers 
abzuhalten. Nach dem vorläufigen Plan sollen ı2 Sek- 
tionen werden, 1, Erzeugung, Ubertragung, Ver- 
teilung. 2. Apparate. 3. Elektrische Bahnen und Fahr- 
zeuge. 4. Elektrische Energie in Industrie und Haus. 
5. Beleuchtung. 6. Schutzvorrichtungen, Überspannungen. 
7. Elektrochemie und Elektrometallurgie. 8. Telegraphie 
und Telephonie. 9. Elektrische Messungen und Mel- 
instrumente, 10. Wirtschattlichkeit von Zentralen und 
Systemen. 11. Elektrophysik. 12. Verschiedenes (Ge- 
schichtliches, Nomenklatur, Ingenieurausbildung). 

In jeder Sektion sind Vorträge über den Stand oder 
den Fortschritt des betreffenden Gebietes erwünscht. Sckre- 
tariat: Dr. Edward B. Rosa, Bureau of Standards, 
Washington, D. C. 


Preisausschreiben der Wissenschaftlichen Gesell- 
schaft für Fiugtechnik. Es wird die Autgabe gestellt, 
einen aufzeichnenden Beschleunigungsmesser 
für Flugzeuge zu konstruieren, also ein Instrument zu 
schaffen, das die Schwankungen und Größtwerte der 
scheinbaren Schwerekomponente winkelrecht zu den Trag- 
flächen aufzeichnet, und das somit imstande ist, über 
Größe und Häufigkeit derselben Erfahrungen zu sammeln. 

Für die beste Lösung dieser Aufgabe wird ein erster 
Preis von 1500 M., ein zweiter Preis von 500 M. aus- 
gesetzt. 

Instrumente, die am Wettbewerb teilnehmen sollen, 
müssen bis zum I. Juli 1914 plombiert und cingeschric- 
ben bei der Deutschen Versuchsanstalt für Luft- 
fahrt, E. V., Adlershof, eingegangen sein. Die Prü- 
fungsvebuhr beträgt M. roo, sie wird nach Abzug der 
Unkosten im Verhältnis der Zahl der eingelieverten Appa- 
rate ruckvergutet. Die näheren Bedingungen des Preis- 
ausschreibens sind bei der Geschäftssteile der W. G. f. F., 
Berlin W. 30, Nollendortplatz 3, zu erfahren. 


ee meae 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Göttingen Dr. Rudolf 
Vogel tur Chemie, an der Technischen Hochschule Berlin 
Dr.-Ing. Reinbold Rüdenberg für Elektrotechnik, an 
der Universität Berlin Dr. Friedrich Reiche für Chemie, 

Ernannt: Der Privatdozent an der Technischen Hoch- 
schule Wien Dr. Hugo Strache zum a. o. Professor für 
Beleuchtungsindustrie, der a. o. Professor an der Universität 
Freiburg i. B. Dr. Ernst Riesenteld zum etatsmäßigen 
a.0. Professor für anorganische Chemie und Technologie 
an derselben Universität, der Privatdozent der Physik an 
der Universität Freiburg Dr. Wolfgang Gaede zum a. o. 
Professor ebenda. 

Verliehen: Dem a. o. Professor der Chemie an der 
Technischen Hochschule Stuttgart Dr. William Küster 
Titel und Rang eines ordentlichen Professors dersclben, 
dem Privatdozenten der Physik an der Universitat Greits- 
wald Dr. Julius Herweg der Titel Zoe er 


Fur die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Gottingen, — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


A, Afanassieff und D. Roschdestwensky, Die Woodsche Methode zur Auf- 
findung von Gesetzmäßigkeiten in Spektren, 
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Fig. I. Fig. 2. 


Fig. 3. Fig. 4. 


Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7. 


G, Wulff und N. Uspenski, Über die Beschaffenheit der Maxima bei der 


Interferenz der X-Strahlen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Die Emission von Elektronen seitens des 
Wolframs bei hohen Temperaturen; ein 
experimenteller Beweis dafür, daß der elek- 
trische Strom in Metallen von Elektronen 
getragen wird. 
(The emission of electrons from Tungsten 
at high temperatures: an experimental proof 
that the electric current in metals is carried 
by electrons.) 


Von O. W. Richardson. 


Daß die Träger des von glühenden festen Kör- 
pern ausgehenden negativen Thermionenstroms 
negative Elektronen sind, hat zuerst J. J. Thom- 
son?) festgestellt. Im Jahre 1901 habe ich?) die 
Ansichtentwickelt, daß diese Aussendung negativer 
Elektronen deshalb erfolge, weil die kinetische 
Energie der Wärmebewegung bei einigen der Elek- 
tronen in dem festen Körper über die Arbeit über- 
wiegt, die erforderlich ist, um jene Kräfte zu über- 
winden, welche diese Elektronen in dem Körper 
zurückzuhalten streben und sie bei tieferen Tem- 


ı) Phil. Mag. (5) 48, 547, 1300. 
2) Proc. Phil. Soc. Cambr. U. 286, 1001; Phil. Trans. 
(A) 201, 497, 1993. 
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peraturen am Entweichen verhindern. Diese Auf- 
fassung hat sich als sehr fruchtbar erwiesen, 
und die aus ihr gezogenen Folgerungen sind 
auf vielerlei Weise bestätigt worden. Sie hat 
eine quantitative Erklärung für die Änderung 
der Anzahl der aussesandten Elektronen mit 
der Temperatur geliefert. Sie hat uns zu der 
Voraussage geführt, daß ein Abkühlungseffekt 
auftritt, wenn Elektronen von einem Leiter emit- 
tiert werden, sowie ein entsprechender Erwär- 
mungseffekt, wenn sie absorbiert werden. Diese 
Effekte sind seither beide experimentell gefunden 
worden, und es hat sich herausgestellt, daß sie 
innerhalb der Versuchsfehlergrenzen die erwartete 
Größe haben. Es ist experimentell ermittelt 
worden, daß der Betrag und die Verteilung der 
Energie der ausgesandten Elektronen so sind, 

wie sie durch das Maxwellsche Gesetz in Ein- | 
klang mit den Forderungen der Theorie gegeben 
werden. Schließlich hat derselbe allgemeine 
Gedankengang zu wertvollen Anwendungen auf 
die Theorie der metallischen Leiter, des Kon- 
taktpotentials und der photoelektrischen Wirkung 
geführt. 


794 Richardson, Elektronenemission bei hohen Temperaturen. 


Wir wissen seit langer Zeit, daß Ionen in 
vielen Fällen ausgesandt werden, in denen feste 
Körper mit Gasen chemische Reaktionen ein- 
gehen. Die jüngsten Versuche von Haber und 
Just!) weisen darauf hin, daß die Alkalimetalle 
Elektronen entbinden, wenn sie von gewissen 
Gasen angegriffen werden. Auf Grund ver- 
schiedener Betrachtungen?) erscheint es wahr- 
scheinlich, daß sich durch derartige Effekte der 
größte Teil der von mir gemessenen Emission 
seitens erhitzten Natriums?) erklären lassen wird. 
Infolge dieses Schlusses sowie der Ergebnisse 
einer Reihe von Versuchen, die auf den ersten 
Blick mit der zu Beginn dieser Veröffentlichung 
erwähnten Theorie in Widerspruch zu stehen 
scheinen), hat anscheinend die Ansicht das 
Übergewicht erlangt, daß die Emission von 
Elektronen seitens heißer Körper ausnahmslos 
ein sekundärer Effekt sei, der irgendwie durch 
Spuren chemischer Einwirkung entstehe. Daß 
diese Ansicht eine irrige ist, wird, wie ich glaube, 
bündig durch die im folgenden mitzuteilenden 
Versuche dargetan, welche ich mit Wolfram- 
fäden angestellt habe. 

Die Versuche, die ich hier beschreiben will, 
wurden mit Wolframlampen für Versuchszwecke 
ausgeführt. Diese Lampen hatten einen verti- 
kalen Faden aus duktilem Wolfram, der axial 
durch eine konzentrische zylindrische Elektrode 
aus Kupferdrahtnetz oder Kupferfolie hinab- 
führte. Die Wolframfaden wurden in einer 
Wasserstoffatmosphare elektrisch an starke Me- 
tallzuleitungen angeschweißt. Diese waren mit 
Silber an Platindrahte angelötet, die ihrerseits 
in die Glashülle eingeschmolzen waren. Die 
Zuleitung zur Kupferelektrode wurde in der- 
selben Weise in das Glas eingeschmolzen. Die 
Lampen wurden mehrere Stunden lang mit 
einer Gaedepumpe ausgepumpt und wurden 
während dicser Zeit mit Hilfe eines Vakuum- 
ofens auf einer Temperatur von 550 bis 570° C 
gehalten. Die Entluftung wurde darauf mit 
Ililfe von flüssiger Luft und Holzkohle vervoll- 
ständigt, während dabei der Wolframfaden 
mittels eines elektrischen Stromes bei mehr als 
2200 C geglüht wurde. Die meisten Versuche 
wurden angestellt, nachdem der Ofen geöffnet 
worden war und ich die Wandungen der Lam- 
pen sich hatte abkühlen lassen. Sie befanden 
sich stets beträchtlich oberhalb der Zimmer- 
temperatur, und zwar infolge der von dem 
gluhenden Faden ausgestrahlten Wärme. 

Das beschricbene \erfahren ist überaus ge- 


ı; Ann. d. Phys. (4) 30, 411, 1009; 36, 308, ıo11. 

2; Vel. Fredenhagen, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 
354, 1912: Richardson. Phil. Mag. (6) 24, 737, 1012. 

3) Phil, Trans. A+ 201, 407, 1003. 

4: Vel. Pringand Parker, Phil. Mag. (6) 23, 192, 1912. 
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eignet, um die absorbierten Gase und die flüch- 
tigen Verunreinigungen los zu werden, die bei 
derartigen Versuchen eine ständige Quelle für 
Schwierigkeiten bilden. Wenn man nicht zu 
einer derartigen Behandlung greift, geben die 
Metallelektrode und die Glaswände dieser Röhren 
unter dem Einfluß der von den Fäden aus- 
gestrahlten Wärme dauernd verhältnismäßig 
große Gasmengen ab, und möglicherweise dürfte 
diese Gasentwicklung bei der Elektronenemission 
stets eine bedcutende Rolle gespielt haben. Die 
hier benutzte Behandlungsart, die mir Herr 
Dr. Irving Langmuir vom Versuchslabora- 
torıum der General Electric Company in Sche- 
nectady, N. Y., auf Grund seiner Erfahrungen 
in dankenswerter Weise angeraten hat, scheint 
allem überlegen zu sein, was in dieser Hinsicht 
bisher veröffentlicht worden ist. 

Ich habe Versuche angestellt, welche die 
verschiedenen denkbaren Hypothesen über die 
möglıche Ursprungsart der Elektronenemission 
umfassen, die im folgenden angegeben werden: 


1. Die Emission rührt von der Gasentbin- 
dung seitens der Fäden her. 


Die Lampe und das Mac Leod-Manometer 
wurden von der übrigen Apparatur durch einen 
Quecksilberverschluß abgetrennt. Das Volumen 
betrug dann annähernd 600 cm’. Ein 4 cm 
langer Faden, der einen Thermionenstrom von 
0.064 Ampere lieferte, erhöhte, wie sich ergab, 
den Druck in fünf Minuten von Null auf 
<1><10o”-° mm. Die Anzahl N, der abge- 
gebenen Gasmolcküle ist demnach < 2,13 x 10°. 
Somit ist die Anzahl der für jedes Gasmolekul 
emittierten Elektronen 


us 108 
~ 64 >< 10%, 


Bei dem vorstehenden Versuche wurde ein 
Verschluß mit flüssiger Luft eingeschaltet, um 
den Quecksilberdampf von dem Faden fern zu 
halten. Bei einem anderen Versuch mit einem 
8 cm langen Faden war dies nicht der Fall, 
und hier stieg bei einer Stromstärke von 
0,050 Ampere der Druck in 30 Minuten auf 
einen Wert, der zu klein war, um gemessen zu 
werden, der aber auf weniger als 10 ” mm ge- 
schätzt wurde. Der zugehörige Wert von N/N, 
ist 2,6 œx 108. In diesem Falle wurde die 
Stromstärke nicht beeinflußt, als ich hinterher 
den Quecksilberdampf mittels flüssiger Luft ab- 
schloß (eine Änderung um c,4 v. H. würde ich 
wahrgenommen haben). 

Durch die Größenordnung der vorstehenden 
Zahlen wird der Gedanke gründlich erledigt, 
daß die Emission irgend etwas mit der Gas- 
entwicklung zu tun hätte. 

2. Die Emission wird durch chemische Wir- 
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kung oder durch irgendeine andere auf Zu- 
sarmmenstößen zwischen den Gasmolekülen und 
den Fäden beruhende Ursache veranlaßt. 

In einer Röhre mit einem Faden von 1,4 cm 
Länge und 1,65 >< 107? cm? Oberfläche stieg 
der Druck in 5 Minuten bei einer Emission von 
0,050 Ampere auf < 2 x 10-° mm. Wenn ich 
annehme, daß das Gas Wasserstoff ist, der die 
meisten Zusammenstöße herbeiführt, und eine 
recht hohe Schätzung der die Temperatur des 
Gases bestimmenden Temperatur der Kupfer- 
elektrode zugrunde lege, so finde ich, daß die 
maximale Anzahl N! der in der Sekunde wäh- 
rend dieses Zeitraums auftreffenden Moleküle 
< 7,0 >< ı0!? sein würde. Die Anzahl der in der 
Sekunde ausgesandten Elektronen würde N, = 
3,13 >ıol? sein. Das Verhältnis N,/N! ist 
somit > 4,47 x 10". Wenn die angenommenen 
Wasserstoffatome sich einfach in eine Wolke 
von Elektronen verwandeln würden, deren Ge- 
samtmasse gleich der Masse des Wasserstoffs 
wäre, so würde der Wert von N,/N! nur 
3,68 >< 10% sein. Die bereits erwähnten Daten 
für die Röhre mit dem 8 cm langen Faden er- 
geben ein noch größeres Verhältnis für N,/N}, 
nämlich 1,57 >< 10%. Überdies waren bei einigen 
unserer Versuche die Änderungen des Gas- 
druckes viel größer als die oben verzeichneten, 
aber sie waren niemals von irgendwelcher Ände- 
rung der Elektronenemission begleitet; auch die 
Zufuhr von Quecksilberdampf unter seinem 
Druck bei Zimmertemperatur (ungefähr 0,001 
mm) ruft keine merkliche Änderung der Emis- 
sion hervor. 

Mithin ist kein Raum für die Vorstellung 
vorhanden, daß die Elektronenemission irgend 
etwas mit dem Anprall von Gasmolekülen unter 
den Bedingungen dieser Versuche zu tun hätte. 

3. Die Emission ist eine Folge irgendeines 
Vorgangs, der einen Verbrauch des Wolframs 
in sich schließt. 

Um diese Frage zu prüfen, wurden einige 
der Lampen abgeschmolzen, nachdem sie in der 
geschilderten Weise entluftet worden waren. 
Dann wurden die Fäden erhitzt, so daß sie 
einen gegebenen konstanten Thermionenstrom 
lieferten, und diesen ließ ich lange Zeit hindurch 
fließen. Auf diese Weise bestimmte ich die 
Gesamtmenge negativer Elektrizität, die von dem 
Faden ausgesandt wurde. Der Draht war in 
einen Zweig einer Wheatstoneschen Brücken- 
anordnung eingeschaltet, so daß gleichzeitig der 
Widerstand verzeichnet werden konnte. Von 
Zeit zu Zeit wurde auch der Kaltwiderstand 
kontrolliert. 

Bei diesen hohen Temperaturen wächst der 
Widerstand der Fäden langsam, aber stetig. 
Diese Zunahme des Widerstands beruht, wie 
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ich glaube, auf Verdampfung des Wolframs. 
Sie erwies sich für irgendeinen gegebenen 
Faden als proportional der Erhitzungsdauer, wenn 
der Thermionenstrom konstant gehalten wurde. 
Bei einem Faden, der 12 Stunden lang 
0,05 Ampere lieferte, betrug die Zunahme des 
Widerstands des heißen Fadens 9 v. H. Die 
gleichzeitig auftretende proportionale Zunahme 
des Kaltwiderstands war etwas geringer, näm- 
lich 7 v. H. Diesen letzteren Wert wird man 
vermutlich als ein richtiges Maß für die Menge 
des seitens des Fadens verlorenen Wolframs 
ansehen können. Die für unseren Fall weniger 
günstige Widerstandszunahme des heißen Fadens 
werden wir dagegen bei dem folgenden Versuche 
betrachten, für den die anderen Daten fehlen. 

Ein 3 cm langer Faden lieferte 2,5 Stunden 
lang beständig eine Elektronenemission von 
0,099 Ampere. Der Widerstand im heißen Zu- 
stande stieg in willkürlichen Einheiten von 4773 
auf 4787. Die Anzahl der Wolframatome, die 
der Faden in dieser Zeit verlor, betrug 5,66 >< 10". 
Die Masse der bei diesem Versuch ausgesandten 
Elektronen war mithin sehr nahezu gleich dem 
Dreifachen der Masse des von dem Faden 
verlorenen Wolframs. 

Diese Röhre lieferte im ganzen 6 Stunden 
lang eine durchschnittliche Elektronenemission 
von 0,1 Ampere. Während dieser Zeit war die 
Masse der ausgesandten Elektronen nahezu 
2 v. H. der Masse des Wolframfadens. Die 
Röhre ging durch einen Zufall entzwei: der 
Faden wurde allmählich deformiert, bis er die 
Kupferelektrode berührte und mB. Ich prüfte 
dann die Härte der Röhre mit einem Induktor 
und ermittelte die äquivalente Funkenstrecke zu 
3,3 cm. Die Entladung, die durch die Röhre 
ging, erzeugte eine hellgrüne Fluoreszenz an 
dem Glas ringsum den negativen Draht, aber 
es war kein Anzeichen eines Glimmlichtes oder 
des matten purpurnen Hauches vorhanden, den 
man erhält, wenn in derartigen Röhren Gas- 
spuren anwesend sind. Mithin ist selbst dann 
keine merkliche Gasansammlung vorhanden, 
wenn man die Fäden lange Zeit hindurch fort- 
gesetzt starke Thermionenstrome aussenden 
läßt. 

Eine andere Röhre mit einem 2,7 cm langen 
Draht, der 0,050 Ampere lieferte, verlor nach 
Messungen der Änderung des Kaltwiderstands 
in 12 Stunden 1,19 >< 1017 Wolframatome. Die 
auf Jedes verlorene Wolframatom ausgesandte 
Anzahl Elektronen war demnach 1,13 >< 10°, 
und die Masse der ausgesandten Elektronen 
betrug etwa ein Drittel der Masse des ver- 
lorenen Wolframs. Diese Röhre war im ganzen 
ungefähr 23 Stunden im Betrieb und lieferte 
dabei verschiedene Stromstärken; sie versagte 
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schließlich infolge des örtlichen Materialverlusts | 


in der Nahe des einen Endes, der durch Ver- 
spritzen oder Verdampfen hervorgerufen worden 
war. Ortliche Uberhitzung tritt bei diesen Ver- 
suchen sehr leicht auf, weil der thermionische 


Verlust bewirkt, daß der Heizstrom in dem | 
Draht am einen Ende stärker ist als am | 


andern. Die Masse samtlicher von diesem 
Faden ausgesandten Elektronen betrug 4 v.H. 
seiner Gesamtmasse. Unter einem schwach ver- 
groBernden Mikroskop schien der Faden nicht 
sehr verändert zu sein, außer in dem Gebiete, 
wo er durchgebrannt war; hier war er nämlich 
viel dünner als anderswo. 

Es liegt kein bekannter Grund vor, zu glau- 
ben, daß der Verlust an Wolfram auf irgend- 
einer tieferen Ursache beruhe als auf Ver- 
dampfung. Jedenfalls aber beweist der Um- 
stand, daß die Masse der emittierten Elektronen 
unter günstigen Umständen die Masse des ver- 
lorenen Wolframs übersteigen kann, daß der 
Verlust von Wolfram nicht die Ursache der 
Elektronenemission ist. 

4. Der einzige übrige, noch nicht erörterte 
Vorgang ähnlicher Art wie die bereits be- 
sprochenen ist die einfache Möglichkeit, daß 
die Emission auf der Wechselwirkung zwischen 
dem Wolfram und irgendeinem unbekannten 
kondensierbaren Dampf beruht, der das Mac Leod- 
Manometer nicht beeinflußt. Diese Möglichkeit 
wird durch die Tatsache ausgeschlossen, daß 
der Thermionenstrom nicht verändert wird, wenn 
man die flüssige Luft und die Holzkohle ent- 
fernt und den Dampf sich in der Röhre an- 
sammeln läßt, sowie durch die Tatsache, daß 
sehr beträchtliche Änderungen in der Menge 
und der Natur der anwesenden Gase (zum Bei- 
spiel durch Zulassen von Quecksilberdampf) 
keinen Einfluß auf die Emission haben. 

Nehmen wir diese Versuche zusammen, so 
beweisen sie, daß die Emission von Elektronen 
weder durch irgendeine Wechselwirkung zwi- 
schen dem heißen Faden und umgebenden 
Gasen oder Dämpfen entstehen kann, noch 
durch irgendeinen Vorgang, der einen Verbrauch 
des Materials des Fadens in sich schließt. Es 
folgt somit, daß die Emission von Elektronen 
seitens heißen Wolframs kein chemischer Vor- 
gang ist, sondern ein physikalischer. Wir haben 
nun keinerlei Anlaß zu der Annahme. daß 
Wolfram diese Erscheinung nicht in typischer 
Form zeige. Diese Schlußfolgerung schließt die 
Möglichkeit nicht aus, daß unter anderen Um- 
ständen Elektronen von Metallen unter dem 
Einfluß verschiedener chemischer Reagentien 
ausgesandt werden können, eine Erscheinung, 
die, wie wir erwarten dürfen, dasselbe Gesetz 
der Abhängigkeit von der Temperatur zeigen 
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wird. Diese Schlußfolgerung enthält aber eine 
Ablehnung der Behauptung, daß diese Emission 
ausnahmslos durch Vorgänge verursacht wird, 
welche Veränderungen in der Zusammensetzung 
des Materials in sich schließen. 


Die Versuche zeigen ferner, daß die Elek- 
tronen weder aus dem Wolfram noch aus dem 
umgebenden Gase heraus erzeugt werden. Es 
folgt daraus, daß sie von äußeren Punkten des 
Stromkreises her in das Wolfram hineinströmen. 
Die Versuche liefern somit einen direkten ex- 
perimentellen Beweis für die Elektronentheorie 
der Leitung in Metallen. 


Ich möchte dankbar der Hilfe gedenken, 
die mir Herr K. K. Smith, Instruktor am hie- 
sigen Laboratorium, bei der Herstellung der 
Röhren und bei der Ausführung eines Teiles 
der Messungen geleistet hat. Herr Smith und 
ich sind mit einer eingehenderen quantitativen 
Untersuchung der Elektronenemission aus Wol- 
fram beschäftigt, deren Ergebnisse wir bald zu 
veröffentlichen hoffen. Ferner möchte ich den 
Herren Dr. W. R. Whitney und Dr. J. Lang- 
muir von der General Electric Company dan- 
ken, die mir die Proben von duktilem Wolfram 
zur Verfügung gestellt haben und mir über- 
dies durch ihre unschätzbaren Ratschläge aus 
dem Schatze ıhrer Erfahrungen Nutzen zu ziehen 
gestatteten. 


Princeton, N. J., Palmer Physical Labo- 
ratory. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 30. Juni 1913.) 


Über die elektrische Elementarladung und 
die Avogadrosche Konstante. 
(On the Elementary Electrical Charge and 
the Avogadro Constant.) 


Von R. A. Mıllikan. 


I. Einleitung. 


Die Versuche, über die hier berichtet werden 
soll, wurden zu dem Zwecke unternommen, in 
die Öltropfenmethode!) zur Bestimmung von e 
und N gewisse Verbesserungen einzuführen und 
somit eine größere Genauigkeit zu erreichen, 
als bisher bei der Auswertung dieser höchst 
grundlegenden Konstanten möglich gewesen war. 

Bei den ursprünglichen nach dieser Methode 
angestellten Beobachtungen hatte sich solch aus- 
gezeichnete Übereinstimmung zwischen den aus 


1) Phys. Rev. 32, 349—397, 1911. (Weiterhin ais 


„a. a. O.“ angeführt); siehe auch diese Zeitschr. 1, 1097, 1910. 
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verschiedenen Messungen abgeleiteten Werten | A eine unbestimmte Konstante. 
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Es muß ganz 


von e ergeben!), daß etwa vorhandene merk- | besonders betont werden, daß das Glied in der 


liche Fehler offenbar in den konstanten Fak- 
toren gesucht werden mußten, die in die End- 
formeln eingehen, und nicht in Ungenauigkeiten 
bei den Ablesungen oder in Unregelmäßigkeiten 
im Verhalten der Tropfen. Ich begann dem- 
gemäß vor etwa drei Jahren eine systematische 
Neubestimmung aller dieser Konstanten. Die 
relative Bedeutung der einzelnen Faktoren wird 
aus der nachstehenden Übersicht hervorgehen. 

Die Öltropfenmethode beruhte, wie nunmehr 
allbekannt ist, ursprünglich auf der Annahme 
des Stokesschen Gesetzes und lieferte die 
Ladung e auf einem gegebenen Tropfen durch 
die Gleichung 
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in welcher 7 der Koeffizient der inneren Rei- 
bung der Luft, o die Dichte des Öls, o die 
Dichte der Luft, v, die Geschwindigkeit des 
Abstiegs des Tropfens unter dem Einfluß der 
Schwere, v, die Geschwindigkeit seines Aufstiegs 
unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes mit 
der Feldstärke F ist. 

Das wesentliche Merkmal der Methode be- 
stand darin, daß die Ladung auf einem ge- 
gebenen Tropfen durch das Auffangen von 
lonen aus der Luft zu wiederholten Malen ver- 
andert und somit eine Reihe von Ladungen 
für jeden einzelnen Tropfen erhalten wurde. 
Diese Ladungen zeigten unter allen Versuchs- 
bedingungen ein sehr genaues multiples Ver- 
hältnıs, ein Umstand, der ganz unmittelbar die 
Atomstruktur der elektrischen Ladung bewies. 
Wenn das Stokessche Gesetz richtig wäre, 
hätte der größte gemeinschaftliche Teiler dieser 
Reihe von Ladungen der absolute Wert der 
elektrischen Elementarladung sein müssen. Der 
Umstand jedoch, daß dieser größte gemein- 
schaftliche Teiler sich bei Verwendung von 
Tropfen verschiedener Größe nicht als eine 
Konstante erwies, zeigte, daß das Stokessche 
Gesetz versagt, wenn der Durchmesser eines 
Tropfens beginnt, sich der Größenordnung der 
mittleren freien Weglänge eines Gasmoleküls 
zu nähern. Infolgedessen wurde die nach- 
stehende korrigierte Form des Stokesschen 
Gesetzes für die Geschwindigkeit eines unter 
dem Einfluß der Schwerkraft fallenden Tropfens 


vorgeschlagen: 
2 ga? (0— 0) (: 2); 
A 
9 2) OE (2) 


hier ist @ der Halbmesser des Tropfens, / die 
mittlere freie Weglange eines Gasmoleküls und 
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I) a. a. O., S. 384. 
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Klammer ausdrücklich nur als ein Korrektions- 
glied erster Ordnung für //a eingesetzt wurde 
und keinerlei theoretische Annahmen 
irgendwelcher Art enthielt; ferner daß die 
Konstante A empirisch bestimmt wurde, 
und zwar unter Verwendung nur kleiner Werte 
von //a, und daß die erhaltenen Werte für 
e und N daher genau so zuverlässig waren 
wie die Beobachtungen selbst. Dieser Um- 
stand ist bei Kritiken der Ergebnisse der Öl- 
tropfenmethode wiederholt übersehen worden. 

Nennen wir nun e, den größten gemein- 
schaftlichen Teiler aller einzelnen Werte von €, 
die in einer Reihe von Beobachtungen an einem 


_ gegebenen Tropfen gefunden wurden, so ergab 


sich aus der Kombination der Gleichungen (1) 
und (2) die Gleichung: 


e( 1 +A ‘\" ĉi, (3) 
oder: 
e= tw (4) 
(1+4) 


Aus dieser Gleichung nun wurde e gewonnen, 
nachdem A mit Hilfe eines graphischen Ver- 
fahrens gefunden worden war, das wir sogleich 
eingehender betrachten wollen. 

Die Faktoren, welche in die Bestimmung 
von e eingehen, sind mithin: 


1. der Dichtefaktor........... 6— 0, 

2. die elektrische Feldstarke. ..... F, 

3. die innere Reibung der Luft ... , 

4. die Geschwindigkeiten........ vi und t, 
der Halbmesser des Tropfens... a, 


. die Konstante des Korrektionsgliedes A. 


Was die beiden ersten dieser Faktoren be- 
trifft, so brauchen wir über sie nicht viel zu 
sagen, es sei denn, daß die Frage aufgeworfen 
würde, ob die Dichte so winziger Öltröpfchen 
nicht vielleicht eine Funktion des Halbmessers 
ist. Diese Frage wird sowohl von der Theorie!) 
als auch von den in der vorliegenden Arbeit 
mitgeteilten Versuchen bündig in verneinendem 
Sinne beantwortet. 

Ich habe ursprünglich flüssige Kugeln ge- 
wählt, und nicht feste, weil sich ihre Dichte 
und ihre Kugelform mit weit größerer Sicher- 
heit feststellen ließ. Immerhin benutzte ich ur- 
sprünglich Flüssigkeiten von sehr verschiedener 
Viskosität [leichtes Öl, Glyzerin, Quecksilber ‘*)] 
und u mit allen dieselben Ergebnisse; da- 


a Vel. die ausführlichere Veröffentlichung „The Ele- 
mentary Electrical Charge etc.“, Phys. Rev. 1913. 
2) Vgl. Phys. Rev. 1913. 
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durch ist experimentell dargetan, daB, soweit 
dieser Versuch in Frage kam, die Tropfen alle 
wie starre Kugeln wirkten. Der vollstandigste 
Beweis für diese Schlußfolgerung wird sowohl 
durch die nachstehende Arbeit erbracht, als 
auch durch andere sorgfältige Untersuchungen 
mit Wachskugeln, über die Herr Lee demnächst 
ausführlich berichten wird, und durch die bündig 
erwiesen wird, daß feste und flüssige Tropfen 
identische Werte von e liefern!). 

Das Material, das bei den nachstehenden 
Versuchen für die Tropfen benutzt worden ist, 
war feinstes Klauenöl, dessen Dichte bei 23°C, 
der Temperatur, bei der die Versuche ausgeführt 
wurden, bei zwei um vier Monate auseinander- 
liegenden Bestimmungen zu 0,9199 mit einem 
Fehler von nicht mehr als !/,oooo gefunden 
wurde. 

Die elektrischen Felder wurden durch eine 
Sammlerbatterie von 5300 Volt erzeugt, deren 
Spannung während einer Beobachtung von der 
Dauer einer Stunde im Durchschnitt um 5 bis 
10 Volt sank. Die Spannungsablesungen wurden 
unmittelbar vor und unmittelbar nach jeder 
Reihe von Beobachtungen an einem gegebenen 
Tropfen folgendermaßen vorgenommen: Die 
Batterie wurde in sechs Teile geteilt, und die 
Potentialdifferenz jedes Teils wurde an einem 
Kelvin- und Whiteschen elektrostatischen Volt- 
meter für 900 Volt abgelesen. Dieses Instrument 
wies eine bemerkenswerte Konstanz auf und 
konnte in diesem Teile der Skala leicht mit 
einer Genauigkeit von etwa 1:2000 abgelesen 
werden. Dieses Instrument wurde durch Ver- 
gleichung mit einem Laboratoriums-Normalvolt- 
meter von Weston für 750 Volt geeicht, das 
laut Eichschein auf !/,, v. H. richtig war und, 
wie sich durch Vergleichung mit einem im 
Bureau of Standards zu Washington geeichten 
Instrument ergab, diese Genauigkeit auch tat- 
sächlich hatte. Die Ablesungen der Potential- 
differenz dürften daher in keinem Falle einen 
Fehler von mehr als !/,000 enthalten. Tatsäch- 
lich unterschieden sich Ablesungen von 5000 Volt, 
die mit Hilfe zweier in einem Abstande von 
zwei Jahren aufgenommener Eichkurven des 
Kelvin- und Whiteschen Instruments vor- 
genommen wurden, niemals um mehr als ı bis 
2 Fünftausendstel. 

In den Wert von F geht außer der Potential- 
differenz der Abstand zwischen den Platten ein, 
der, wie früher, 16,00 mm betrug und bis auf 
ungefähr 0,01 mm genau war”). Über die beiden 
ersten der obengenannten Faktoren braucht 
sonst nichts mehr gesagt zu werden. Die vier 


1) Hadamard (C. R. ıgıı) zeigt theoretisch, daß dics 
der Fall sein muß. 
2) a, a. Q., S. 351. 


letzten erfordern hingegen eine besondere Be- 
trachtung. 


II. Der Koeffizient der inneren Reibung 
der Luft. 


Dieser Faktor führt sicherlich eine ebenso 
große Unsicherheit ein, wie sie sonst der Öl- 
tropfenmethode irgendwo anhaftet. Da er in 
der Gleichung (1) mit dem Exponenten ?/, er- 
scheint, so bedeutet eine Unsicherheit von 7 um 
0,5 v. H. eine Unsicherheit von e um 0,75 v. H. 
Es war daher von auBerster Wichtigkeit, 7 mit 
aller erdenklichen Genauigkeit zu bestimmen. 
Demgemäß wurden vor drei Jahren im Ryerson- 
laboratorium zwei neue Bestimmungen in An- 
griff genommen, und zwar die eine von Herrn 
Lachlan Gilchrist, die andere von Herrn 
I. M. Rapp. Herr Gilchrist, dessen Arbeit 
bereits veröffentlicht worden ist !), benutzte eine 
Methode konstanter Ablenkung (mit konzentri- 
schen Zylindern), die der Schätzung nach?) die 
Unsicherheit von 7 auf 1 bis 2v.T. herabsetzen 
mußte. Die Ergebnisse haben die Richtigkeit dieser 
Schätzung dargetan. Herr Ra p p benutzte eine Form 
der Kapillarrohrenmethode, die, wie angenommen 
wurde, für eine absolute Bestimmung von 7 
besser geeignet war, als die bisher allgemein ge- 
brauchlichen Anordnungen mit Kapillarröhren?). 
Herr Rapp schätzt seine größte Unsicherheit 
auf o,1 v. H., Herr Gilchrist seine auf 0,2 v.H. 
Herr Rapp führte seine Untersuchung bei 26°C 
aus, und es ergab sich 7,.g = 0,00018375. Redu- 
ziert man diesen Wert auf die bei der nach- 
stehenden Untersuchung benutzte Temperatur 
von 23°C mit Hilfe der Formel (5) — einer 
Formelt), die in dem hier benutzten Temperatur- 
bereich sicherlich keinen merklichen Fehler 
hineinbringen kann —, nämlich der Formel 

14 = 0,00018240 — 0,000000493 (23 — £), (5) 
so ergibt sich: 

Nag = 0,00018227. 

Die Arbeit des Herrn Gilchrist wurde bei 
20,2°C ausgeführt und ergab 77%. = 0,0001812. 
Reduziert man diesen Wert auf 23°C, so er- 
gibt sich 


Nog = 0,00018257. 


Wenn man diese neuen Untersuchungen, 
die nach ganz verschiedenen Methoden aus- 
geführt worden sind, mit den besten vorhan- 


I) Lachlan Gilchrist, Phys. Rev. (2) 1, 124, 1912. 

2) a.a. O., S. 356. 

3! Diese Untersuchung wird demnächst ausführlich 
veröffentlicht werden (siehe Phys. Rev. 1913). Ich werde 
deshalb hier nur die Ergebnisse zusammenstellen, die fur 
das vorliegende Problem ertorderlich sind. 

4) Siehe wegen einer austührlicheren Erörterung dieser 
und anderer Formeln und Messungen der inneren Reibung 
R. A. Millikan, Ann. d. Phys. (4) 41, 759, 1913. 
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denen Bestimmungen nach noch anderen Ver- 
fahren vergleicht, so ist die Ubereinstimmung 
überaus auffällig, Die nachstehende Tabelle 
enthält die fünf sorgfältigsten Bestimmungen 
der inneren Reibung der Luft, die, soweit ich 
habe feststellen können, je gemacht worden sind. 


Tabelle I. 


Rapp; Kapillarmethode, 1913. 

Gilchrist; Methode konstanter 
Ablenkung, 1913. 

Hogg!); Methode der Dämpfung 
eines schwingenden Zylinders, 
1905. 

Tomlinson2); Methode der 
Dämpfung von Pendelschwin- 
gungen, 1356. 

Grindley und Gibson?); Me- 
thode des Fließens durch eine 
weite Röhre, 1908. 


123 == 0,00018227 
"193 = 0,00018257 
» Ms = 0,00018229 


» N23 = 0,00018258 


» N23 = 0,00018232 


Mittelwert 0,00018240 


Es erhellt mithin, daß jede der fünf 
verschiedenen Methoden, die zur abso- 
luten Bestimmung von 7 benutzt worden 
sind, zu einem Werte führt, der sich von 
dem vorstehenden Mittelwerte 5 
0,00018240 um weniger als r v. T. unter- 
scheidet. Wir sind demnach sicherlich 
zu dem Schlusse berechtigt, daß der ab- 
solute Wert von 7 für Luft nunmehr mit 
einer Ungenauigkeit von etwas weniger 
als ı v.T. bekannt ist. 

Eine zweite Frage, die man hinsichtlich der 
Größe n erheben könnte, ist die, ob das Medium 
der Bewegung eines stark geladenen Tropfens 
durch es hindurch genau denselben Widerstand 
entgegensetzt, wie der Bewegung eines unge- 
ladenen Tropfens. Diese Frage ist durch die 
nachstehende Untersuchung sorgfältig erforscht 
und endgültig in bejahendem Sinne beantwortet 
worden (vgl. Abschnitt VI und X). 


Ill. Die Geschwindigkeiten v, und vs. 


Die Genauigkeit, die bisher bei der Messung 
der Zeiten für den Aufstieg und den Abstieg 
zwischen feststehenden Mikrometerfäden erreicht 
worden war, war durchaus befriedigend, aber 
das Verfahren, das zur Auffindung der Ver- 
größerung des optischen Systems, d. h. zur Er- 
mittelung der wirklichen Fallstrecke des Tropfens 
in Zentimetern, angewandt werden mußte, ließ 
einiges zu wünschen. Dieses optische System 
war zuvor ein Fernrohr von kurzer Brennweite 
von solcher Einstelltiefe, daß es ganz unmög- 
lich war, eine genaue Messung der Entfernung 


1) J. L. Hogg, Proc. Amer. Acad. 40, 18, 611, 1905. 

2) Tomlinson, Phil. Trans. 177, 767, 1886. 

3) Grindley and Gibson, Proc. Roy. Soc. (A) 80, 
114, 1908. 
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zwischen den Mikrometerfäden dadurch zu er- 
halten, daß man einfach auf einen Vergleichs- 
maßstab scharf einstellte, nachdem man un- 
mittelbar zuvor auf einen Tropfen eingestellt 
hatte. Infolgedessen wurde, wie in der Original- 
arbeit angegeben ist, der Vergleichsmaßstab 
genau in derselben Entfernung vom Fernrohr 
aufgestellt, wie das feine Loch, durch das der 
Tropfen in das Feld eintrat. Diese Entfernung 
konnte mit großer Genauigkeit gemessen werden, 
aber bei diesem Verfahren wird die An- 
nahme gemacht, daß der Tropfen wäh- 
rend der ganzen Dauer jeder Beobach- 
tung, die zuweilen mehrere Stunden be- 
trägt, genau in dieser Entfernung bleibt. 
Wenn aber nur die geringste Abweichung von 
der Parallelität zwischen der Schwerkraft und 
den Kraftlinien des elektrischen Feldes vorhanden 
wäre, würde der Tropfen gezwungen sein, lang- 
sam und immer in derselben Richtung, aus 
dieser Stellung fortzuwandern, und eine Ver- 
schiebung von 4 mm genügte, um einen Fehler 
von I v.H. einzuführen. Eine solche Verschiebung 
könnte vom Beobachter auf keinerlei Weise 
wahrgenommen werden, wenn sie in der Seh- 
linie stattfinden würde, denn die Geschwindig- 
keiten der Tropfen veränderten sich immerhin 
sehr langsam infolge von Verdampfung, 
Spannungsabfall der Batterie usw., und eine 
Änderung der Zeit infolge einer solchen Ver- 
schiebung würde durch andere Ursachen einer 
Änderung vollkommen verschleiert werden. Diese 
Ungenauigkeitsquelle wurde zur Zeit der früheren 
Beobachtungen wohl erkannt, und es wurden 
bei Beginn der jetzt vorliegenden Arbeit Schritte 
unternommen, um sie zu beseitigen. Sie war 
tatsächlich für einen Fehler von mehr als einem 
Prozent verantwortlich. 

Ich baute deshalb ein neues optisches System. 
Dieses bestand aus einem achromatischen Ob- 
jektiv von 28 mm Apertur und 12,5 cm Brenn- 
weite und einem Okular von 12 mm Brennweite 
Das ganze System wurde in einem Stativ mon- 
tiert, das mittels einer horizontalen Schraube 
von !/, mm Ganghöhe als Ganzes hin und her 
geschoben werden konnte. Bei einer Beobach- 
tung befand sich das Objektiv in 25 cm Ab- 
stand von dem Tropfen, auf den es durch Vor- 
rücken oder Zurückziehen des ganzen Fernrohr- 
systems beständig scharf eingestellt gehalten 
wurde. Die Einstelltiefe war so gering, daß 
eine Verschiebung um !/, mm das Bild des 
Tropfens arg verwischte. Das Okular war mit 
einer Skala mit 80 Horizontalteilstrichen ver- 
sehen, und der Abstand zwischen den auBersten 
Teilstrichen dieser Skala (die Fallstrecke bei den 
folgenden Versuchen) konnte regelmäßig mit 
einer Genauigkeit von mindestens 1:1000 durch 
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scharfes Einstellen auf einen Vergleichsmaßstab 
(von der Société Genevoise) wieder abgelesen 
werden. Die Fallstrecke, einer der unsichersten 
Faktoren der früheren Bestimmung, war also 
jetzt mit mindestens diesem Genauigkeitsgrade 
bekannt. 

Die Genauigkeit der Zeitbestimmungen 
kann man auf Grund der verzeichneten \Werte 
beurteilen. Wegen der großen Annehmlichkeit, 
die ein Instrument mit direkter Ablesung bietet, 
wurden diese Zeitmessungen alle nicht, wie 
früher, mit einem Chronographen vorgenommen, 
sondern mit einem Hippschen Chronoskop, das 
Ablesungen bis auf 0,002 Sekunden gestattete. 
Dieses Instrument wurde durch Vergleichung 
mit der Normaluhr des Ryersonlaboratoriums 
unter genau denselben Bedingungen geeicht, 
unter denen es bei den eigentlichen Beobach- 
tungen angewandt wurde. 

Unter den möglichen Ungenauigkeiten bei 
den Bestimmungen der Geschwindigkeit sind 
auch die Wirkungen einer Verzerrung des 
Tropfens durch das elektrische Feld zu er- 
wähnen. Eine solche Verzerrung würde die 
Oberfläche des Tropfens vergrößern, und infolge- 
dessen würde die ihm per Dyne der elektri- 
schen Kraft erteilte Geschwindigkeit nicht die- 
selbe sein, wie die ihm per Dyne der Schwer- 
kraft erteilte, wenn das Feld ausgeschaltet 
wäre und der Tropfen Kugelform hätte. Die 
nachstehenden Versuche wurden so angestellt, 
daß sie einen derartigen Einfluß erkennen lassen 
würden, falls er genügend groß sein würde, um 
auf die Genauigkeit der Bestimmung von e nach 
dieser Methode irgendwie einzuwirken (vgl. Ab- 
schnitt VI und X). 


IV. Der Halbmesser „a“. 


Der Halbmesser des Tropfens geht nur in 
das Korrektionsglied ein [siehe Gleichung (4)] 
und braucht, solange dieses klein ist, nicht mit 
einem hohen Genauigkeitsgrade bestimmt zu 
werden. Man erhält ihn am leichtesten nach 
folgendem Verfahren, das ein wenig von dem 
ursprünglich angewandten!) abweicht. 


Wie ersichtlich, enthält die Gleichung?) 
© mg 


v, Fe—mg 


(6) 


keine Annahme irgendwelcher Art, außer der, 
daß sich ein gegebener Körper durch ein ge- 
gebenes Medium mit einer Geschwindigkeit 
bewegt, die der auf ihn wirkenden Kraft pro- 
portional ist. Setzen wir in diese Gleichung 
den Wert für a 


"30-1 


G2 G3 
U2 


| 


i 
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m= Î na? (o — o) 


ein, und lösen wir die so entstehende Gleichung 
nach a auf, so ergibt sich 


M 3 Fe v 
ae eae, (7) 
4x g(6—E) V + Uy 

Wenn man in diese Gleichung einen an- 
nähernd richtigen Wert für e einsetzt, so ergibt 
sich a mit einem Fehler, der nur !/, so groß 
ist, wie der in dem angenommenen Werte von € 
enthaltene. Der Halbmesser des Tropfens kann 
dann aus Gleichung (7) mit einem sehr hohen 
Genauigkeitsgrade bestimmt werden, wenn wir € 
nach und nach genauer kennen lernen. In der 
nachstehenden Arbeit war der Wert von e, der 
in die Gleichung (7) eingesetzt wurde, um @ zu 
erhalten, 4,78: 101°, aber der erhaltene End- 
wert von e würde nicht merklich abweichend 
ausgefallen sein, wenn der Wert, der in Glei- 
chung (7) eingesetzt wurde, um a zu erhalten, 
um 5 bis 6v.H. fehlerhaft gewesen ware. Die 
Bestimmung von a bringt mithin keinen merk- 
lichen Fehler in die Bestimmung von e hinein. 


V. DieKonstante.1 des Korrektionsgliedes. 


Diese Konstante wurde fruher in der Weise 
graphisch bestimmt!), daß man die Werte von 
e, > als Ordinaten und die von //a als Abszissen 
auftrug und beachtete, daß man, wenn man 
x= l/a, y= & > und Vv) =e" setzt, die Glei- 
chung (3) in der Form 


yo +4x)=y (8) 
Neigung 


dy/dx BE ung 
Yo ~~ Abschnitt der y-Achse 


oder 


(9) 


schreiben kann. Wenn nun selbst die Neigung 
durch die früheren Beobachtungen genau be- 
stimmt wäre, würden dennoch alle die vorstehend 
genannten Fehlerquellen in den Wert des Ab- 
schnitts eingehen und dadurch den Wert von 
A beeinflussen. 

In Wirklichkeit ließ sich jedoch die Genauig- 
keit, mit der die Neigung selbst bestimmt wurde, 
sehr verbessern, denn bei der früheren Anord- 
nung war es erforderlich, alle Beobachtungen 
bei Atmosphärendruck zu machen, und die ein- 
zige Möglichkeit, //a zu variieren, war die, a zu 
variieren, d.h. Tropfen von verschiedenem Halb- 
messer zu verwenden. Wenn aber a sehr klein 
war, bewegten sich die Tropfen unter der Ein- 
wirkung der Schwerkraft überaus langsam, und 
der geringste zurückbleibende Konvektionsstrom 
rief verhältnismäßig große Fehler in den beobach- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


teten Geschwindigkeiten, also in den Werten 
von €, hervor. Wenn beispielsweise die Fallzeit 
für eine Strecke von 2 mm 20 Minuten beträgt, 
so ist offenbar ein außergewöhnlich hoher Grad 
von Ruhe in der Luft erforderlich, um eine 
Verschiebung von etwa o,2 mm in dieser Zeit 
infolge von Konvektion zu vermeiden. Aber 
eine solche Verschiebung würde einen Fehler 
von Io v. H. im Werte von v, herbeiführen. 
Überdies bringen bei so langsamen Tropfen 
Brownsche Bewegungen Fehler hinein, die man 
nur dadurch eliminieren kann, daß man eine 
sehr große Anzahl von Ablesungen macht!?), 
und das ist bei solchen Tropfen im allgemeinen 
nicht angangig. Es ist somit ganz unmöglich, 
wenn man bei einem einzigen Druck arbeitet, 
aus dem oben erwähnten Diagramm eine Linie 
zu erhalten, die genügend lang ist?), um ihre 
Neigung mit großer Genauigkeit bestimmen zu 
können. Demgemäß bewirkte ich bei den neuen 
Beobachtungen die Änderung von //a_ haupt- 
sächlich durch die Veränderung von /, d.h. des 
Druckes #, und nicht durch die von a. Da- 
durch wurde nicht nur die genaue Auswertung 
von e ermöglicht, sondern auch die Lösung der 
interessanten Frage nach dem Fallgesetz für 
einen gegebenen Tropfen in Luft unter ver- 
mindertem Druck. 


VI. Verfahren zur Prüfung der in der Öl- 
tropfenmethode enthaltenen Annahmen. 


Um das Verfahren bei der Behandlung der 
nachstehenden Beobachtungen klar zu machen, 
müssen wir hier kurz die Annahmen betrachten, 
die der Öltropfenmethode zugrunde liegen. Diese 
Annahmen lassen sich folgendermaßen aus- 
drücken: 

1. Die Bremswirkung, die das Medium auf 
einen gegebenen Tropfen ausübt, wird 
durch seine Ladung nicht beeinflußt. 
Unter den Beobachtungsbedingungen be- 
wegen sich die Tropfen durch das Medium 
wesentlich so, wie sich feste Kugeln be- 
wegen würden. Diese Annahme läßt 
sich in zwei Teile zerlegen und folgender- 
maßen ausdrücken: Weder (2a) durch 
das elektrische Feld hervorgerufene Ver- 
zerrungen, noch (2b) innere Konvektion 
innerhalb des Tropfens beeinflussen das Be- 
wegungsgesetz eines Öltropfens merklich. 
Die Dichte von Öltröpfchen ist von ihrem 
Halbmesser, bis hinab zu a = 0,00005 cm, 
unabhängig. 

Von diesen Annahmen ist (2a) die, welche 
der sorgfältigsten experimentellen Prüfung be- 


2. 


3. 


ı) Fletcher, Phvs. Rev. 33, 92, ıgr1. 
2) a a. O., S. 379. 
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ist sie in der 
Gleichung (7)] 


Wie wir sehen werden, 
Grundgleichung der Methode [s. 
enthalten, die wir in der Form 


m 
en Fry (M+ 0) (10) 
oder noch bequemer in der Form 
mei (+ 2) 
iy oe a (11) 


schreiben können, wo 2, und ty die Zeiträume 
sind, die der Tropfen braucht, um unter dem 
Einfluß der Schwerkraft die Strecke zwischen 
den Mikrometerfäden zu durchfallen bzw. unter 
dem Einfluß des Feldes F um diese Strecke 
zu steigen. 

Um zu sehen, wie sich die in Rede stehende 
Annahme prüfen läßt, wollen wir die entspre- 
chende Gleichung schreiben, nachdem derselbe 
Tropfen n’ weitere Einheiten aufgenommen hat, 
nämlich: 

mE Ze 7): 
alte (12) 
Wir subtrahieren Gleichung (11) von Glei- 
chung (12) und erhalten: 


ta (13) 


Die Gleichungen (11) und (12) zeigen nun, da 


Cntn’ = 


se konstant bleibt, daß, wenn der Tropfen 


seine Ladung verändert, die aufeinanderfolgen- 
den Werte seiner Ladung proportional den 
I I 
Werten sind, welche die GroBe (7 +) nach- 
£ F 
einander annimmt, und die Elementarladung ist 
met, 
F 
multipliziert mit dem größten gemeinschaft- 
lichen Teiler aller dieser er 
i, l bei 
diesen Versuchen im allgemeinen groß gegenüber 


offenbar eben dieser konstante Faktor 


Werte. Es ist weiter zu beachten, daß, da — 


I 
— ist, der Wert dieses en gemeinschaftlichen 


Ir 
Teilers, den wir mit (= + 7 L bezeichnen wollen, 
F'o 


in erster Linie durch die Falizéit unter dem 
Einfluß der Schwerkraft bestimmt wird und 
nur wenig durch die Zeit der Bewegung im 
Felde beeinflußt wird. Andererseits zeigt die 
Gleichung (13), daß der größte gemeinschaftliche 


5 
ba 


1) Herr Professor Lunn hat sie übrigens einer theo- 
retischen Untersuchung unterworfen und aut diese Weise 


f , I 
Teiler der verschiedenen Werte von (= 
F 


; ihre Gültigkeit erwiesen (Phys. Rev. 35, 227, 1912). 
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` I ` l x % v 
‘den wir mit eS =) bezeichnen wollen, wenn 
Í p Fo 


wir ihn mit demselben konstanten Faktor 


F 


multiplizieren, ebenfalls die elektrische Elementar- 


I I 
F + E und 


@ — =) sind eine und dieselbe GroBe; wahrend 
bp tro j 


ladung ist. Mit anderen Worten: 


aber der erste Ausdruck wesentlich eine Geschwin- 
digkeitsmessung bei abgeschaltetem Felde dar- 
stellt, stellt der zweite eine Geschwindigkeitsmes- 
sung in einem kräftigen elektrischen Felde dar. 
Wenn somit die betrachtete Annahme richtig ist, so 
haben wir zwei voneinander unabhängige Wege, 
die Größe zu erhalten, die, mit dem konstanten 
met, 
F 


Faktor die elektrische Ele- 


multipliziert, 


mentarladung ist. Wenn aber andererseits die 
Verzerrung des Tropfens durch das Feld das 
Gesetz der Bewegung des Oltropfens durch das 


Medium beeinfluBt, so werden CE und 


i i le tr'o 

a= nicht dieselbe Größe sein. Eine sehr 
t F tr 0 ; 

sorgfältige Experimentaluntersuchung der Be- 

I I I 

+7) und fz 2) 
zeigt nun eine so vollkommene Überein- 
stimmung, daß wir keinen Einfluß einer 
Verzerrung im Sinne einer meßbaren Ver- 
änderung des Wertes von e annehmen 
können!) (siehe Tabelle II bis VII). 

Wir wenden uns nun der Annahme 1 
zu. Diese kann auf dreierlei Weise geprüft 
werden. Alle diese Möglichkeiten sind mit 
negativen Ergebnissen versucht worden. Erstens 
kann man einen Tropfen, der eine bis sechs 
oder sieben Elementarladungen enthält, voll- 
kommen entladen und seine Fallzeit unter der 
Wirkung der Schwerkraft messen, wenn er un- 


ziehungen zwischen i+ = 


1) Es mag nebenher darauf hingewiesen werden, daß 
die vorstehende Erörterung ein Verfahren, e zu erhalten, 
erkennen läßt, das von einer Messung der inneren Reibung 


RE UN I I te. ea 
unabhängig ist. Man kann nämlich (5, für einen 

oe F F ni . 
Korper erhalten, der schwer genug ist, um auf ciner Mikro- 
wage gewogen zu werden. Ein solcher Korper wurde so 


I 
schnell fallen, daß =) nicht gemessen werden könnte; 


. ss is ES I 
diese Größe könnte jedoch aus den Messungen von -— 


I , I I I I F 
und und der Gleichung (+2) = aa er- 


mittelt werden. Man könnte dann entweder Gleichung (12) 
oder Gleichung (13) nach e auflösen, nachdem man zuvor 
m durch direkte Wägung bestimmt hätte. Eine Betrach- 
tung der bei diesem Verfahren vorhandenen Fehlerquellen 
lehrt indessen, daß man es nicht so genau gestalten kann 
wie das vorliegende, in dem der Koeffizient der inneren 
Reibung der Luft mit enthaiten ist. 


Met, 


| 


| 


geladen ist, und sie mit der Zeit vergleichen, 
die er braucht, wenn er geladen ist. Zweitens 
kann man sehr sorgfältig die multiplen Be- 
ziehungen untersuchen, die bei den Ladungen 
auftreten, die der Tropfen nacheinander trägt. 
Diese Beziehungen können nicht genau gelten, 
falls der Tropfen, wenn er stark geladen ist, 
seitens des Mediums eine größere Bremsung er- 
erfährt, als wenn er schwach geladen ist. Drittens 
müßte sich, wenn Tropfen mit sehr verschiedenen 
Ladungen durch Veränderung des Druckes auf 
denselben Wert von //a gebracht werden, der 
Wert von e, [der proportional (vi + Və) ist] 
fiir die stark geladenen Tropfen kleiner ergeben 
als fiir die schwach geladenen. Die nach- 
stehenden Beobachtungen zeigen, dab dies nicht 
der Fall ist. 

Das letztgenannte Kriterium liefert auch eine 
Probe für die Annahme (2b). Wenn nämlich 
innere Konvektion die Fallgeschwindigkeit eines 
Tropfens beeinflußt, eine Möglichkeit, die 
Perrin!) annehmen möchte, so muß sie eine 
immer kleinere Rolle spielen, je mehr der Tropfen 
an Größe abnimmt; mithin kann eine Verände- 
rung von //a durch Verringerung von a nicht 
mit einer Veränderung von //a durch Vergröße- 
rung von / gleichwertig sein. Mit anderen 
Worten: Der Wert von e,, den man auf Grund 
von Untersuchungen an einem großen Tropfen 
bei niedrigem Druck erhält, muß von dem Wert 
verschieden sein, den man aus Untersuchungen 
an einem kleinen Tropfen bei so hohem Druck 
erhält, daß //a denselben Wert hat wie für den 
großen Tropfen. 

Wenn schließlich die Dichte eines kleinen 
Tropfens größer ist als die eines großen (siehe 
Annahme 3), so wird bei einem gegebenen 
Werte von //a der kleine Tropfen einen größeren 
Wert von e, aufweisen als der große. Der 
Umstand, daß bei einem gegebenen Werte 
von l/a der Wert von e, sich tatsächlich 
als unabhängig vom Halbmesser oder von 
der Ladung der Tropfen erweist, zeigt 
mithin bündig, daß entweder keine dieser 
möglichen Fehlerquellen vorhanden ist, 
oder daß sie sich gegenseitig ausgleichen, 
so daß sie für die Zwecke dieses Ver- 
suches nicht vorhanden sind. Daß sie 
überhaupt nicht vorhanden sind, zeigen die 
oben erwähnten, voneinander unabhängigen theo- 
retischen und experimentellen Untersuchungen. 
Hiermit ist, wie ich glaube, jede Kritik erledigt, 
die an der Öltropfenmethode zur Bestimmung 
von e und N geübt worden ist. 


= 


1) Perrin, Les Preuves de la Réalité Moléculaire. 
Rapports et Discussions de la Réunion tenue a Bruxelles, 
Nov. r911. Paris, Gautbier-Viilars, 
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VII. Zusammenstellung der Verbesserun- 
gen an der Methode. 


Um die Übereinstimmung zu erhalten, die 
in den nachstehenden Beobachtungen zu finden 
ist, erwies es sich als notwendig, weit sorg- 
fältigere Vorsichtsmaßregeln zur Unterdrückung 
von Konvektionsströmungen in der Luft der 
-Beobachtungskammer anzuwenden, als anfäng- 
lich für erforderlich gehalten worden waren. 

Ich fasse daher die Verbesserungen zu- 
sammen, die ich bei der Öltropfenmethode em- 
geführt habe, Sie bestehen in folgendem: 


1. einer Neubestimmung von 7, 

2. einem verbesserten optischen System, 

3. einer Anordnung zur Geschwindigkeits- 
beobachtung bei allen Drucken, 

4. der vollkommeneren Ausschaltung einer 
Konvektion, 

3. dem experimentellen Beweis für die 
Richtigkeit aller der Methode zugrunde- 
liegenden Annahmen, nämlich 

1. daß eine Ladung die Bremswirkung 
des Mediums auf den geladenen 
Körper nicht ändert, 

2. daß die Öltropfen wesentlich wie 
feste Kugeln wirken, 

3. daß die Dichte der Öltropfen die- 
selbe ist wie die des Öles in großer 
Menge. 


VIII. Die Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung ist in Fig. ı dar- 
gestellt. Das MessinggefaB D wurde für Ver- 
suche bei allen Drucken bis zu 15 Atmosphären 
aufwärts gebaut. Da es sich aber bei den vor- 
liegenden Beobachtungen nur um Drucke von 
76 cm abwärts handelt, so wurden diese mit 
einem sehr sorgfältig hergestellten Quecksilber- 
manometer m gemessen, das bei Atmosphären- 
druck: genau dieselbe Ablesung lieferte wie ein 


= ee Seu pun pe 
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Normalbarometer. Vollkommene Ruhe der Luft 
zwischen den Kondensatorplatten M und N 
wurde auf folgende Weise erreicht: Erstens 
wurden alle von dem Lichtbogen a kommenden 
Wärmestrahlen mit Hilfe eines 80 cm langen 
Wassertroges w und eines Kupferchloridtroges!) d 
absorbiert, und zweitens wurde das ganze Ge- 
fäß D in ein Bad konstanter Temperatur, G, 
aus Maschinenöl (40 Liter) gesetzt, das im all- 
gemeinen Schwankungen von nicht mehr als 
0,02° C während einer Beobachtung zuließ. 
Dieses Bad konstanter Temperatur erwies sich 
als wesentlich, wenn eine solche Übereinstim- 
mung der Messungen erhalten werden sollte, wie 
wir sie weiter unten finden werden. Langes 
Suchen nach den Ursachen geringer Unregel- 
mäßigkeiten ergab nichts, was so wichtig ge- 
wesen wäre wie dieses Bad, und nachdem es 
eingerichtet worden war, verschwanden sämtliche 
Unregelmäßigkeiten. Der Zerstäuber A wurde 
mittels eines StoBes sorgfältig getrockneter und 
staubfreier Luft angeblasen, die durch den 
Hahn e eingeführt wurde Die Luft in der 
Umgebung des Tropfens p wurde im Bedarfs- 
falle mittels Röntgenstrahlen ionisiert, die von X 
herkamen und leicht durch das Glasfenster g 
hindurch gingen. Den drei Fenstern g (in der 
Figur sind nur zwei zu sehen) in dem Messing- 
gefäß D entsprechen natürlich drei Fenster in 
dem Ebonitstreifen c, der die Kondensatorplatten 
M und N umgibt. Durch das dritte dieser 
Fenster, das unter einem Winkel von ungefähr 
18° gegen die Linie Xa und in derselben 
Horizontalebene angeordnet ist, wird der Öl- 
tropfen beobachtet. 


IX. Die Beobachtungen. 


In Tabelle II ist die Aufzeichnung einer 
typischen Reihe von Ablesungen an einem ge- 
gebenen Tropfen wiedergegeben. Die erste 
Spalte, mit der Überschrift ¢,, gibt die aufei n- 
anderfolgenden Ablesungen der Zeit für den 
Abstieg unter dem Einfluß der Schwerkraft an. 
Die dritte Spalte, mit der Überschrift £r, gibt 


die aufeinanderfolgenden Zeiten für den Auf- 
stieg unter dem Einfluß des Feldes F nach 
Messungen mit dem Hippschen Chronoskop an. 
Diese beiden Spalten enthalten alle die Angaben, 
die für die Berechnungen gebraucht wurden. 
Um aber einen Prüfstein für die Ruhe der Luft 
zu haben, wurde auch eine Reihe von Ablesungen 
mit der Stoppuhr für die Zeiten des Aufstiegs 
durch die erste Hälfte der Aufstiegstrecke und 
durch die ganze Strecke gemacht. Diese Ab- 
lesungen findet man in der zweiten Spalte, und 
zwar die Zeiten für die erste Hälfte der Strecke 


1) Siehe Coblentz, Bull. Bur. Stand. 7, 660, IQII. 
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Tabelle II. Tropfen Nr. 6%). 


11,848 | 39,9 80,2 80,708 0,01236 | | | 18 0,005 366 | 


0,03234 6 0,005390 | 


11,908 | 22390 | 04470 | 24 095371 
11,904 | 11,2 22,4 | 22,368/ | | 03751 |7; 005358 | | , Ä 
11,882 | 70,6 140,4 140,565 | 007192! | AR oe | 17! 005375 ` Dauer des Versuchs == 45 Minuten 
11,906 | 39,9 79,6; 79,6co | 01254 /' 095349, | 00534 18! 005374 Plattenabstand =: 10 mm 
11,838 34,743 | 01616 13 005387 a er 
17.876: 65 | | | 21 035376 . Anfangsspannung (V,) = 5038,85 Volt 
’ 3457 7 537 3 p : 
11,776 34,846 Endspannung (V) = 5081,2 Volt 
11,840 29,286] | | Bel ah l'emperatur (¢) == 22,820 C 
11,904 | 14,6 29,3) 29,236] | 03414 ; 02687215) 005375 | 5379 ae ip) SJ = 75,62 cm 
11,870 | 69,3 137,4 137.308 0072681 Co eae | Er | 17 005380 Dichte des Ols u En a i 
11,952) 17,6 34,9 | 34,638 | 02884 /, 078572) 4. 5393 a1] 005382 InnereReibung d. Luft = 1,824x<10-' 
11.860 E | nz į Halbmesser a = 0,000276cm 
11,846 aao en 01623 | 3 | 005410 E sues Freie Weglänge /a = 0,034 
11,912 22,268 4507 \ 04307 !8 025384 . Fallgeschwindigkeit — 0,08584 cm 
11,910 500,1 002090, | Ä ‚16 005357 sek 
11,918 19,704 04879 19 005421 e = 4,991 =< 10 -10 
11,870 19,668 | 


11,894 | 38,9 77,6 77,806 | 
11,878 21,0 42,6 | 42,302 | 02364 01079 '2| 005395 TA 005392 | 


11,880. | | ‚Mittelwerte 0,005386 | 0,005384 | 


*) In dieser Tabelle, sowie in allen folgenden, wurden die Berechnungen unter Zugrundelegung des Wertes 73 = 
1825 -10-7 statt des Wertes 23; = 1824 -10-7 ausgeführt (vgl. Abschnitt 11}. Die Reduktion auf den letztgenannten 
Wert ist nur bei dem Endwert von e vorgenommen worden (siehe Abschnitt X). 


| l 3 
unter der Überschrift „er , und die Zeiten für 


die ganze Strecke unter der Überschrift £ F Wie 


aus diesen Ablesungen zu ersehen ist, liegt 
keinerlei Anzeichen für eine Konvektion vor, 
denn die Ablesungen für die eine halbe Strecke 
haben innerhalb der Fehlergrenzen einer Mes- 
sung mit der Stoppuhr durchgehends einen 
halb so großen Wert, wie die Ablesungen für 
die ganze Strecke. Derartige Kontrollmessungen 
wurden an der Mehrzahl der Tropfen aus- 
geführt; da aber von diesen Stoppuhrablesungen 
weiter kein Gebrauch gemacht worden ist, werde 
ich sie in den folgenden Tabellen nicht an- 
geben. 


: ; ; ; I 
Die vierte Spalte, mit der Überschrift T 

5 
enthält die reziproken Werte der Zahlen aus der 
dritten Spalte nach Anbringung der Chronoskop- 
korrektionen. DiefünfteSpalteenthältdieaufeinan- 


derfolgenden Differenzen in den Werten von - 

F 
die von der Aufnahme von Ionen herrühren. 
Die sechste Spalte, mit der Überschrift n’, ent- 
hält die Anzahl der bei jeder Änderung auf- 
genommenen Elementareinheiten, eine Anzahl, 
die einfach durch Beobachtung der Zahl be- 
stimmt worden ist, durch die man die gerade 


davorstehende Größe in der fünften Spalte 
dividieren muß, um die Konstanz zu erhalten, 
welche die siebente, die Reihe der Bestimmungen 


von = enthaltende Spalte aufweist (siehe 
vb F tr 0 


Abschnitt VI). In ähnlicher Weise gibt die 
achte Spalte, mit der Überschrift n, die Gesamt- 
zahl der Einheitsladungen auf dem Tropfen an, 
eine Zahl, die genau in derselben Weise be- 
stimmt worden ist wie die Zahlen in der sechsten 
Spalte, und zwar durch Beobachtung der Zahlen, 


I I: 

durch die die Reihe der Werte von ( ae 
‘te = 

dividiert werden muß, um die Konstanz zu er- 


halten, wie sie die neunte Spalte mit der Reihe 
der Werte von es aufweist. Da n stets 
te Ira 
eine kleine Zahl ist und bei manchen Ände- 
rungen fast immer den Wert ı oder 2 hat, so 
bildet ihre Bestimmung bei irgendeiner Ände- 
rung offenbar niemals eine Quelle für die ge- 
ringste Unsicherheit. Andererseits ist n häufig 
eine große Zahl; aber mit Hilfe der bekannten 
Werte von n’ kann man sie immer mit abso- 
luter Sicherheit finden, so lange sie nicht über 
etwa 150 hinausgeht. \Wie man aus den Mittel- 
werten am Fuße der siebenten und der neunten 
Spalte ersehen wird, liefern bei diesem Tropfen 
die beiden ım Abschnitt VI erörterten Wege 


í 
; 
05079 ! | ee 25 005399 | se EE 
7 | 005401 l 
11,888 77,630) erase : 03574 Re 54 ‚18 005390 : 
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zur Erlangung der Zahl, die mit 8t multi- 


pliziert die elektrische Elementarladung ist, ab- 
solut identische Ergebnisse. 
In den Tabellen II bis VII sind ein paar 
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dene Drucke (siehe ,,p“ in der letzten Spalte) 
und für Tropfen verschiedener Größe wieder- 
gegeben. 

Tabelle VIII enthält eine vollständige Zu- 
sammenstellung der Ergebnisse, die ich an 


typische Beobachtungsprotokolle für verschie- | sämtlichen 58 verschiedenen Tropfen erhalten 
Tabelle II. Tropfen Nr. 42. 
= —— a | ae 
I/I 1^ 
4 | t n’ Euer n oe ae +2) 
£ | F n f r) | | { 
m = = mu; er = ae un 
18,360 | | | 
18,362 | | | 
18,328 45,378 | 2 
ee ee 6 | II | 0,006960 | V, = 4240 Volt 
18,442 15,574) | 997927 17 | 006983 | V, = 4236 Volt 
18,330 17,468 16 i 006983 a we 
18,330 66,0— 6 007011 | Fe en on m 
18,428 66,0201 ; shies 100 006965 p = 157 
18,174 122,6— 9 006962 ay = 0,05564 — 
18,388 45,414) 2 00695 1 | ! l tack 
18,240 45,110 II | 006960 lla == 0,2210 m 
18,314 45,282, | e, = 6.244 >< 107 
18,324 121,6 - 2 oo6911 | ere l ea 
18,312 | 121 aa] | 9 | 97 i 
18390 ea el | _ | = £ = 
18,347 | | | 0006978 | ; 0,006969 | 
Tabelle IV. Tropfen Nr. 46. 
25,856 | 10,334 | Ä 
25,946 | 10,342) = a 19 0,007 121 
25,890 | 33,604 : 007195 9 007159 
25,876 53.450) 007152 8 007154 
25,818 | 24,906 3 | 5 11 097152 | 
25,934 30,248 V. = 3406 Volt 
25:956 | 30,016 | Hör 10 | 007172 V; = 3396 Volt 
25,876 | 18,282) a | Yee 13 | 007174 f= 2281 C 
26,064 | 16,216 14 007159 BE 
26,018 | 24,860 Ä ri | 007161 p 14,68 cm 
25,902 21,062 12 007168 tı = 0,03937 T 
25,860 30,126? i Sie 10 007171 6 wt 
25,930 20,884) | a | 7155 a = 0,0001690 cm 
25,994 21,130 | | en, -10 
25,814 21,174, acer e, = 6,719 >< 10 
26,012 85,922, | - | BE 7 007167 
25,904 226,6, i po 18 6 007159 
25,802 | 86,368) | fas R | 
25,918 86,406! | 7 Ä 097174 | 
25,816 | ee es eee ren eee: ee . : eet eee 
25,909 | | ` 0,007160 | | 0,007161 ` 
Tabelle V. ae Nr. 53. 
= - ann = un Soa e Se RN ade eh Se - a reri SS eea 
33,432 28,494 I | | | = 
33,346 28,624 | ; ae E 0,006491 | V, = 2463 nn 
33,172 20,806 a °F | 6 | Ve == 2440,2 Volt 
33,310 20,832) | 006co re | 009493 | l = 23,169C 
33,380 35,032) : ee 9 00691 | p = 12,61 cm 
33,306 28,548) | en 10 | 006491 |v == 0,03055 cm’sek 
33,346 111,244 = | ee ; | 6 | 006482 | a = 0,0001439 cm 
33,328 400,0—} | (008485 | 4a = 013945 
33,684 111,706 6 006475 |e, = 7,450 >< 19—10 
33-484 | | el a 
33,379 | | 0,006484 | | 0,006487 ` 


habe, an denen ich wahrend eines Zeitraumes 


von 60 Tagen hintereinander vollständige Beob- | 


achtungsreihen nach Art der vorstehenden aus- 
geführt habe. Wie aus dieser Tabelle ersicht- 
lich werden wird, stellen diese Beobachtungen 
eine Änderung von //a auf das 30fache dar 
(von 0,016 bei Tropfen Nr.1 auf 0,444 bei 
Tropfen Nr. 58), eine Änderung von $ auf das 
17 fache (von 4,46 cm bei Tropfen Nr. 56 auf 
76,27 cm bei Tropfen Nr. 10), eine Änderung 
von a auf das ı2fache (von 4,69 > 10° cm 
bei Tropfen Nr. 28 auf 58,56 ><1o-° cm bei 
Tropfen Nr. ı) und eine Änderung in der An- 
zahl der vom Tropfen getragenen freien Elek- 
tronen von I bei Tropfen Nr. 28 auf 136 bei 
Tropfen Nr. 56. Die Fallzeit des Tropfens Nr. 28 
wurde auch untersucht, als er vollständig ent- 
laden war, ebenso die Zeiten vieler anderer 
Tropfen, die meistens nur ein oder zwei Elek- 
tronen trugen. Ich hätte viel größere Ände- 
rungen sowohl von a als auch von $, und 
mithin von ¿/a, benutzen können, und habe sie 
auch tatsächlich benutzt, um das Fallgesetz 
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Tabelle VI. Tropfen Nr. 56. 
3 | rnd o aza fo 
i hw Apl e a | 
5,092 | 19,480 | | 
5,010 | 19,356 | 136 0,001837 | 
5.032 19,374 | | | 
5:044 19,202 | | | 
a 19,21 ! 
== cee | | ı 127 001832 ! 
5,044 28,686 | ar 
5090 38.688 | a5 001839 V; 1701 Volt 
2 | V, = 1699 Volt 
39:920 | 0.001786 f 
5,066 | 75,136 7 ne | 2= 23,210C 
5,120 73,752 | | 117 oo18ı1 p = 4,46 cm 
5,046 72,758 vı = 0,20256 cm/sek 
5,128 33.034) | 9 | 091837 126 001814 Ä a = TE cm 
4912 | 32,788 | | lla = 0,4396 
5036 39,956 | | 123 | Pe 7,777 >< 1019 
5,080 46,790 121 001814 | —_— 
_ 6.122 $0,820 5 | 991796 | 116 001816 
5,058 80,152 
Bar re 3 001877 | | 
oe 55,206 ' IIQ 001810 | 
Korrigiert ant 34.398) 6 | 001323 | 125 | Be | 
5,039 | 0,001824 | | 0,001821 
Tabelle VII. Tropfen Nr. 52. 
50,364 | | > N V, = 3362 Volt 
50,442 44,44 | 4 0,0105 ` F, = 3340 Volt 
) I 0,01051 | S 
50,416 30:254 l 515 | 010:c6 = 22,989 C 
50,770 30,326 > p = 16,95 cm 
50:173 SE 0 010575 y= 0,020216 cm’sek 
50,456 30.396 2 0104 5 | 019537 a = 0,0001183 cm 
50400 | 33,716, I | sien 3 | 010573 la = 0,3568 
50,118 796,0 | 2 010523 es 7,210 >< 10-10 
50,400 | | 0,01055 ` 0,010555 a 


eines Tropfens in verdünnter Luft zu finden; 
für den Zweck, den ich hier im Auge habe, 
nämlich für die möglichst genaue Bestimmung 
von e, erwies es sich aber als wünschenswert, 
das Intervall £, größtenteils zwischen den Grenzen 
Io sck und 40 sek zu halten, um einerseits 
Chronographenfehler und andererseits Unregel- 
mäßigkeiten durch die Brownsche Bewegung 
zu vermeiden. Daß keine dieser beiden Fehler- 
quellen bei diesen Beobachtungen merklich ist, 
kann man bei einer Durchsicht der Tabellen II 
bis VII erkennen, die eine vollständige Dar- 
stellung der Untersuchungen an allen Tropfen 
geben. 


X. Diskussion. 


Aus Gleichung (4) wird ohne weiteres er- 
sichtlich, daß der Wert von e einfach jener 
Wert von e, ist, für den //a=o ist, so 
daß, wenn man aufeinanderfolgende Werte von 
e> als Abszissen und von //a als Ordinaten 
aufträgt, der Abschnitt der so entstehenden 


-© Kurve auf der e,-Achse e”; ist. Wenn ferner 
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Tabelle VIII. 


i 
1 
1 


1 i | 


r l | 
Temp.; P.D.; Z © h ; | a><105 | | i 
a 0 a | Volt | a | cm;sek (M+ Va)y n | en en Hg re | lia agus G oie elı><108 
I 23,00 ' 5168 4,36 10,2387 0,003293 | 77—102, 58,56 | 75,80 22,52 0,01615 | 4,877 61,90 61,14 
2 | 22,80 | 5120 8,492| 1202 | 004670 | 27—36 32,64 |75,00 | 40,85, 02933! 4,981 62,82 | 61,26 
3 | 23,46 5100 9,905 | 1032 : 004996 | 22—27 | 3029 73,712 | 44,55| 03212 | 4,971 62,75 61,04 
4 || 22,85 | 5163 10,758 | 09489 005211 18—36 | 28,94 |75,20 | 45,92; 03288. 5,001 63,00 ' 61,24 
5 , 23,08 | 5072 10,663 | 09575; 005176; 20—30 : 29,14 73,25 | 46,85 | 03353! 4,982 62,82 | 61,13 
6 || 22,82 | 5085 11,880 | 08584 005497 17—24 27,54 |75,62 | 48,11 | 03437 | 4,991 62,93 | 61,09 
7 | 23,79 | 5090 11,950 | 08368 | 005480 | 19—22 27,57 1750 48,44 03466 | 4,981 62,82 61,07 
8 || 23,50 5158 12,540 | 08141; 005623 16—19 26,90 |75,30 49,52 | 03544; 5,016 63,12 | 61,2316 
9) 22,87 5139 | 13,502] 07375 ' 005962! 19—23 25,71 , 75:00 | 51,73, 03702 | 5,016 63,13 61,158 
IO || 23,25 5015 115,380 | 06641; 006174, 13—22 | 24,31 1707 54,09 | 03871! 5,010 | 63,08 | 61,028 
11 poe er | 15193 A nn a 24,36 73,90 55.52 03973 5015 an 61,90] | 
13 | 2300 5024 | 18,605 | 05403 000873 ọ—rs | zuar [7606 | 3904 04200 5043 | 6335 | 6106| 5 
ne a re : 05451 | 006988 | $18 21,8 ‚8 | 60, 8| 04348 ‚064 63, 3 61,21| 2 
| 3:09 | 5077 1730 | 0545 2 2 v5 175 £ 17 4345 5: a rss 
I5 | 23,85 | 5078 18,959 05274 00 96 | 8—18 21,78 | 75,24 1,03 | 04368. 5,040 3:33 | 1,00) 2 
16 || 23,70 15103 18,738 | 05449 007005 | 9—16 21,87 74,68 61,33 | 04390; 5,005 63.54 61,205 
17 || 23,06 , 5060 | 18,415 | 05545 , 006890, 9—18 | 22,06 | 73,47 61,69 | 04411 | 5,054 63,43 ı 61,07 
18 | 22,83 5003 26,130 | 03907 008339 5—13 18,45 75,54 | 71,74 05134; 5,098 | 63,82 61,08 


19 |; 22,95 5033 | 28,568 | 03570' oo8651 5—9 17,63 | 75.87 | 7477| 05350 5,120 | 64,00 


20 | 23,00 5094 9,480 | 10772. 005058 23—32 50,54 '41,77 | 78,40: o5612 5,145 64,22 | 61,23 
21 | 23,03 5018 35253 02893 | 009660 4—I1, 15,80 | 74,32 | 85,08! o6oSg, 5,166 64,36 61,11| 
22 \ 23,22 5005 40542 | 02515. 010532 3—9 | 14,75 70,42 $3.70 | 06350 | 5,108 64,40 | 61,01 
23 | 22,76 5098 | 39,900 | 02554 | 0105 10 | 3—6 | 14,85 |7540 | 89,35 06395 3,190 64,59 outs 
24 | 23,16 5050 | 12,466 03189 | 005896 15—28 26,44 |37,19 | 101,8 07253 | 5,209 os 01,35 
a li ne 
2 | 2 ‚20 2 ’ | 12 oo 33— oO 30 I) 4, 2 ’ ’ , 
27 ` ae Ban: 1080 no = | os 125.37 130,4 os 5,381 66,16 61,18 
28 | 2300/5145 |84,270. 1211 | o1595 | 1—4 | 4,69 |75,83 | 130,3 | 09322 | 5,379 | 66,14 | 61,16 
29 | 22,99 5073 |23,223 04393 003438 | 6—12 19,06 | 33,47 | 156,8 | 1117 | 5,529 07:30 el 
30 | 23,19 5090 26,830 03801 | an ns | 17,77 3518 oe ae 5:507 en oo 
31 | 22,89 5098 33,479 02649 o1tt80 3—5 | 14,71 |38,51 | 176,5 | 1263 | 5,621 ; 3 
32 || 23,06 | 5070 14,000. 07246 006762 12—17 : 24,29 21,12 | 195,0 | 1394 5,692 68,67 61,22 
le ram Bt 24 ee a aa ae oe 
23,06 | 50 010 02 ol = 4,72 3401 | ; ’ ) 
35 eh 9,265 11032 004653| 27—34 | 2o84 16,00 200.5 1499 | 5:739 69,07 | 61,07 
30 | 22,91 | 4236 9,879 10340 ine 24—28 28,74 15,67 | 222,0 1589 5,820 69,71 61,23 
37 a 12,040! 08496 | 005362 |, 18—24 26,27 16,75 | 227,5 1625 | 5,321 69,72 61,03 
38 || 22,94 |2556 | 10,657 09581 907109 32—43 27:49 itis 247,5 1771 | I Be es 
23; 054 19,950 Ost! 008370 | I 20,12 19, I, 19 ; i 
2 | C en so Cree 008805 | an 18,38 | ea oes 1993 | 6,076 71,72 | 61,09 
41 |, 23,05 | 5062 | 24,008 04254| 009496, 6—8 18,16 . 19,01 |289,6 | 2073 | 6,110 | 72,03 | 60,97 
42 |. 22,94 | 4238 18,347 _ 05564 | 007110! 9—17 20,60 | 15,72 |308,8 | 2210 , 6,224 73,04 | 61,24 
is jamii ase I oto] cama ab | agao le | zee | Sas | m | fons 
23,04 |4231 | 29,114 03503| 009273! 5-9 | 16,16 17,17 | 360, | | 
45 | 22,97 | 3317 | 20.776 03425 | 007430 | 5—12 | 15,90 ae 364,2 | ae 0,537 75,30 mee 
4 | 22,31 | 3401 25,909 03937 : 007311, 6—19 , 16,90 | 14 3 | 403.3 285 719 7 ae : 3 
47 | 22,83 2550 | 12,891 07921 003035 | 18—42 | 23,80 9,70 |432,8 | 3097 en a oF 
48 || 22,80| 2559 | 32,326 03150 006286, 7—14 15,01 | 15,35 433.8 3104 se 17, 5 2 
49 | 23,02 3370 14,983 06815 011353 8—9 | 22,00 10,10 | 443,8 3221 SE 78.3 es 
50 | 23,45 | 2535 11,659 08757 003733 | 25—30 24,88 | 8,60 | 466,7 3340 | 6,97 78,07 5 
51 | 23,48 | 2539 10,924 09346 seed 27—34 | 25,09 8,26 | 470,7 3368 | 7,024 ge ae 
52 22,98 | 3351 50,400 02021} 010775, 2—6 11,83 | 16,95 | 498,5 3568 7,210 ay ous 
53 |, 223,16 2451 33-379 , 03055 | 006623; 5—10! 14,39 12,61 |551,3 3945 0 Re nn 
54 | 23,46 | 2533 19,227 05347 | 005314 | 11—17 | 18,87 9,03 | 587,8 airs T I on os 
55 ' 22,90 | 2546 | 24,254 04206! 006041 | 9—18 16,72 10.1% 591,5 | 4233 | 7,672 SE 
56 | 23,21 | 1700 5,058 20256: 001861 m 36,53 4,46 |614,2 | 4396 ! 7,777 ee ee 
57 a 15,473 06599 | 004360] 18—24 20,55 7.74 |619,7 4435 7,774 454 0,87 
58 | 23,03 | 3388,5 | 24,35 ı o4196| 008183] 6—10 | 16,62 | 9,070, 620,2 | 4439 | 7,810 | 84,83 | 61,14 


“Mittelwert = 61,138 


A eine Konstante ist, so ist die in Rede stehende |; niemals genau ausgewertet worden ist, erschien 

Kurve eine gerade Linie und A ist die Neigung es zweckmäßiger, das Korrektionsglied für das 

der Linie, dividiert durch den Abschnitt y [siehe | Stokessche Gesetz [siehe Gleichung (2) und 

Gleichung (9). Angesichts der Unsicherheit | Gleichung (3)] in der Form 

von ¿, die dadurch entsteht, daß & in der Bir 
| | ( Eo 


Gleichung 
n = knm2l _ zu schreiben, statt in der Form 
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(y + a 
SS ? 
\ a ) 
. I ; 
und dann e,”: als Funktion von zg 7Y zeichnen. 


Dennoch habe ich angesichts der leichteren 
Veranschaulichung von //a sämtliche der Reihe 


der Werte von 7 entsprechenden Werte dieser 
Größe in Tabelle VIII angegeben; dabei ist œ, 
nur für die Zwecke dieser Berechnung, zu 0,3502 
angenommen worden (Boltzmann). Fig. 2 zeigt 
die Kurve, die man erhalt, wenn man die Werte 


z I = : 
von ¢,’* als Funktion von — fiir die ersten 


pa 
51 Tropfen der Tabelle VIII aufzeichnet, und 
Fig. 3 zeigt die Erweiterung dieses Diagramms 


3 I a 
auf doppelt so große Werte von ba und ¢,°. 
Wie ersichtlich sein wird, findet sich nicht die 
geringste Andeutung einer Abweichung von 


. , I 
einer linearen Beziehung zwischen ¢," und — 


pa 


bis aufwärts zu dem Werte - = 620,2 (Fig. 3), 


der einem Werte l/a = 0,4439 (siehe Tropfen 
Nr. 58 in Tabelle VIII) entspricht. Der beim 
Zeichnen dieser Kurve benutzte Maßstab ist 
überdies so gewählt, daß ein Punkt, der um 
einen Skalenteil über oder unter der Linie 
in Fig. 2 liegt, im Mittel einen Fehler von 
2:700 oder ctwa !/, v. H. bedeutet. Aus den 
Fig. 2 und 3 geht hervor, daß unter den 
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58 Tropfen nur einer ist, dessen Abwei- 
chung von der Linie sich bis auf 0,5 v.H. 
beläuft. Weiter ist zu bemerken, daß es 
sich hier nicht um eine ausgewählte 
Gruppe von Tropfen handelt, sondern 
daB die Figuren sämtliche Tropfen dar- 
stellen, an denen ich während einer Zeit 
von 60 Tagen hintereinander Versuche 
angestellt habe, wobei im Laufe der Zeit der 
Apparat mehrfach auseinandergenommen und 
neu aufgebaut worden ist. Sonach ist es sicher, 
daß eine Gleichung von der Form (2) bis hinauf zu 
l'a == 0,4 sehr genau gilt. Der letzte Tropfen in 
Fig. 3 scheint auf den Anfang einer Abweichung 
von diesem linearen Zusammenhang hinzudeuten. 
Da eine solche Abweichung auf die Bestimmung 
von e keinen Einfluß hat, so werde ich mir 
ihre Erörterung für eine spätere Veröffentlichung 
vorbehalten. 


Ich möchte fernerdarauf aufmerksam machen, 
wie vollständig die im Abschnitt VI aufgewor- 
fenen Fragen durch die Figuren 2 und 3 beant- 
wortet werden. Beispielsweise haben die Tropfen 
Nr. 27 und Nr. 28 praktisch identische Werte 
von ı/Pa; während aber Tropfen Nr. 28 wäh- 
rend eines Teiles der Zeit nur eine Ladungs- 
einheit trägt (siehe Tabelle VIII), trägt Tropfen 
Nr. 27 29 mal soviel und hat einen ungefähr 
7 mal so großen Durchmesser. Wenn nun der 
kleine Tropfen dichter wäre als der große (siehe 
Annahme 3 in Abschnitt VI), oder wenn die 
Bremswirkung des Mediums bei dem stark 
geladenen Tropfen größer wäre, als bei dem 
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schwach geladenen (siehe Annahme 1 in Ab- | und 


schnitt VI), so würde sich aus jedem dieser 
beiden Gründe Tropfen Nr. 27 gegenüber Nr. 28 | 


langsamer bewegen, als es sonst der Fall sein 
würde, und demzufolge würde e,”» für Tropfen 
Nr. 27 kleiner werden als für Tropfen Nr. 28. 
Statt dessen fallen die beiden Werte von e,’: so 
nahe zusammen, daß es unmöglich ist, sie bei 
dem hier verwendeten Maßstabe durch zwei 
getrennte Punkte darzustellen. Eine noch schla- 
gendere Bestätigung derselben Schlußfolgerung 
liefern die Tropfen Nr. 52 und Nr. 56, denn 
beide haben ungefähr denselben Wert von //a, 
und beide liegen genau auf der Linie, trotzdem 
Nr. 56 zu einer Zeit eine 68 mal so starke 
Ladung trägt wie Nr. 52 und einen dreimal so 
großen Halbmesser hat. Allgemein ist der Um- 
stand, daß in den Figuren 2 und 3 weder die 
sehr kleinen, noch die sehr großen Tropfen 
irgendwelche Neigung zeigen, über oder unter 
die Linie zu fallen, ein experimenteller Beweis 
dafür, daß die Annahmen 1, 3 und 2b des Ab- 
schnitts VI gemeinsam richtig sind. Die Richtig- 
keit von 2a wurde durch die Übereinstimmung 
dargetan, die in den Tabellen II bis VII durch- 


2 und 


— 


weg zwischen den Größen > 
n ‘tpr tr 


= 
Pr | ag = herrscht. 


Die Werte von e’: und von B, die man auf | 


graphischem Wege aus dem Abschnitt auf der 
y-Achse und der Neigung in Fig. 2 erhalt, sind 


c/s — 61,13 : 1078 


B = 0,0006254, 


wobei p für die Zwecke der Fig. 2 sowie dieser 
Berechnung in Millimetern Hg bei 23°C und a 
in Zentimetern gemessen ist. Der diesem Werte 
von B entsprechende Wert von A [siehe die 


Gleichungen (2) und (3) ist 0,874, und nicht, 
wie ursprünglich gefunden worden war, 0,817. 


Es ist indessen genauer nicht das Ergebnis 
dieser graphischen Auswertung von e'l: zunehmen, 
sondern jede einzelne Beobachtung von € | ^ mittels 
des oben genannten Wertes von B und der 
Gleichung 


els (1 + Z) = 6 h 


auf eh zu reduzieren. Die Ergebnisse dieser 
Reduktion sind in der letzten Spalte der Tabelle VIII 
enthalten. Diese Ergebnisse lassen sehr deutlich 
erkennen, welcher Grad von Übereinstimmung 
bei diesen Beobachtungen erreicht worden ist. 
Die größte Abweichung von dem Mittel- 
wert, die sich überhaupt in der Tabelle 
findet, beläuft sich auf 0,5 v. H., und der 
wahrscheinliche Fehler des endgültigen 
Mittelwerts beträgt, in derüblichen Weise 


s ermittelt, 16 / 1000: 


Ich habe es jedoch für zweckmäßiger ge- 
halten, nicht diesen endgültigen Mittelwert als 
die zuverlässigste Bestimmung von els zu be- 
nutzen, sondern eine beträchtliche Anzahl Be- 
obachtungen bei Atmosphärendruck an solchen 
Tropfen zu machen, die genügend klein sind, 


Digitized by Google 


um ¢, mit großer Genauigkeit bestimmen zu 
können, dabei aber genügend groß, um das 
gesamte Korrektionsglied für das Stokessche 
Gesetz nur einige wenige Prozent betragen zu 
lassen; in diesem Falle würde nämlich, selbst 
wenn die Konstante B des Korrektionsglieds 
einen beträchtlichen Fehler enthalten sollte, ein 
solcher Fehler den Endwert von e nur um 
einen unmerklichen Betrag beeinflussen. Die 
ersten 23 Tropfen in Tabelle VIII stellen solche 
Beobachtungen dar. Wie man sieht, zeigen sie 
eine etwas größere Übereinstimmung als die 
übrigen Tropfen in der Tabelle, und die Reduk- 
tionen durch das Korrcktionsglied liegen bei 
diesen Tropfen alle zwischen 1,3 v.H. (Tropfen 
Nr. ı) und 5,6v.H. (Tropfen Nr. 23); selbst 
wenn also B um volle 3 v. H. falsch wäre 
(der Fehler von B beträgt in Wirklichkeit 
nicht mehr als 0,5 v. H.), würde dieser Um- 
stand ce" um nicht mehr als o,1 v. H. beein- 
flussen. Der aus den ersten 23 Tropfen er- 
haltene Mittelwert von e”» ist 61,12-1078, und 
diese Zahl weicht von dem aus sämtlichen 
Tropfen gewonnenen Mittelwerte um } 445, ab. 

Wenn man eine Korrektion für den Um- 
stand anbringt, daß die Zahlen ın Tabelle VIII 
auf Grund der Annahme gewonnen worden sind, 
daß 7/23 = 0,0001825 sei, Statt 7.3 = 0,0001824 
(siehe Abschnitt II), so ist der aus den ersten 
23 Tropfen gewonnene endgültige Mittelwert 
von €/:== 61,085 - 108, Dieser Wert entspricht 
einem Werte von 


€ = 4,77%: 101° elektrostat. Einheiten. 


Da der Wert der Faradayschen Konstante 
nunmehr durch internationales Übereinkommen 
bindend auf 9650 absolute elektromagnetische 
Einheiten festgesetzt worden ist!), und da dies die 
Anzahl N der Moleküle in einem Grammolekiil, 
multipliziert mit der elektrischen Elementar- 
ladung, ist, so erhalten wir: 


N >< 4,774 >< 10719 — 9650 >< 2,9990 >< 10!9 


und 
N = 6,062 >< 1023, 


Wenngleich der nach der Methode der kleinsten 
Quadrate aus der Tabelle VIII ermittelte wahr- 
scheinliche Fehler dieser Zahl nur !/go99 ist, so 
wurde es doch ein Irrtum sein, wenn wir schlieBen 
wollten, daß man e und N jetzt mit diesem 
Genauigkeitsgrade kennt; es gehen nämlich in 


sämtliche in Tabelle VII] enthaltenen Ergebnisse. 


vier konstante Faktoren ein, und diese bringen 
folgende Unsicherheiten hinein: Der Koeffizient 
der inneren Reibung, 7, der mit dem Expo- 
nenten °/, auftritt, bringt eine mögliche Un- 


1) Atomgewicht des Silbers 107,88; elektrochemisches 
Aquivalent des Silbers 0,0T118. 


sicherheit der Werte von e und N um höch- 
stens 0,1 v.H. mit sich. Der Abstand zwischen 
den Kondensatorplatten (16,00 mm) ist bis auf 
0,01 mm richtig, und führt daher, da er in e 
in erster Potenz vorkommt, einen größten mög- 
lichen Fehler von etwas weniger als o,1 v. H. 
ein. Die Voltmeterablesungen enthalten einen 
größten möglichen Fehler von etwas weniger 
als o,1 v. H. und bringen diesen in erster Potenz 
in e und N hinein. Der Abstand zwischen den 
Mikrometerfäden läßt sich durchweg bis auf 
l/ 000 wieder herstellen und erscheint mit dem 
Exponenten °/,; er bringt mithin eine Unsicher- 
heit um nicht mehr als o,1 v.H. mit sich. Die 
übrigen Faktoren bringen Fehler hinein, die im 
Vergleich mit diesen vernachlässigt werden 
können. Mithin ist die Unsicherheit von e und 
N die von vier Faktoren herrührende, deren 
jeder einen größten möglichen Fehler von o,ıv.H. 
einführen kann. Nach dem üblichen Verfahren 
können wir die Unsicherheit von e und. als 
die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate 
dieser vier Unsicherheiten schätzen, also auf 
2/iooo Somit erhalten wir schließlich: 


e —=4,774 + 0,009 >< 10-19, 


und 
N =~6.062 + 0,012 >< 1023. 


Der Unterschied zwischen diesen \Verten 
und den ursprünglich nach der Öltropfenmethode 
gefundenen Werten e = 4,891 und N = 5,922 
beruht darauf, daß infolge dieser eingehenderen 
und ausgedehnteren Untersuchung jeder der drei 
Faktoren 7, JA und d (Abstand der Mikrometer- 
fäden) sich in dem Sinne geändert hat, daß da- 
durch e kleiner und N größer geworden ist. 
Die Hauptänderung rührt indessen von der 
Ausmerzung der Fehler des ursprünglichen 
optischen Systems her. 


XI. Vergleichung mit anderen Messungen. 


Soweit mir bekannt ist, liegt gegenwärtig 
keine Bestimmung von e oder N nach irgend- 
einer anderen Methode vor, die nicht eine minde- 
stens 15mal so große Unsicherheit enthielte wie 
die vorstehenden Messungen. 

Die radioaktive Methode zum Beispiel 
liefert in den Händen von Regener!) eine 
Zahlung der «-Teilchen, die e mit einer Un- 
sicherheit ergibt, die er auf 3v.H. schätzt. Das 
ist meines Erachtens eine so hohe Genauigkeit, 
wie sie bisher je für irgendeine Zählung der 
¢-Teilchen in Anspruch genommen worden ist?), 
obwohl die Methode von Geiger und Ruther- 


I; Regener, Berl. Ber. 37, 948, 1900. 
2) Rutherford and Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 
81, 155, Taos, 
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ford!) zur photographischen Registrierung 
zweifellos imstande sein wird, sie zu verbessern. 
Die MethodederBrownschenBewegung 
liefert Ergebnisse, die sich zwischen dem Perrin- 
schen Werte?) e = 4,24 >< 107!” und dem 
Fletcherschen Werte?) e = 5,01 x 107}? be- 
wegen, wobei die Messungen von Svedberg?) 
den mittleren Zahlenwert e = 4,7 <x 107}? ergeben. 
Die Strahlungsmethode von Planck?) er- 
gibt V als ein Produkt aus (c,)? und o. Der 
letzte Wert der Reichsanstalt®) für c, ist 1,4367, 
während Coblentz’) als Ergebnis außerordent- 
lich sorgfältiger und ausgedehnter Messungen 
1,4456 erhält. Der Unterschied zwischen diesen 
beiden Werten für (c,)? beträgt 2v.H. West- 
phal schätzt seinen Fehler bei der Messung 
von 6 auf 0,5 v.H., obschon zuverlässige Be- 
obachter hinsichtlich dieses Wertes um 3 bis 
4 v. H. auseinandergehen. Wir können somit 
3 v. H. als die Genauigkeitsgrenze annehmen, 
die bei Messungen von e und N nach anderen 
Verfahren bisher erreicht worden war. Die 
Mittelwerte der nach jeder der drei 
anderen Methoden gewonnenen Ergeb- 
nisse fallen innerhalb dieser Grenzen 
gut mit dem oben nach der Öltropfen- 
methode gefundenen Werte zusammen. 
XII. Ermittelung anderer Fundamental- 
konstanten. 


Zu Vergleichszwecken habe ich nachstehende 
Fundamentalkonstanten auf Grund der obigen 
Messungen neu berechnet. 


l. Die Anzahl n der Moleküle in 1 cm? eines 
idealen Gases bei o° und 76 cm Hg ist 
gegeben durch 

ER N-a 6,062 >< 10°? 

22412 

Die mittlere kinetische Bewegungsenergie 

E, eines Moleküls bei 0°C ist gegeben 


— 2,705 >< to". 


durch 
pV = Nmuwt=" NE,=RT, 
3 3 
also 
E _ 3 PoVo_ 3><1013700><22412 _ 
2:2 N 2><6,062><10”° 


== 621x10 M Ere: 


1) Geiger and Rutherford, Phil. Mag. (6) 24, 618, 


1912. 

2) J. Perrin, C. R. 152, 1165, rort. 

3) H. Fletcher, Phys. Rev. 33, 107, Ig1t. 

4) Svedberg, Arkiv for Kemi etc. 2, 29, 1006. 

5) Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wärme- 
strablung, 2. Aufl. 1913, S. 166. 

6) Warburg, Leithäuser, Hupka und Muller, 


Berl. Ber. 1913, S. 35 
7) Coblentz, jou: Washington Ac. of Sc. 3, 178, 
April 1913. 
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3. Die Konstante € der Molekularenergie, 
die durch E = ¿T definiert wird, ist ge- 
geben durch 


Eo 


5,621 x10714 


Erg 
= g -16 8 , 

2,058 >< 107$ m 
Die durch S = klog W definierte Boltz- 
mannsche Entropiekonstante k ist ge- 


geben durch!) 


RK pY 


= an 


ER 


TN 8 
Erg 


= 1,372><107 36. — 
1 Grad 
Alle diese Konstanten sind genau mit der- 
selben Genauigkeit bekannt, die bei der Messung 
von e erreicht worden ist. 


9. Das Plancksche „Wirkungsquantum“ h 
läßt sich wahrscheinlich auf folgende 
Weise beträchtlich genauer erhalten als 
auf irgendeinem anderen Wege. Aus 
Gleichung (292) auf S. 166 der Planck- 
schen „Vorlesungen über die Theorie der 
Wärmestrahlung“ erhalten wir?): 


(1,372 x 10-18)" » 
a 2,999 >< 1010 


khasa 
=-(4 er 


h = 


/ 48 7-1,0823 \/ 


ee at = 6,620 x107? 


Diese Gleichung liefert 4 mit derselben 
Genauigkeit, die sich bei der Messung 


4; 
13 


von Pa erreichen läßt, wo a die Stefan- 


Boltzmannsche Konstante ist. Wenn 
Westphals Schätzung seines Fehlers bei 
der Messung dieser Konstanten, nämlich 
0,5 v. H., richtig ist, so würde sie eine 
Unsicherheit von nur 0,2 v. H. bei A mit 
sich bringen. Das ist ungefähr die Unge- 
nauigkeit, welche die obige Bestimmung 
von k"» einführt. Mithin würde der vor- 
stehende Wert von # um nicht mehr als 
0,4 v. H. falsch sein. 


Die Konstante c, des Wienschen Ver- 
schiebungsgesetzes läßt sich ebenfalls aus 
den vorstehenden Messungen mit großer 
Genauigkeit ermitteln. Wir erhalten aus 
der Planckschen Gleichung (292) näm- 
lıch ferner: 


1) Siehe Planck, Vorlesungen usw., 
2) ¢ == Lichtgeschwindigkeit, 


S. 129. 
« ein Zahlenfaktor, 


40 
a == —. 
C 


Westphals Wert von ø ist 5,54 >x< 10-5; das 


entspricht dem Werte a == 7,39 ><10-13, 


812 Flamm, Zur a-Strahlung dicker Schichten. 


48 naki": 
a= a J= 


= x>x<1,0823 ><1,372 >x 10718" 
7:39>x<107}5 
= 1,4470 cm - Grad. 


Da sowohl & als auch a hier mit dem 
Exponenten !/, auftreten, so wird der 
Fehler von c, nicht größer als o,2 v.H. 
sein, vorausgesetzt, daß der Fehler von 
Westphal nicht mehr als 0,5 v. H. beträgt. 

Die Differenz zwischen diesem Werte 
und dem Coblentzschen Mittelwerte 1,4456 
beträgt nur o,ı v. H. Die Übereinstimmung 
ist mithin durchaus befriedigend. Eine 
weitere unabhängige Kontrolle liegt in der 
Tatsache, daß die Bestimmung des Schmelz- 
punktes des Platins zu 1755°C durch Day 
und Sosman!) einem Werte c, = 1,4475 
entspricht?). Dagegen ist der letzte Wert 
der Reichsanstalt für c,, nämlich 1,4367, zu 
niedrig, um mit diesen Werten gut in 
Einklang zu stehen. 


XIII. Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen 
sich zu folgender Tabelle IX zusammenstellen. 
In dieser Tabelle geben die Zahlen in der Fehler- 
spalte bei den ersten sechs Werten die ge- 
schätzten Genauigkeitsgrenzen an, und nicht die 
sogenannten „wahrscheinlichen Fehler“, die be- 
trächtlich kleiner sein würden. In die beiden 
letzten Konstanten gehen sowohl die West- 
phalschen Messungen und die Planckschen 
Gleichungen ein als auch meine eigenen Beob- 
achtungen, und das Verfahren, nach dem der 
Fehler ermittelt worden ist, ist das oben aus- 
einandergesetzte. 


Tabelle IX. 


Elektrische Elementarladung . 
Anzahl der Molekule im 
Grammolekul........ N = 6,062 + 0,012 >< 1023 
Anzahl der Gasmolekule in 

1cm3 bei o” und 76cm Æg n= 2,705 + 0,005 ><10!9 
Kinetische Energie der Bce- 

wegung eines Molekuls bei 

ONG a aie Ee ee es E = 5,621 +0,010><10-4 
Konstante d. Molekularenergie f= 2,058 +0.0>4 >< 107'6 

»  d.Entropiegleichung $= 1,372 + 0,002 >< 10-16 

Elementar. Wirkungsquantum 4 = 6,021 +0.025 >< 10727 
Konstante des Wienschen 

Verschiebungsgesetzes . . . ca = 1,4470 + 0,0930. 


e =4,744 +0,99 x 10-1! 


Es gereicht mir zur Freude, Herrn J. Y. Lee 
für die Hilfe zu danken, die er mir bei der 
Ausführung eines Teiles der vorstehenden Be- 
obachtungen geleistet hat. Herr Lee hat auch 
mit meinem Apparat die Beobachtungen an Öl 


1) Sill. Journ. 30, 3. 1910. 
2) Coblentz, Journ. Washington Ac. of Sc. 3, 13. 
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bei Atmosphärendruck wiederholt. Seine Beob- 
achtungen stinnmen beinahe so gut überein wie 
meine, und unter Benutzung meines Werts von 
B erhält er als Mittel aus Messungen an 14 Tropfen 
einen Wert von e, der von meinem eigenen 
Werte um weniger als !/g999 abweicht, obwohl 
sein wahrscheinlicher Fehler, wie für Tabelle VIII 
berechnet, 1/2000 ausmacht. 

Universität Chicago, Ryerson Physical Labo- 
ratory, 3. Juni 1913. | 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 23. Juni 1913.) 


Zur a-Strahlung dicker Schichten. 
Von Ludwig Flamm. 


Für eine planparallele Platte von der Dicke h, 
in der ein a-strahlender Stoff gleichmäßig ver- 
teilt ist, gab E. v. Schweidlert) jüngst eine 
sehr elegante Berechnung der Zahl der Ionen- 
paare Q4, welche ein Quadratzentimeter der 
Platte vermöge der oben austretenden a-Teil- 
chen pro Sekunde erzeugt. Es bedeutet dort 
N die Zahl der pro Zeit- und Volumseinheit 
ausgesendeten a-Partikel, R die Reichweite des 
a-Strahlers, y die jeweils vom a-Partikel noch 
zu durchlaufende Restreichweite, wobei man sich 
der Einfachheit halber den Außenraum von 
gleichem Absorptionsvermögen wie die Platte 
denkt. Der Autor gelangte zu dem Ansatze 
für h< R 

R—h R 


N m N 
Qa eh un 


und für h>R 


— h 


R 


Qı = = (7) dr. (1b) 
0 


Darin bedeutet P(r) die Zahl der von einem 
a-Partikel beim Durchlaufen der Restreichweite 7 
erzeugten Ionenpaare. Die Auswertung der Inte- 
grale geschieht unter Benutzung der Geiger- 


schen Formel 
2 


P(r) = kar?. (1c) 


Schon früher wurden derartige Rechnungen 
von W. H. Bragg?) angestellt, welcher gleich 
das allgemeinste Problem untersuchte, die Ioni- 
sierung Q durch eine absorbierende Platte von 


1) Über die &-Strahlung dicker Schichten, diese 
Zeitschr. 14, 505, 1913. 

2) The a-Particles of Uranium and Thorium, Phil. 
Mag. 11, 754, 1906. 
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der Dicke d, welches E. v. Schweidler im | als rohe Annäherung betrachtet werden kann. 


letzten Abschnitte bespricht. In dieser Bezeich- 
nungsweise, wobei man sich wieder die Deck- 
platte von gleichem Absorptionsvermögen wie 
die aktive Platte denkt, lautet der Ansatz Braggs 
für h< R—d 


ka d—h 
_N Pe — d?) 
(2a) 
ie Rai} Par 
und für h> R—d 
e=} f fi- Be Par. (2b) 


Wie es sein muß, gehen diese Formeln (2a) 
und (2b) für d = o in die Formeln (1a) und (ıb) 


über. Bragg verwendete zur Auswertung dieser 


Integrale die damals angenommene, von ihm 


selbst herrührende Beziehung 


P(r) = const. (V r + 1,33 — V 1,33). (2c) 

Wahrend nach der Geigerschen Formel 

die Ionisierung in einem Bahnpunkte des a-Teil- 
1 


chens proportional y 3 ist, so war sie nach 

1 
dieser älteren Formel proportional (r + 1,33) 2, 
was den Verlauf der empirischen lonisations- 


kurve, der „Braggkurve“, angenähert richtig 
wiedergab. 
Wenn wir auch heute aus theoretischen 


Gründen!) der Geigerschen Formel vor der 
Braggschen Formel den Vorzug geben müssen, 
so ıst sie doch auch nur eine Annäherung an 
die empirische Kurve. Denn strenge soll 
die Geigersche Formel die lonisierungskurve 
eines einzelnen «-Partikels darstellen, welches 
seine Bahn ganz geradlinig bis zum Ende 
durchläuft. Tatsächlich erleiden aber die Bahn- 
enden Knicke, so daß die Reichweite mehr oder 
weniger verkürzt wird, wie C. T. R. Wilsons 
Nebelphotographien?) so hübsch zeigen. Ent- 
sprechende Verkürzungen und Deformationen 
müssen auch ihre lonisationskurven am Ende 
zeigen und die beobachtete Braggsche lonisa- 
tionskurve hat man sich durch Superposition 
dieser Kurven entstanden zu denken. Geiger 
setzt nun dafür die reguläre lonisationskurve 
eines «-Teilchens, dem die mittlere der auf- 
tretenden Reichweiten zukommt, was doch nur 


1) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 83, 505. 1910. 
2) Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 10, 
34 1913. 


Dazu kommt noch, daß äquivalente Schicht- 
dicken in zwei Medien nicht in ganz konstantem 
Verhältnisse stehen!), woraus man vermuten 
wird, daß selbst für das ungestreute «-Partikel 
die Geigersche Formel nicht ganz strenge er- 
füllt ist. Nach der Zeichnung Geigers?) stimmt 
auch die theoretische Kurve, von ihrem Anstieg 
ins Unendliche ganz abgesehen, mit der empi- 
rischen Ra C-Kurve nicht gerade glänzend über- 
ein, woran allerdings die Verzerrung der em- 
pirischen Kurve durch Verwendung von Wasser- 
stoff in der lonisationskammer viel Schuld haben 
könnte. Die Übereinstimmung mit dem aufsteigen- 
den Ast erscheint besser erfüllt bei den Polonium- 
kurven von Taylor’), der in der Geigerschen 
Formel die Reichweite nur wenig kleiner wählt 
als die maximale Reichweite. Dafür kommt 
durch das Endstück ein starkes Mißverhältnis 
zwischen den Flächeninhalten hinein, wie schon 
der bloße Anblick lehrt, so daß diese theore- 
tische Kurve zur Darstellung von œ (r) erst 
recht ungeeignet ist. Man erreicht darum bei 
Berechnungen von lonisierung durch geeignete 
andere Näherungskurven, welche zu einfacheren 
Formeln führen, zum Beispiel durch eine Parabel 
zweiter Ordnung‘), oft denselben, wenn nicht 
besseren Grad von Genauigkeit. Aber in allen 
diesen Fällen erreicht man die schlechteste 
Übereinstimmung im Endbereiche. Nun ist die 
Untersuchung dicker Schichten gerade für die 
schwach aktiven Substanzen von Wichtigkeit, 
also für a-Strahler von langer Lebensdauer und 
somit kurzer Reichweite). Mit der Kürze der 
Reichweite gewinnen aber die Fehler der End- 
bereiche an Einfluß. 


Es wird daher von Interesse sein, daß sich 
die Untersuchung auch strenge weiterführen 
läßt. Wir denken uns die Braggsche lonisa- 
tionskurve, wie man sie durch Ausmessung 
eines a-Parallelstrahlenbündels empirisch erhält, 
in ein Diagramm gezeichnet mit r als Abszisse 
und als Ordinate y die Zahl der pro Weg- 
einheit von einem «-Partikel erzeugten Ionen- 
paare. Ihre Gleichung sei 


=) (7) ) (3) 
was als mittlerer Verlauf der lonisierung eines 
a-Partikels der strengen Rechnung zugrunde zu 


1) Über die «a-Strahlung 
Zeitschr. 14, 505. 1913. 

2) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 83, 505, 1910. 

) Phil. Mag. 21, 571, ıg11. 

2 L: Flamm u. H. Mache, Über die quantitative 
Messung der Radiumemanation im Schutzringplatten- 
kondensator, Wien. Ber. 121, Februar 1912. 

s) Richard Swinne, Uber einige zwischen den 
a-strahlenden radioaktiven Elementen bestehende Bce- 
ziehungen, diese Zeitschr. 14, 142, 1913. 


dicker Schichten, diese 


legen ist. Man hat in die obigen Gleichungen 
(1a) und (1b) 


Bir) = Js (rar (4) 


einzusetzen und erhält durch partielle Integration 
und entsprechendes Zusammenziehen für h< R 
Rh 


N PUR 2 ` I 
Q= 5 hend | gt 


r)dr+ 


` (5a) 
+ /(R—r)o(r)dr] 
R—h 

und für k> R 


Qa =F f(R— 


Die zweite, einfachere Formel ist wohl die prak- 
tisch wichtigere und zeigt uns, daß am Ende 
der Reichweite, also für kleines 7, die Ionisie- 
rung mit dem größten Gewichte eingeht, also 
gerade da die Abweichungen einer Näherungs- 
kurve am meisten stören. Man sieht also, daß 
es vorteilhaft ist, zur Berechnung der Formeln 
die drei Integrale 


sonar, [pozoin SRN gar 


= 


r)p(r)dr (5b) 


graphisch aus den Kurven der Integranden zu 
bestimmen, was keine weiteren Schwierigkeiten 


bereitet, da man bei Kenntnis der Kurve (3) 
auch die Kurven 
I 
ely | eae g(r) (6) 
und 
y =(R—r) g(r) (7) 


zeichnen kann. 


In dem praktisch am meisten interessieren- 
den Falle der Gleichung (5b) hat man es nur 
mit einem einzigen Integrale zu tun und man 
braucht bloß die Kurve (7) zu kennen, die sıch 
auch direkt experimentell sogar leichter als die 
Ionisationskurve (3) selbst bestimmen läßt. Der 
dazu nötige Apparat ist nämlich von der größten 
Einfachheit, es ist derselbe, den Bragg zur 
Untersuchung der lonisation in Argon und 
Helium!) verwendete. Er besteht im wesent- 
lichen aus einer luftdichten, schmalen zylindri- 
schen Büchse, auf deren Boden sich das radio- 
aktive Präparat befindet. Oben ın der Büchse 
ist isoliert die bekannte Braggsche lonisations- 
kammer angebracht, bestehend aus der mit dem 
Elektrometer verbundenen horizontalen Platte 
und dem auf geeignetes Potential geladenen 
Drahtnetz wenige Millimeter darunter. So ge- 


1) W. H. Bragg, Studies in Radioactivity, Macmilian 
and Co., London 1912, S. 53. 


Flamm, Zur a ‚Strahlung dicker Schichten. _ 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


langen nur die auf dem kurzen Wege vom 
Drahtnetz zur Platte von den unten eindringen- 
den «a-Strahlen erzeugten Ionen zur Messung. 
Durch ein seitlich angebrachtes Rohr kann die 
Luft aus der Büchse beliebig herausgepumpt 
werden, wie bei dem Apparate Geigers zur 
Bestimmung der Ionisationskurve!), der gleich- 
falls zu diesen Messungen verwendet werden 
kann, wenn man das mit dem Glimmerfenster 
verdeckte Loch offen läßt. DBezeichnet man 
mit d die Distanz des a-Strahlers in unendlich 
dünner Schicht von der Mitte der lonisations- 
kammer, mit b den in der Büchse manometrisch 
gemessenen Luftdruck und mit b) den normalen 
Luftdruck, so gilt die Formel 


b 
R r—=d b, ’ 
welche die Abszisse 7 des Diagramms aus dem 
Druck b bestimmen läßt. Aber auch die Ioni- 
sation in der Kammer, deren Tiefe mit d be- 
zeichnet werde, ist dem Druck proportional, und 
es ergibt sich die Zahl der Ionen pro a-Partikel, 
welche zur Messung gelangen, zu 


d 
27 (R—r)g(r). 
Man trägt also zur Abszisse 7 in das Diagramm 


die Ordinate _-2 ein und erhält so die ge- 


wünschte Kurve (7), deren Fläche man zu be- 
stimmen hat. 

Als Strahlenquelle bei diesen Messungen 
wird sich am besten Polonium eignen, das man, 
um die verschiedensten kürzeren Reichweiten zu 
erhalten, einfach mit Glimmerfolien bedeckt. 
Dabeı werden auch die äußerst sorgfältigen 
Messungen zustatten kommen, welche von 
T. S. Taylor über die Zahl der Ionen produ- 
ziert durch ein a-Partikel von Polonium?) vor- 
liegen. Auch wird man den derzeitigen prak- 
tischen Bedürfnissen reichlich genügen, wenn 
man bei der systematischen experimentellen Be- 


R 
stimmung von /(R—r)g(r)dr für eine Reihe 
0 


von Werten von R bloß bis R = 1,5 cm auf 
Luft bezogen heruntergeht, weil man dadurch 
schon auch die kleinste je behauptete Reich- 
weite?) unterschreitet. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, wie man den Ansatz 
1) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 82, 489, 1900. 
2) Phil. Mag. 23, 670, 1012. 

3) 1,6 cm, F. Friedmann, Wien, Ber. 120, 1361, 
torr. Vgl. auch H. Geiger u. J.M. Nutall, The Ranges 

of the «-Particles from Uranium. Phil. Mag. 23, 444, 


1912. 
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E. v. Schweidlers über die lonisation ober- 
halb dicker Schichten «-strahlender Substanz 
exakt integrieren und vermittelst einfacher ex- 
perimenteller Hilfsbestimmungen rechnerisch ver- 
werten kann. 

Wien, Physikalisches Laboratorium der k.k. 
Technischen Hochschule, 30. Juni 1913. 

(Eingegangen 2. Juli 1913.) 


Die Erzeugung von Kathodenstrahlen in 
Luft von Atmosphärendruck. 


Von O. Geschöser. 
(Mit Tafel XXXL) 

Der positive Pol eines Funkeninduktors ist 
geerdet. Vom negativen Pol geht in horizon- 
taler Richtung ein 1,5 mm starker, etwa 40 cm 
langer Kupferdraht aus, dessen Ende in einer 
Länge von 3—4 cm senkrecht nach unten ge- 
bogen ist. Das umgebogene Ende taucht in die 
Flamme eines Bunsenbrenners, so daB es von 
der Flamme vollständig umhüllt wird. Der 
metallene Brenner, der durch einen Gummi- 
schlauch mit der Gasleitung verbunden ist, muß 
gut isoliert sein. Ich stelle ihn auf einen 
Porzellanteller und diesen noch auf eine Scheibe 
aus Hartgummi. Das Ende des Drahtes ım 
Verein mit der Flamme bildet den Strahler. 
Sobald der Induktor in Tätigkeit gesetzt wird, 
sendet der Strahler Kathodenstrahlen aus. 

In einer Entfernung von 30 cm vom Strahler 
habe ich eine in lichtdichtes Papier eingeschlos- 
sene photographische Platte parallel zur Flamme 
an einer Ecke in einen hölzernen Retorten- 
halter eingespannt. Auf die Platte war eine 
Schere mit Bindfaden aufgebunden. Die Platte 
wurde 10 Minuten den Strahlen ausgesetzt. 
Fig. ı!) zeigt das Positiv des Bildes, das auf der 
entwickelten Platte sichtbar wurde. Man sieht 
links unten ein dunkles Viereck, einen Teil des 
Halters, ferner das Bild der Schere mit stark 
verwaschenen Rändern und den Bindfaden, der 
die Schere hielt. Auffälligerweise war ein Teil 
der Platte, der im Bilde rechts ganz schwarz 
erscheint, völlig unbelichtet geblieben. Das 
schwarze Papier hatte an dieser Stelle ın dop- 
pelter Schicht gelegen. 

Fig. 2 zeigt das Bild zweier, in der Mitte 
durchlochten, chinesischen Münzen und eines 
eisernen Ringes. Auch hier ist der Bindfaden 
und eine Ecke des Halters erkennbar. Die 
Entfernung der Platte vom Strahler betrug 
40 cm und die Belichtungszeit 5 Minuten. 

Auf der dritten Figur befindet sich das 
Bild eines flachen Hufeisenmagneten. Der 


1) Die Figuren befinden sich auf Tafel XXXI. 
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| Magnet, von dem man nur die Schenkel sieht, 


stand dicht vor der Platte, seine Dicke beträgt 
1/a cm. Auch Platten, die in hölzernen oder 
metallenen Kassetten eingeschlossen waren, 
wurden geschwärzt. Wurde die Flamme entfernt, 
so konnte keine Wirkung auf die photographische 
Platte nachgewiesen werden. 

Durch die Induktionsströme werden Elek- 
tronen unter starkem Druck in das Ende des 
negativen Pols gepreßt, während gleichzeitig am 
positiven Pol Elektronen aus dem Erdkörper 
angesaugt werden. Am negativen Pol werden 
die Elektronen unter der Einwirkung der Flamme 
nach allen Richtungen zerstäubt. Dabei werden 
auch Teilchen des glühenden Drahtes mitgerissen. 
Auf dem Teller, auf dem der Brenner steht, 
finden sich zahlreiche Metallflittern. Die vom 
negativen Pol ausgeschleuderten Elektronen sind 
nun nichts anderes als Kathodenstrahlen. 

Die ersten Versuche habe ich mit einem 
Induktor mittlerer Größe von 5 cm Schlagweite 
angestellt. Als ich eine Zeitlang experimentiert 
hatte, gewahrte ich an den Händen und ım 
Gesicht eine Rötung der Haut wie nach heftigem 
Sonnenbrand, ein Beweis, daß die Strahlen 
starke physiologische Wirkungen ausüben. Aus 
diesem Grunde habe ich später einen kleinen 
Induktor von 12—15 mm Schlagweite benützt. 
Sämtliche hier beschriebenen Versuche sind mit 
diesem ausgeführt worden. 

Mit den Kathodenstrahlen kann man ein 
Elektroskop laden. Ich gebrauche dazu ein 
kleines Blattelektroskop, dessen Glasbehälter 
möglichst luftleer gemacht ıst. Hält man das 
Elektroskop am herausragenden Drahtende, so 
divergieren die Blättchen schon in bedeutender 
Entfernung vom Strahler, die Ladung ist positiv. 
Sie entsteht durch Induktion der negativ ge- 
Jadenen Glashülle. 

Man kann auch umgekehrt ein Elektroskop 
entladen. Mehrere an seidenen Fäden hängende 
Holundermarkkügelchen sind positiv geladen 
und stoßen sich gegenseitig ab. Sobald die 
Kathodenstrahlen darauf fallen, gehen die 
Kugeln rasch zusammen. 

Phosphoreszierende Substanzen, die man 
einige Zeit bestrahlt hat, leuchten nachher ım 
Dunkeln sehr lebhaft. 

Vakuumröhren werden im verdunkelten 
Zimmer durch die Strahlen zum Leuchten ge- 
bracht. Die schwach leuchtende Flamme des 
Bunsenbrenners ıst zwar störend, aber nicht 
erheblich. Hält man eine Köhre ohne Elek- 
troden mit dem einen Ende gegen die Flamme, 
so geht nach kurzer Zeit vom anderen Ende 
ein gelblich weißes, gleichmäßiges Licht aus. 
Eine Vakuumkugel mit Fuß und einer Elck- 
trode wurde ın 30 cm Entfernung vom Strahler 
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aufgestellt und die Elektrode geerdet. Die 
Kugel füllt sich bald mit violettem Glimmlicht 
und um die Elektrode erscheint eine weißliche 
Lichthille. Auch diese Versuche erklären sich 
durch eine negative Ladung der von den Strahlen 
getroffenen Glaswand. 

(Eingegangen 27. Juni 1913.) 


Untersuchung einer Spitzenentladung im 
magnetischen und im elektrostatischen 
Felde. 

(An Investigation of a Point Discharge in 
Magnetic and Electrostatic Fields.) 


Von O. W. Silvey. 
(Mit Tafel XAXXII—XXXV.) 


Im Jahre 1897 beobachtete Warburg!) 
eine Ablenkung und Verzögerung der Funken- 
entladung im Magnetfelde bei Drucken von 
0,02 mm bis 0,08 mm Quecksilber auf- 
wärts, stellte jedoch fest, daß die Magnet- 
feldstärke, die er benutzte, zu schwach war, 
um diese Wirkungen bei höheren Drucken 
hervorzubringen. In demselben Jahre er- 
örterte ©. Lehmann?) den elcktrischen und 
magnetischen Wind, den er durch Einführen 
von Tabakrauch oder von schweren Gasen in 
die Funkenkammer sichtbar machte. Bei dieser 
Gelegenheit erwähnte er die magnetische Wir- 
kung nur beim Lichtbogen. Im nächstfolgen- 
den Jahre beobachtete Precht?) die Ablen- 
kung ciner elektrischen Entladung sowohl im 
transversalen als auch im longitudinalen Ma- 
gnetfelde an der Glimmentladung, der Büschel- 
entladung und der Funkenentladung. Später- 
hin hat Helen E. Schaefer?) die Erscheinung 
weiter untersucht. Sie zerlegte den abgelenk- 
ten Funken mit Hilfe eines Spektroskops, be- 
rechnete die Geschwindigkeit der den Funken 
ausmachenden Teilchen und bestimmte einen 
Wert für das Verhältnis der Ladung zur Masse. 

Herr A. L. Foley®) lieB eine elektrische 
Entladung quer durch eine lange Röhre hin- 
durchgehen, die als Lochkamera diente. Wenn 
er dann eine photographische Platte an dem 
Ende der Röhre anordnete, das dem Loch 
gegenüberlag, so fand er, daß die Platte nach 
der Exposition ein Schattenbild eines Stromes 
zeigte, der zwischen den als Elektroden dienen- 
den Spitzen überging. Die Annahme, daß 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 62, 385—395, 1897. 

2) O Lehmann, ebenda 63, 255—304, 1897. 

3) J. Precht, ebenda 66, 676—697, 1598. 

4) H. E. Schacter, Astrophys, Journ. 28, 121—149, 
Septbr. 1903. 

3) A. L. Folev and J. H. Haseman, Phys. Rev. 
20, 399; Proc. Indiana Ac. of Sc. S. 206, 1004. 


Silvey, Spitzenentladung im magnet. u. elektrostat. Felde. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


dieser Strom aus geladenen Teilchen bestände, 
gab Anlaß zu der vorliegenden Untersuchung. 
Der Zweck dieser Untersuchung war, die Wir- 
kung magnetischer und elektrischer Felder auf 
diesen Strom zu untersuchen und, falls mög- 
lich, den Charakter und die Geschwindigkeit 
der diesen Strom bildenden Teilchen zu be- 
stimmen. 

Die benutzte Apparatur war dieselbe, welche 
die Herren Professor Foley und Haseman 
konstruiert hatten, um die Interferenzstreifen 
zu untersuchen, die um eine Spitzenentladung, 
um Luftströme und um Dampfströme auftreten. 
Sie bestand aus einem langen hölzernen Rohr 
(s. Fig.1). Der eine Teil dieses Rohres 
(20,3 X 20,3 X 230 cm) war so eingerichtet, daß 
er teleskopartig über einen anderen Teil 
(15,2X 15,2X 457 cm) übergeschoben werden 
konnte. Hierdurch war die Möglichkeit ge- 
geben, die beiden Teile bei MN voneinander 
zu trennen, um die Spitzen und den Magnet 
einzustellen. Ein weiterer Teil Z enthielt eine 
Kassette und war so gebaut, daß er über 
das Ende paßte. Schwarze Schirme mit Lö- 
chern in der Mitte waren überall in dem Rohre 
in Abständen angebracht, so daß kein Licht 
von den Seiten her reflektiert werden konnte. 
Das Ende des Rohres wurde durch einen 
Deckel C verschlossen, der alles Licht ab- 
sperrte, das nicht von einem kleinen Loche aus- 
ging. Eine kreisförmige Scheibe mit Löchern 
verschiedener Größe bot die Möglichkeit, die 
Lichtmenge zu regulieren. Das Loch wurde 
von einer Bogenlampe A mit rechtwinklig 
zueinander stehenden Elektroden belichtet, und 
zwar wurde das von dem Krater ausgehende 
Licht durch die Linse B auf dem Loch ver- 
einigt. 

Das Licht wurde von dem Rohre dadurch 
abgesperrt, daß ein Stück schwarze Pappe vor 
das Loch gestellt wurde. Wenn eine photo- 
graphische Aufnahme gemacht werden sollte, 
wurde, falls die Entladung eine Glimment- 
ladung oder eine Buschclentladung war, der 
Schieber S vor der Platte fortgezogen und dann, 
nachdem das Rohr zur Ruhe gekommen war, 
die Pappe so lange entfernt, bis die Platte ge- 
nügend lange exponiert war. Wenn es sich um 
eine Funkenentladung handelte, bei der die 
Platte schleierte, wenn sie zu lange belichtet 
wurde, entfernte ich zuerst die Pappe und be- 
wirkte die Exposition durch Fortziehen des 
Schiebers. 

Der Magnet, den ich benutzte, gehörte der 
Faradayschen Type an und hatte Polschuhe 
von 8,9 cm Durchmesser. \Venn er durch einen 
Strom von 22 Ampere erregt wurde, lieferte er 
in der Mitte zwischen den Polschuhen, wenn 


è 
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Fig. 1—3. 


diese 49 mm weit auseinander standen, eine 
Feldstärke von 6400 Gauß. Durch die Kerne 
und die Polschuhe ging in der Längsrichtung 


eine Bohrung von 2,54 cm Durchmesser. Wenn 


diese Bohrung durch Einsetzen eines Eisen- | 


zylinders aus demselben Material wie die Kerne 
ausgefüllt wurde, wenn ferner der Luftschlitz 
auf ı mm verkleinert wurde und besondere Pol- 
schuhe verwendet wurden, so erzeugte ein 
Strom von 44 Ampere eine Feldstärke von 
40000 Gauß. Während des größten Teiles 
dieser Arbeit war der Luftschlitz 49 mm weit 
und die Stromstärke 22 Ampere. Die Funken- 
strecke lag mitten zwischen den Polschuhen, 
wo das Feld nahezu gleichförmig war. 

Um ein Photogramm des Stromes zu erhal- 
ten, der quer zu den magnetischen Kraft- 


linien zwischen den Spitzen überging, war es | 


notwendig, daß das von dem Loche ausgehende 
Licht durch den durchbohrten Magnetkern hin- 
durchging. Dies erreichte ich dadurch, daß 
ich die Rohre bei MN auseinander nahm und 
die beiden Rohrstücke an den Magnet an- 
setzte, wie es in den Fig. 2A und 2B dar- 
gestellt ist. Ein hölzernes Hilfsrohr von 


25X25 cm Querschnitt und 12,5 cm Länge | 


wurde zwischen die Spulen des Magnets gesetzt, 
um alles nicht von dem Loche kommende Licht 
auszuschalten und um die isolierenden Glas- 
röhren festzuhalten, die ihrerseits die Stäbe P 
mit den Spitzen hielten. Aus der oberen Fläche 


dieses Hilfsrohres war eine Öffnung ausge- | 


schnitten worden, und zu dieser war ein passen- 
der Deckel gemacht worden; auf diese Weise 


konnte ıch das Hilfsrohr leicht öffnen, um 
die Spitzen einzustellen und das Wesen der 
Entladung zu beobachten. Die Innenseite aller 
Rohrteile und die Innenseite der hohlen Ma- 
gnetkerne waren mattschwarz gestrichen. 

Wenn ich ein Photogramm der parallel mit 
den magnetischen Kraftlinien verlaufenden 
Entladung erhalten wollte, drehte ich den Ma- 
gnet so, daß seine Achse parallel zur Achse 
der Rohre stand (Fig. 3A und 3B); die Glas- 
röhren, die durch Korken in den durchbohr- 
ten Kernen festgehalten wurden, gaben dann 
die Isolierung für die Stäbe mit den Spitzen 
ab. In diesem Falle wurde noch ein Hilfsrohr 
von 12,5 X 12,5 cm Querschnitt und ı m Länge 
zwischen die Spulen gestellt und in die beiden 
Stücke des langen Rohres eingeschoben, da 
diese zu breit waren, um zwischen die Spulen 
zu passen. Dieses kleine Rohr hatte in jeder 
seiner beiden Seiten ein kreisrundes Loch zur 
Aufnahme der Polschuhe des Magnets, sowie 
ein drittes Loch in der oberen Fläche, ähnlich 
dem Loch in dem bereits beschriebenen ersten 
Hilfsrohr. 

In allen Fallen war der Magnet elektrisch 
geerdet, und die stromführenden Drähte waren 
durch Glasröhren von den Wänden des Zim- 
mers und von der Kamera getrennt, sofern sie 
diesen zu nahe waren, als daß die Luft sie 
isoliert hätte. Alle im Magnetfeld verwendeten 
Metallteile, wie beispielsweise die Schrauben in 
dem Hilfsrohr, waren aus Messing. 

Wenn ich die Ablenkung der Entladung 
infolge elektrostatischer Ablenkungswirkung 
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untersuchte, benutzte ich die Rohre so, wie 
sie in Fig. ı dargestellt ist. Von zwei Messing- 
platten von je 8X5 cm wurde die eine ober- 
halb, die andere unterhalb der Spitzen angeord- 
net. Sie wurden durch Messingstäbe in ihrer 
Lage gehalten, die senkrecht zu ihnen in der 
Mitte an sie angelötet worden waren. Die Stäbe 
wurden fest in Glasröhren eingesetzt, welche 
durch die obere und die untere Wand des 
Rohres hindurchführten. Bei einem Teile der 
Arbeit waren die Platten parallel zu den Spitzen 
geschaltet, während sie während des übrigen 
Teiles mit Hilfe einer kleinen Holtzschen Ma- 
schine geladen wurden. Die Spitzen wurden von 
einer Wagnerschen Elektrisiermaschine mit vier 
Glimmerplatten geladen, von der die Leidener 
Flaschen fortgenommen worden waren. Sowohl 
die Wagnersche wie die Holtzsche Maschine 
wurde mit Elektromotoren angetrieben, und 
zwar unter Einschaltung von Regulierwider- 
ständen zur Veränderung der Geschwindigkeit. 
Bei der Wagnerschen Maschine waren sechzehn 
verschiedene Geschwindigkeiten möglich und 
bei der Holtzschen Maschine acht. 

Die Spitzen wurden aus Messingnadeln von 
1,15 mm Durchmesser und 4 cm Länge her- 
gestellt. Sie wurden in eine Drehbank ein- 
gespannt und mit Hilfe eines Karborundsteines 
scharf zugespitzt, so daß sie eine Schrägung 
von 2,5 cm vom Ende aus erhielten. Sie wur- 
den in die Enden von 5,57 mm starken Messing- 
stäben eingelötet. 


Transversales Magnetfeld. 


Der Apparat wurde zunächst so eingestellt, 
daB die Spitzen senkrecht zur Richtung der 
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magnetischen Kraftlinien standen. Dann wur- 
den die Photogramme der Reihen A, B, C und 
D aufgenommen (s. Fig. 4, Tafel XXXII). 

Die Reihe A ist eine Glimmentladung, die 
der niedrigsten Umlaufsgeschwindigkeit der 
Maschine entspricht. (Es war zwischen den 
Spitzen in dem verdunkelten Rohre nichts zu 
sehen. Jede Spitze zeigte einen winzigen hellen 
Fleck.) 

Die Reihe B ist eine Büschelentladung und 
entspricht einer höheren Umlaufsgeschwindig- 
keit. (Ein violetter Strom erstreckte sich un- 
gefähr 0,8 cm weit von der positiven Spitze 
aus. Die negative Spitze zeigte nur einen hellen 
Fleck.) 

Die Reihe C ist eine sichtbare Funkenent- 
ladung und entspricht der geringsten Geschwin- 
digkeit, bei der man einen sichtbaren Funken 
erhält. Bei Erregung des Magnets verwandelte 
sich der Funken in eine Büschelentladung. 

Die Reihe D ist eine sichtbare Funkenent- 
ladung, die der höchsten Geschwindigkeit der 
Maschine entspricht. 

Die sechs Bilder jeder Reihe wurden mög- 
lichst rasch hintereinander aufgenommen. Zur 
Fertigstellung einer solchen Reihe waren 20 
bis 30 Minuten erforderlich. In den Photo- 
grammen ist der längere Strom (mit der Be- 
zeichnung +) der von der positiven Elektrode 
ausgehende und der kürzere (mit der Bezeich- 
nung —) der von der negativen Elektrode aus- 
gehende. Die Richtung der magnetischen 
Kraftlinien in bezug auf die Stromrichtung ist 
durch einen Punkt in einem Kreise bezeichnet, 
wenn sie auf den Beschauer zu verläuft, und 
durch ein Kreuz in einem Kreise, wenn sie vom 


Tabelle I. 
Geschwindig- Spannung vor | Spannung Stromstärke Stromstärke Typus der Entladung. 
keit Erregung des | mit ohne mit Wirkung des Magnetismus auf die 
Magnets | Magnetfeld Magnetfeld Magnetfeld Entladungsform 
I | 23 000 | 24 000 | 0,00014 | 0,00014 Glimmentladung 
2 24 500 | 24 500 0,00017 0,00017 desgl. 
3 25 300 | 25 300 0,00021 | 0,00021 _ Kleines Büschel an der Anode 
4 26 200 26 200 0,00025 0,00025 | VergroBertes Biischel an der Anode 
5 26 500 26 500 | 0,00029 0,00029 Gelegentlicher Funken 
6 | 27 000 28 300 0,00035 0 00035 | Funken, ging infolge des Magnetismus 
| | in Büschelentladung über 
7 | 25 300 28 300 0,00037 0,00037 desgl. 
8 24 000 28 300 | 0,00044 0,00044 - desgl. 
9 | 23 000 28 300 ' Q,0006 2 | 0,00049 | desgl. 
10 | 22 800 28 300 |  0,00059 '  ,00054 desgl. 
11 | 22 800 | 28 300 0,00058 0,00056 | desgl. 
12 23 000 25 309 0,00065 0,00059 desgl. 
13 22 800 28 300 0,00072 0,00069 | Funken, ging infolge des Magnetismus 
| teilweise in Büschelentladung über 
14 22 300 26 500 0,00078 0,00076 | desel. 
15 | 22 309 | 25 000 0,00083 | 0,00983 Bahn wurde gekriimmt, Funken aber 
| nicht aufgehalten. 
16 22 300 | 25 000 0,00086 | 0,00084 | Bahn wurde gekrimmt, Funken zer- 
| 


streut, 
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Beschauer fortgerichtet ist. Dabei ist angenom- 
men worden, daB sich der Beschauer an der 
Stelle der photographischen Platte befinde und 
gegen das Licht hinblicke. Bei der Aufnahme 
der Bilder Nr. ı und Nr. 4 waren die Magnete 
nicht erregt. Aus den Aufnahmen dürfte er- 
sichtlich sein, daß die Ströme in den Reihen 
A, B, C und D, was die Ablenkungsrichtung 
betrifft, so abgelenkt werden, als wären sie 
biegsame stromführende Leiter, ein Zeichen da- 
für, daB der Strom ein Strom geladener Teil- 
chen ist. 


Die magnetische Feldstärke betrug nach 
Messungen mit einer Wismutspirale ungefähr 
64co Linien auf das Quadratzentimeter in der 
Gegend der Spitzen. Der Spitzenabstand be- 
trug 18,05 mm. Die Potentialdifferenz zwischen 
den Spitzen war am größten bei der Reihe 2. 
In dem Maße, wie die Umlaufsgeschwindigkeit 
der Maschine gesteigert wurde, stieg auch die 
Potentialdifferenz, bis die Funken begannen 
überzugehen; dann fiel sie zuweilen um volle 
4000 Volt. Bei weiterer Steigerung der Um- 
laufsgeschwindigkeit nahm die Stromstärke zu, 
aber das Potential blieb nahezu konstant. Die 
nebenstehende Tabelle I zeigt die Änderungen, 
die bei Steigerung der Umlaufsgeschwindig- 
keit der Maschine auftraten. Die Potential- 
differenzen sind in Volt angegeben, die Strom- 
stärken in Ampere. Der Spitzenabstand betrug 


18,05 mm. 
Bei den in der Tabelle verzeichneten 
Beobachtungen wurde die Stromstärke mit 


einem Westonschen Milliamperemeter und die 
Spannung mit einem Elektroskop gemessen. 
Dieses Elektroskop bestand aus zwei Messing- 
scheiben von ıo cm Durchmesser, die in senk- 
rechten Ebenen auf Ebonitstiitzen montiert 
waren; diese Stützen waren in ein gemeinsames 
Fußbrett eingepaßt. Der gegenseitige Abstand 
der Platten ließ sich durch Verschieben der 
Stützen verändern. An den oberen Rand der 
einen Scheibe war ein Halter angelötet, der 
eine kleine Nadel trug. An dieser hing ein 
Messingflügel, der an seinem unteren Ende 
einen Zeiger trug. Der Zeiger bewegte sich 
vor einer Skala. Diese war in der Weise geeicht 
worden, daß parallel zu den Scheiben zwei 
spitze Nadeln Nr.ı2 von Thomas Harper 
(sharp) geschaltet wurden und die kritische 
Funkenlänge zwischen diesen gemessen und 
mit der von H. W. Fisher!) aufgestellten 
Tabelle verglichen wurde. Die Zeigerstellung 
wurde mit einem Fernrohr abgelesen, das zwei 
Meter vor der Skala aufgestellt war. Die mit 


ı) H. W. Fisher, Trans. Intern. Electrical Congress 
2, 294—312, St. Louis 1904. 
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diesem Apparate abgelesene Spannung ergab 
nur eine rohe Schätzung, da er auf weniger 
als ı5o Volt nicht völlig zuverlässig war. Dies 
gilt besonders für die Fälle, wo die Funken 
nicht schnell hintereinander übersprangen, weil 
der Flügel dann schwankte, so daß er fast bis 
auf die kritische Funkenspannung stieg und 
fast bis auf Null sank. In diesem Falle ver- 
zeichnete ich die höchste Stellung. 

Aus den vorstehenden Angaben dürfte er- 
sichtlich sein, daß, wenn die Entladungsform 
durch das Magnetfeld nicht verändert wurde, 
keine Änderung der Stromstarke oder der Span- 
nung auftrat, und daß, wenn sich die Ent- 
ladungsform änderte, eine Spannungszunahme 
und häufig eine Abnahme der Stromstärke 
vorlag. Die Aufnahmen der Reihe A ent- 
sprechen der Geschwindigkeit ı, die der 
Reihe B der Geschwindigkeit 4, die der Reihe C 
der Geschwindigkeit 6 und die der Reihe D 
der Geschwindigkeit 16. 


Longitudinales Magnetfeld. 


Nachdem ich die vorstehend erwähnten 
Daten aufgenommen hatte, drehte ich den Ma- 
gnet um cinen Winkel von 90° und nahm 
vier Reihen von Photeogrammen der zu den 
Kraftlinien parallelen Entladung auf. Diese 
vier Reihen sind (s. Fig. 5, Tafel XXXIII): 
Reihe E: stille Glimmentladung wie in Reihe A; 
Reihe F: Büschelentladung wie in Reihe B; 
Reihe G: Funkenentladung wie in Reihe C; 
Reihe H: Funkenentladung wie in Reihe D. 

Der gegenseitige Spitzenabstand betrug 
17,88 mm. 

Keines dieser Photogramme zeigt eine Ände- 
rung der Form, mit Ausnahme jener der 
Reihe H. In dieser Reihe wurde der reiche 
Funken zuweilen zerstreut und zuweilen in ein 
breites violettes Büschel an der positiven Spitze 
verwandelt, wenn der Magnet erregt wurde. 
Inı ersteren Falle bestand der Funken im all- 
gemeinen aus einem sichtbaren unabgelenkten 
mittleren Faden, der von einem Spiralfaden 
wie von dem Gewinde einer sich verjüngenden 
Schraube umwunden war, und zwar lag der 
größere Durchmesser der Spiralen an der posi- 
tiven Spitze, und das Ganze lief zusammen auf 
den negativen Pol aus. Zuweilen jedoch fehlte 
der mittlere Faden, und es zeigte sich nur die 
Spirale. Der Drehungssinn der Spiralen war 
derselbe wie der des Hofes leuchtender Gase 
um den Funken eines Induktors in einem longi- 
tudinalen Magnetfelde. Dem Grade der Ab- 
lenkung nach war die Drehung weit geringer. 
Bei der hier untersuchten Entladung hatte die 
Spirale einen Durchmesser von nur wenigen 
Millimetern in einem Magnetfelde von 6400 
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GauB, wahrend der Hof um den Funken cines 
Induktors eine Spirale von 4—5 cm Durch- 
messer in einem Felde von ungefähr 1000 Li- 
nien auf das Quadratzentimeter aufwies. Die 
Photogramme Nr. 3 und Nr. 5 zeigen die Fun- 
kenentladung für den Fall, daß sich die posi- 
tiven lonen in derselben Richtung bewegen wie 
die Kraftlinien. Dagegen ist bei Nr. 2 und 
Nr. 6 die Richtung des Magnetfeldes jener der 
Entladung entgegengesetzt. Wenn nicht cine 
Änderung der Entladungsform vorlag, so trat 
keine Änderung der Spannung oder der Strom- 
stärke ein, wenn die Magnete erregt wurden. 
Einige Spannungsänderungen traten bei Ver- 
änderung der Entladungstorm auf, und zwar 
folgende: 
Tabelle II. 


| Spannung 


SL 
ee | | Spannung ehe ne a 
ao Pr mit “ınfluß des Maynetteldes 
ka a Magnetfeld auf die Entladungstorm 
[77] 
1 | 21 509 21500 ; Glimmentladung 
2 | 22 000 21 850 Kleines Büschel 
3 22 500 22 000 Gelegentlicher Funken 
4 | 20 00) 22 500 | Ging infolge des Magnet- 
| teldes in Büschelent- 
| ! ladung uber 
5 , 22509 | 22500 Keine Veranderung 
6 , 20009 22 500 Ging in Büschelentladung 
| uber 
7 | 18800 | 26500 — desyl. 
8 18 800 | 24090 desgl. 
9 | 18800 | 23500 | desgl. 
10 18809 ! 18800 . Keine Veränderung 
It . 18150 | 25000 | Ging in Büschelentladung 
| | über 
It | 18150 18 150 Ging nicht in Büschel- 
| entladung über 
I2 , 18150 | 18 150 Keine Veränderung 
13 | 18 150 24 000 Ging in abgelenkte zer- 
| | | streute Funken über 
14 18800 | 25000 | (sing in Buschelentladung 
| | uber 
15 Ä 18 800 24 000 Zerstreute abpelenkte 
| o | Funken 
16 18 500 | 25000 ; Ging in Büschelentladung 


uber > 


Die vorstehende Tabelle lehrt, daB keine 
RegelmaBigkeit in den Änderungen der Ent- 
ladung infolge des Einflusses des Magnetfeldes 
besteht. Bei Nr. ıı war die Funkenentladung 
eine Zeitlang ganz und gar in eine Büschel- 
entladung verwandelt, dann fiel sie wieder in 
einen Funken zurück und wechselte zuweilen 
zwei- bis dreimal in der Minute. \Venn der er- 
regende Strom unterbrochen wurde, setzte der 
Funkenübergang wieder ein. Bei den vielen 
vollständigen Ablesungsreihen, die der vor- 
genannten ähnlıch waren, ergab sich, daß diese 


bei Nr. 11 auftretende Änderung bei jeder 
beliebigen Funkenentladung erfolgte, aber 
welche tatsächlichen Verhältnisse sie veran- 


laßten, habe ich nicht entdeckt. Es ließ sich 
nicht voraussagen, wann sich de Entladung 
unter dem Einflusse des Magnetismus ver- 
andern würde. 


Transversales elektrostatisches Feld. 


Nunmehr nahm ich den Magnct fort und 
untersuchte die Ablenkung der Entladung in 
einem elektrostatischen Felde. Mit der Appa- 
ratur, wie ich sie oben beschrieben habe, und 
mit den elektrostatischen Platten, den Spitzen 
und dem Elektroskop im Nebenschluß nahm ich 
die vier Reihen der Photogramme /,J,K und 
L auf (s.Fig.6,Taf.X XXIV). In der nachstehen- 
den Tabelle III sind die Spannung und die Stron- 
stärke für jeden einzelnen Fall verzeichnet. 
Die Entladungsformen in den Reihen /, J, K 
und Z entsprechen denen in den Reihen A 


bzw. B, C und D. 
Tabelle III. 


| 


Ladung 28 a. 
Nr. in der) aut dr 9238 Spannung | Sn 
Reihe unteren ! = SN) = in Volt l stärke 
> Ö A 
Platte © 5 æ | in Ampere 
T 
I ı keine + | 17 850 0,00919 
z T + 17 700 0,00019 
3 == + | 17 600 0,00016 
4 keine — 16 270 0,00016 
5 aT =n | 15 150 | 0,C0015 
6 = r,s 16 270 0,00015 
7 I keine + 18 goo 0,00927 
2 F + 19425 | 0,00036 
3 FE Ae 19500 | 0,00036 
4 keine — 14 700 0,00026 
5 T = . 17409 0,00226 
b == = 17 250 0,00026 
Aa keine + 16 800 0,00039 
2 T T 17 700 | 0,00051 
3 = + 19200 0.00052 
4 keine = 15600 | 0,00052 
> + a 17 900 0,0005 2 
6 — — 18370 ! 0,00051 
L'i keine + 16725 , 0,00092 
$ + + : 18000 0,00089 
3 T "ER 17 700 0,00091 
4 keine _— 13 950 0,00088 
5 T — | 16875 ' 0,00094 
6 — = 16 Soo 0,00090 


Die Anderuny der Spannung und der Strom- 
stärke in Jeder Reihe der vorstehenden Tabelle, 
außer bei X 3 und A 6, rührte von einer Ab- 
nahme in der Geschwindigkeit des Motors her. 
Diese wurde durch einen Spannungsabfall ver- 
ursacht, der auftrat, wenn in irgendeinem an- 
deren Teile des Gebäudes ein starker Strom 
benutzt wurde. Die Ausführung der vier Be- 
obachtungsreihen nahm mindestens zwei Stun- 
den ın Anspruch. Die Stromstärke und die 
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Tabelle IV. 
= — — nn — 
| Abstand | | 
i | Potential- Potential- | ia | | 
zwischen Er Form Werte 
' difterenz gradient keit = 
den Platten in Volt | — X dés lons der Entladung für em . | 
in cm | 
I 5.4 14 600 | 2710 4309 6,3 >< 107 kleines Büschel ie 7,8 >< 10? 
2 5,4 14 600 2710 4309 6,3 >< 107 !gelegentl. Funken, 7,5 >x 10? 
3 5,4 15 000 2780 | 2550 1,9 >< 108 desel. | 7,1 >x< 10? 
4 5.4 15000 | 2780 | 3800 7,4 >< 107 reicher Funken | 1,2 >< 103 
5 6,1 | 26 800 | 4369 1600 2,7 >< 108 Funken | 1,36 >< 108 Reihe M 
6 6,1 26 800 4360 | 1600 | 2,7><108 | reicher Funken |! 1,36><103 ; Reihe M 


Spannung wurden unmittelbar vor der Exposi- 
tion der photographischen Platte abgelesen. 


Elektrostatisches und magnetisches 
Feld. 


Ich stellte den Magnet wieder an seinen 
Platz, so daß die Entladungslinie zwischen den 
Spitzen transversal zu den magnetischen Kraft- 
linien verlief, und versuchte mit den elektro- 
statischen Platten über und unter den Spitzen 
die Wirkung des elektrostatischen Feldes gegen 
jene des Magnetfeldes abzugleichen. Bei diesen 
Versuchen wurden die Platten mittels einer 
Holtzschen Maschine mit Platten von 43 cm 
Durchmesser geladen. Eine Mattglasscheibe, 
die ich in das dem Loche gegenüberliegende 
Ende der Kamera einsetzte, zeigte deutlich die 
Bahn der Entladung. Ich regulierte dann die 
Umlaufsgeschwindigkeit der Holtzschen Ma- 
schine und die Stromstärke des den Magnet er- 
regenden Stromes, bis der Strom unter der 
Einwirkung beider Felder derselbe war, wie 
wenn er durch kein Feld beeinflußt wurde. 
Dann entfernte ich die Mattglasscheibe und 
ersetzte sie durch eine photographische Platte. 
Ich zeige hier zwei Reihen von Photogrammen, 
die Reihe M für die Funkenentladung, die 
unter dem Einflusse des Magnetismus allein ın 
eine Büschelentladung überging, und die Reihe 
N für den reichen Funken (s. Fig.7, Taf. XXXV). 


Beim reichen Funken war es nicht schwer, die 


beiden Felder ins Gleichgewicht zu bringen, 
aber bei dem unbeständigen Funken ließen 
sie sich nicht mit Erfolg abgleichen. Bei 
diesem Entladungstypus schien zuweilen ein 
sehr geringes Magnetfeld über das elektrische 
Feld zu überwiegen. Die Daten sind in vor- 
stehender Tabelle IV angegeben. Der Abstand 
zwischen den Spitzen betrug 18,05mm. H ist 
die Magnetfeldstärke in Gauß. 

Es erscheint wahrscheinlich, daß man die 
Geschwindigkeit des Ions aus der relativen Ab- 
lenkung einer ähnlichen Entladungsform unter 
dem Einfluß des magnetischen und des elektro- 
statischen Feldes einzeln für sich berechnen 
könnte. Die Entfernung zwischen den Spitzen 


war in beiden Fällen dieselbe, und daher würde 
das Potential an den Spitzen zweifellos von 
derselben Größenordnung bleiben, selbst wenn 
irgendeine Änderung vorläge. Auf den Photo- 
grammen kann man eine Verbindungslinie direkt 
zwischen den Spitzen ziehen und eine zweite 
Linie durch das Ende der negativen Elektrode, 
senkrecht zur ersten Linie. Zieht man dann eine 
dritte Linie von der positiven Spitze in der 
Richtung des abgelenkten Stromes und ver- 
längert sie bis zum Schnitt mit der zweiten 
Linie, so muß die Strecke vom Ende der nega- 
tiven Elektrode bis zum Schnittpunkte zwischen 
der zweiten und der dritten Linie der Ablen- 
kung proportional sein. Nehmen wir die Ent- 
fernung bis zu diesem Schnittpunkte für die 


Hev 


Fig. 8. 


Ablenkung nach oben (s. so erhal- 


ten wir: 


Fig. 8), 


H ev = K tang 9, 


für den magnetischen Effekt, wenn /7 die ma- 
gnetische Feldstärke in GauB, e die Ladung auf 
dem lon, v die Geschwindigkeit des Ions, 0, 
der Ablenkungswinkel und K eine von dem 
Potentialgefälle längs der Bahn der Entladung 
abhängige Konstante ist. 


Xe 


Fig. 9. 


Im Falle der elektrostatischen Ablenkung 
Fig. 9) ist: 
X e = K tang 0,, 


(s. 
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wo X der Potentialgradient zwischen den elek- 
trostatischen Platten und @, der Ablenkungs- 
winkel ist. 

Wenn wir jede der beiden Gleichungen nach 
K auflösen, erhalten wir: 


Hev Xe 
~ tangð,  tangð, 
Wenn die Strecken A, und A, die Entfer- 
nungen von der negativen Spitze bis zum 
Schnittpunkt in diesen beiden Fällen sind, und 


wenn ¿ der Abstand zwischen den beiden 
Spitzen ist, so erhalten wir, da 


H v tang 8, = X tang 8, 


ist, 
Huh, Xh 
Lod 
und 
h, X 
= AH 


Da die Entladung nicht immer direkt zwi- 
schen den Spitzen übergeht, wenn kein trans- 
versales Feld vorhanden ist, so würde es wahr- 
scheinlich genauer sein, den Mittelwert von A 
für die Ablenkung nach oben und die nach 
unten zu nehmen. Führen wir an den Photo- 
grammen 2 und 3 der Reihe A und 2 und 3 
der Reihe / die angegebene Messung aus, so 
erhalten wir: 


__ 2,8 >< 17600 >< 10° 
3,2 >< 8,1 >< 6400 


= 4,7 >< 10’ cm/sk. 


Werte für andere Photogramme, nach dem- 
selben Verfahren berechnet, finden sich in Ta- 
belle V. 

Die vorstehend angeführten Werte fur die 
Geschwindigkeit der positiven Ionen nähern 
sich denen, die für positive Ionen in verdünn- 
ten Gasen angegcben werden. Der höchste 
Wert, der von anderen Forschern für das 
Gasion bei Atmosphärendruck erhalten worden 
ist, ist, soweit ich habe finden können, der 
Wert von 5 X 104cm/sk, den Helen E. Schae- 
fer angibt. Dieser Wert, der unter Verwendung 
eines kreisenden Spiegels gefunden worden ist, 
wird als mittlere Geschwindigkeit langs der 
Bahn des Funkens angegeben und nicht als 
der nach dem bei der hier vorliegenden Unter- 
suchung benutzten Verfahren gewonnene Wert 
der Anfangsgeschwindigkeit. 

Wenn der nach dem vorstehenden Verfahren 
erhaltene Wert als die Anfangsgeschwindigkeit 
des positiven Ions angesehen werden kann, so 
kann man die Gleichung 


I 
--mu—=Ve 
2 


benutzen, um den Wert für e/m zu berechnen. 


In der vorstehenden Gleichung ist m die Masse 
des Ions, v seine Geschwindigkeit, V die Span- 
nung zwischen den Spitzen und e die Ladung 
an dem Ion. Da v die Anfangsgeschwindigkeit 
ist, so sind die beiden Ausdrücke für die Ener- 
gie unabhängig von dem Laufe, den das Ion 
zwischen den Spitzen nimmt, und ferner un- 
abhängig von jeder späteren Geschwindigkeit. 
Einige mit Hilfe dieses Ausdrucks berechnete 
Werte von e/m sind im Nachstehenden ange- 
geben: 


(Reihe A, Nr. 2 und 3): 


m 2V 2 23000><108 
Tabelle V. 
i ares, E nae ars oS i ee 
; Geschwindig- 
Reihe | Nr. in der keit v ejm 
| Reihe 7 
in cm/sk. 
Fa | 
A und J 2 und 3 | 4,7><107 4,6 >< 10? 
A und J 5 und 6 | 1,0 >< 108 2,17 >< 103 
Bund ¥ ' 2 und 3 2,6 >< 107 1,3 >< 10? 
C und X , 2 und 3 | 6,0 >< 107 6,7 >< 10? 
C und K sund6 , 27X 107 1,3 >< 102 
D | | 1,6 >< 108 5,12 >< 103 


Die mittlere Geschwindigkeit aus allen Er- 
gebnissen habe ich benutzt, um den Wert von 
e/m zu bestimmen, der für die Reihe D an- 
gegeben ist. Die Werte für e/m in der vierten 
Spalte der Tabelle V sind nur für die Reihen 
A, B, C und D berechnet worden. Die ın Ta- 
belle IV angegebenen Werte für e/m sind ın 
derselben Weise bestimmt worden, wie oben 
angegeben. 

Es besteht eine große Verschiedenheit ın 
den berechneten Werten der Geschwindigkeit 
und folglich auch in den Bestimmungen von 
e/m. Ein Grund hierfür ist zweifellos der Feh- 
ler, den die Messung der Spannung hinein- 
bringt. Ferner kann, da die Geschwindigkeit 
durch die Ablenkung gemessen wird, ein großer 
Fehler infolge von Konvektionsströmen hinein- 
kommen infolge der Erwärmung der Luft langs 
der Funkenbahn und infolge von Störungen der 
Luft durch rasche Druckänderungen längs der 
Funkenbahn. 

Wie man beobachten kann, ist die Bahn des 
von der Spitze ausgehenden Stromes (außer 
bei der Funkenentladung ım Magnetfeld: eine 
gerade Linie und keine gekrummte Bahn. Es 
tritt, wenn überhaupt eine, Jedenfalls nur eine 
sehr geringe Krümmung auf, um die gegen- 
überliegende Spitze zu erreichen. Wenn wir 
den Strom als ganz und gar aus lonen be- 
stehend ansehen, so können wir diese Erschei- 
nung entweder durch die Voraussetzung er- 
klären, daß die Ionen ihre Ladung unmittel- 
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bar nach dem Verlassen der Spitzen verlieren, 
oder durch die Annahme, daß jedem Ion eine 
konstante Beschleunigung nach zwei zueinan- 
der senkrechten Richtungen erteilt wird. Man 
kann sich vermutlich auch noch eine andcre 
Ansicht bilden: Danach würde man den photo- 
graphierten Strom als ein Gemisch von lonen 
und Luftmolekülen unter anderem Druck als 
die umgebende Luft betrachten, und dieses Ge- 
misch würde demnach einen anderen Bre- 
chungsindex haben als die umgebende Luft. 
Die lonen gehen mit hoher Geschwindigkeit 
von der Spitze aus nach einer Richtung, die 
von den beeinflussenden Feldern abhängt. Sie 
treffen bald auf Luftmoleküle und teilen ihre 
Geschwindigkeit in großem Maße diesen mit. 
Dieses Bombardement auf die Luftmolekule 
wirkt dahin, diese letzteren zu ionisieren und 
ihre Temperatur zu steigern, und die ursprüng- 
lichen Ionen gehen mit den ionisierten und den 
nicht ionisierten Luftmolekülen zusammen 
wenigstens eine kurze Strecke in der ursprüng- 
lichen Richtung weiter. Die nicht ionisierten 
Luftteilchen werden diese Bahn so lange weiter 
verfolgen, bis sie durch ihnen begegnende neue 
Moleküle zerstreut werden, während die Ionen, 
die zu stark zerstreut werden, und deren Ge- 
schwindigkeit zu sehr verringert worden ist, 
als daß sie einen scharf definierten Luftstrom 
hervorbringen könnten, auf irgendeinem ande- 
ren Wege nach der gegenüberliegenden Elek- 
trode wandern. 

Diese Auffassung erklärt den scheinbaren 
Widerspruch, daß der photographierte Strom 
nicht an der gegenüberliegenden Spitze endet, 
obgleich ein Elektrizitätsträger zwischen den 
Spitzen vorhanden sein muß. Dicselbe Hypo- 
these können wir bei der Erklärung des zer- 
streuten Stromes anwenden, wenn dieser durch 
ein elektrostatisches Feld abgelenkt worden 
ist. Der Strom behält bei der magnetischen Ab- 
lenkung im Falle der Glimmentladung und der 
Büschelentladung praktisch seinen ursprüng- 
lichen Durchmesser über die gegenüberliegende 
Elektrode hinaus bei und läßt sich bei der 
Funkenentladung, trotzdem er zerstreut ist, 
doch fast bis an die gegenüberliegende Spitze 
verfolgen. Im Falle der elektrostatischen Ab- 
lenkung ist die Entladung ohne das transver- 
sale Feld genau so scharf definiert wie die Ent- 
ladungen in den Reihen mit magnetischer Ab- 
lenkung; dagegen ist bei transversalem elck- 
trostatischem Felde der Strom kurz und nicht 
so scharf definiert. Wenn die Ionen, die sich 
mit großer Geschwindigkeit bewegen, von der 
Spitze ausgehen und bald durch ihr Bombarde- 
ment einen Luftstrom erregen, wobei sie zu- 
gleich ihre eigene Geschwindigkeit . verringern, 
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so werden sie sicherlich zerstreut werden, und 
ein Teil von ihnen wird zu den entgegengesetzt 
geladenen Platten, ein Teil zu der gegenüber- 
liegenden Spitze gehen. 

Ein paar Photogramme zeigen eigentümliche 
charakteristische Erscheinungen. Auf einigen 
gehen zwei Ströme von der positiven Spitze 
aus. Ich habe nicht in Erfahrung gebracht, 
ob dies von zwei Zweigen der Entladung her- 
rührt, oder von einer Richtungsänderung der 
Entladung während der Exposition, aber die 
deutlichen Interferenzstreifen um den Strom 
deuten darauf hin, daß die erstgenannte An- 
nahme richtig ist. Eine weitere Eigentümlich- 
keit ist die sonderbare Ablenkung des nega- 
tiven Stromes in der Aufnahme Nr.6F. Ich 
habe viele Aufnahmen und viele Beobachtun- 
gen mit der Mattglasscheibe gemacht, um zu 
versuchen, eine Wiederholung dieses Falles 
zu erhalten, aber ohne Erfolg. 

Die Anregung zu der vorliegenden Unter- 
suchung ist von Herrn Professor Arthur L. 
Foley von der Universität von Indiana aus- 
gegangen. Ich möchte ihm und Herrn Pro- 
fessor R. R. Ramsey für ihre wertvollen Rat- 
schläge während des Fortganges dieser Arbeit 
herzlich danken. Ferner möchte ich den Herren 
Professoren A. T. Jones und C. M. Smith 
von der Purdue-Universität für ihre kritischen 
Ratschläge bei der Abfassung dieses Berichtes 
danken. 


Purdue-Universitat, La Fayette, Indiana, USA. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen ubersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 4. Juni 1913.) 


Ergebnisse einer Untersuchung von Metallen 
auf Gleichrichterwirkung. 


Von W. Winter. 


Das Verhalten des Aluminiums, als Anode 
in gewissen Elektrolyten den Strom abzudros- 
seln, hat sich in den daraufhin angestellten 
Untersuchungen!) auch als Eigenschaft anderer 
Metalle herausgestellt. In neuester Zeit hat 
G.Schulze in einer Reihe von Abhandlungen?) 


1) S. F. Fischer gibt eine Literaturzusammenstellung 
in der Zeitschr. f. phys. Chem. 48, 177, 1904; ferner 
M. Jacob, Sammlung elektrotechnischer Vorträge 9, 1906; 
G. Schulze, Ann. d. Phys. 2], 929, 1906. 

2) G. Schulze, Ann, d. Phys. 22, 543; 23, 226: 
24, 43, 1907; 25, 775: 26, 372, 1908; 28, 787, 1909; 
Zeitschr. f. Elektroch. 14, 533, 1908; 18, 326, 1912. Aus 
den letzten Jahren sind ferner anzuführen: A. H. Taylor, 
Ann, d. Phys. 30, 787, 1909; A. P. Carman u. G. J. 
Balzer, Phys. Rev. 30, 776, 1910; N. Papalexi, Ann. 
d. Phys. 38, 976, 1912. 
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die Klärung des Phänomens versucht und 
nachgewiesen, daß in rauchender Schwefel- 


saure außer Eisen, Nickel, Kobalt, auch Alu- 
minium, Tantal, Magnesium, Kadmium, Zink, 
Antimon, Wismut, Kupfer, Zinn und Blei Ven- 
tilwirkung und Gleichrichtung ergeben. Im fol- 
genden soll nun gezeigt werden, daß bei ge- 
wissen Maßnahmen die Reihe der gleichrich- 
tenden Metalle und der wirksamen Elektrolyte 
noch vergrößert werden kann. 


Nach den bisherigen Untersuchungen nimmt 
G. Schulze!) an, daß die Möglichkeit der 
Gleichrichtung bedingt ist durch die Ausbil- 
dung einer wirksamen Schicht auf den Metallen, 
die an sıch nicht leitend sein kann, sondern 
durch Poren, welche in der Nähe des Metalls 
eine sehr kurze Gasstrecke, im übrigen den 
Elektrolyten enthalten, den Strom nur in der 
Richtung zum Metall wesentlich ungeschwächt 
durchläßt. Diese Verhältnisse legen den Ge- 
danken nahe, auf solchen Metallen, die den zur 
Gleichrichtung erforderlichen Überzug nicht 
ausbilden, poröse Schichten anzubringen und 
deren Wirksamkeit zu erproben. Siehe auch 
G. Schulze’). 


Bei meinen ersten Versuchen wurden Ton- 
zellen mit einem Kupferring galvanisch ver- 
sehen, mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt und 
mit Hilfe einer Kohlenelektrode ım Gleich- 
strom von 220 Volt eingeschaltet. War das 
Kupfer Anode, so zeigte die Zelle kraftige, bis 
fast ganzliche Stromabdrosselung, war das 
Kupfer Kathode, so trat der Strom in der an- 
gewandten Starke von 1'/, Ampere fast unbe- 
hindert hindurch. Eine Zelle mit fest umge- 
legten Platinstreifen zeigte bei Anwendung von 
verdünnter Schwefelsaure diesen Unterschied 
nur sehr wenig. Der Umstand, daß das Platin 
nicht fest genug anliege, konnte nicht der Grund 
des Versagens sein; denn an der galvanisch 
verkupferten Zelle lockerte sich der Ring nach 
mehrmaligem Gebrauch sehr, und doch traten 
die Erscheinungen so gut wie vorher auf. Ja, 
es genügte eine Tonzelle mit einem blanken 
Kupferdraht einige Male zu umwinden, um 
das anodische Stromabdämmen des Kupfers 
ausgezeichnet auftreten zu lassen. Das Ver- 
sagen der mit Platın belegten Zelle zeigt also, 
daß die Zellwand nicht die zur Gleichrichtung 
erforderliche Schicht auf den Metallen er- 
setzen kann; doch ist sie von wesentlichem 
Einfluß, da Kupfer, Nickel, Blei, Eisen als 
Elektroden direkt in verdünnte Schwefelsäure 
getaucht, keine Gleichrichtung von Wechsel- 


11 G. Schulze, Ann. d. Phys. 28, 780, 1909. 
2) G. Schulze, Zeitschr. t. Elektroch. 14, 333, 1908. 
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strom ergeben, wohl aber, wenn man diese Me- 
talle in Blechform auf die Zellwand bringt. 

Orientierende Versuche lieBen erkennen, daß 
der beobachtete Gleichstrom nicht durch elektro- 
motorische Kräfte der Zelle bedingt sein kann; 
denn der bei dem in Rede stehenden Effekt 
auftretende Gleichstrom war unverhältnismäßig 
stärker als der, den die Zełle als galvanisches 
Element lieferte. Außerdem wurde bei vor- 
handenem Effekt an der Zelle ein Spannungs- 
abfall von 40 bis 50 und mehr Volt gefunden. 
Ferner erschien bei bestehendem Effekt die in 
die verdünnte Schwefelsäure der Zelle tauchende 
Kohle- oder Metall-Elektrode stets als negativer 
Pol. Wurde ein Polarisationsstrom gefunden, 
so wies er in seiner Richtung immer auf den bet 
vorhandenem Effekt beobachteten Gleichstrom 
als Ursache hin. 

In der Folge wurde zur Herstellung einer 
Zelle das zu untersuchende, möglichst che- 
misch reine Metall abgeschmirgelt und wieder 
poliert, soweit es angangig, in Blechstücken 
von rechteckiger Form und von 2!/, cm? Größe 
auf die sorgfältig gereinigte Tonzelle gelegt. 
Das Abschmirgeln ist erforderlich, weil vor- 
handene dickere Oxydschichten besonders bei 
Salzsäure als Elektrolyt zu Täuschungen Anlaß 
geben können. Durch einen Glimmerstreifen 
wurde die Zelle und das zu untersuchende Me- 
tall gegen die zur Befestigung dienenden Drähte 
isoliert. Ein über den Glimmerstreifen hervor- 
ragendes Stückchen des Metalls wurde nun 
über den Glimmer nach außen gebogen und 
hierüber. ebenfalls gegen die Zelle und die an- 
deren Drähte isoliert, ein zur Zuleitung des 
Stromes dienender blanker Kupferdraht gelegt. 

Die Elektrolyte wurden chemisch rein ver- 
wendet, mit destilliertem Wasser verdünnt. Der 
Grad der Verdünnung erwies sich in weiten 
Grenzen ohne Einfluß auf die Erscheinungen, 
er wurde so gewählt, daß eine gute Leitfähig- 
keit bestand und dann beigehalten. 

Als Elektroden tauchten gewöhnlich in den 
Elektrolyten 2 mm starke Homogenkohlen- 
stifte, die nur bei solchen Gelegenheiten, die es 
wünschenswert erscheinen ließen, durch metal- 
lische Elektroden, meist Platın, ersetzt wurden. 

Den Wechselstrom lieferte ein kleiner Gene- 
rator, der bei 60 Perioden einen Strom von 
80 Volt Spannung und 0,8 Ampere Stärke er- 
zeugte. 

Mit der Zelle in Reihe wurde ein Hitzdraht- 
und ein Gleichstrom-Amperemeter geschaltet. 
Parallel zur Zelle lag ein Voltmeter und eın 
empfindliches Galvanometer. Selbstinduktionen 
wurden möglichst vermieden. 

Trat einige Zeit nach erfolgtem StromschluB 
Gleichrichtung ein, so wurde, um eine mog- 
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lichst andauernde gleichmäßige Wirkung zu 
erzielen, der Strom nötigenfalls auf geeignete 
Stärke einreguliert und die Instrumente von 2 
zu 2 Minuten abgelesen. Während dieser Zeit 
wurde auch die Zelle im Auge behalten. Ein 
Beispiel möge die bei vorhandenem anodischen 
Effekt in einer Beobachtungsreihe auftreten- 
den Verhältnisse wiedergeben: Es wurde reines 
Nickel bei Anwendung von verdünnter Schwefel- 
saure untersucht: 


Tabelle I. 

Zeit | Hitzdraht- | Gleichstrom- y 
E Voltmeter 
in Minuten | amperemeter | amperemeter 

o 0,75 | = 4 
2 0,70 0,050 20 
4 0,56 0,054 38 
6 0,53 0,05 2 | 41 
8 0,50 | 0,050 42 
Io 0,43 | 0,042 so 
12 0,40 0,032 | 52 
14 0,30 0,010 | 60 


t 


Es gelten die angegebenen Zahlenwerte nur fiir 
diese Versuchsreihe. Insbesondere ist die 
Gleichstromkomponente nicht immer dieselbe. 
In Kalilauge wurde sie oft bis zum dreifachen 
Betrage, 0,25 Ampere, bestimmt. Ferner ist 
zu bemerken, daß auch bei sehr langer Ver- 
suchsdauer eine gänzliche Abdrosselung des 
Wechselstroms nicht cintrat, sondern daß ein 
Reststrom von 0,05 bis 0,1 Ampere zusammen 
mit einer sehr schwachen Gleichstromkompo- 
nente bestehen blicb. 


Trat nach Verlauf einer längeren Zeit nach 
erfolgtem Stromschluß keine Gleichrichtung auf, 
so erwies sich in vielen Fällen eine Erhöhung 
der Stromdichte am Metallbelag von Erfolg. 
Reichte dann der beschriebene kleine Gene- 
rator nicht aus, so wurde, da mir ein größerer 
Generator nicht jederzeit zur Verfügung stand, 
in einer Anzahl dieser Fälle eine Verkleine- 
rung des Metallbelags vorgenommen, die awar 
in Fallen der Aktivierungsmöglichkeit stets zum 
Ziele führte, jedoch sich umständlich und zeit- 
raubend erwies. Bedeutend bequemer zeigte 
sich eine vorübergehende Erwärmung des Be- 
lags. Sie wurde in der Folge angewandt, zu- 
mal Proben an einem größeren Generator ge- 
zeigt, daß jede Belaggröße durch genügend 
starken Strom aktiviert werden kann. Freilich 
verliert man bei der Erwärmung die Möglich- 
keit einer vergleichenden Messung; doch fiel 
dieser Umstand nicht mehr ins Gewicht, nach- 
dem erkannt war, daß nicht zu vermeidende 
Veränderungen der Zellwand die versuchten 
Messungen sehr beeinträchtigten. 


Es zeigten sich auch Fälle, wo weder der 
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Strom noch Erwärmung des Metallbelags eine 
merkliche Gleichrichtung veranlaßten. Dann hat 
man mit einer Unfähigkeit des Metalls ın dem be- 
treffenden Elcktrolyten gleichzurichten zu rech- 
nen. Doch ist es ratsam. hier vorsichtig zu prüfen 
denn trotz sorgfältiger Kontrolle nicht immer 
auffindbare Einflüsse bewirken öfter ein Ver- 
sagen, so daß es vieler Versuche bedarf, um 
mit ausreichender Gewißheit das Versagen des 
Metalls in dem betreffenden Elektrolyten zu 
behaupten. 

Nach dem Versuche wurde das Metall von 
der Zelle entfernt, um das Vorhandensein einer 
Schicht zu ermitteln. Schichten wurden immer 
gebildet, wenn auch von sehr wechselnder 
Stärke und Beständigkeit. Es zeigten sich auch 
oft kräftige Einwirkungen auf die Zellwand, sie 
erschien angefressen, oder die Schichten waren 
mit dem Ton Verbindungen eingegangen, die 
sich durch Farbung der Wand verricten und 
selbst durch Kochen der Zellen in verdtinnter 
Salzsaure oder Salpetersaure und nachfolgendes 
tagelanges Wassern sich nicht immer wieder 
beseitigen heBen. Zuweilen war das Metall mit 
der Zelle so fest verbacken, daB beim gewalt- 
samen Abtrennen ein Stick Zellwand mit her- 
ausbrach. Solche Veranderungen der Zellwand 
können natürlich nicht ohne Einfluß auf ver- 
gleichende Messungen bleiben, und die darauf- 
hin angestellten Versuche haben auch, wie be- 
reits erwähnt, wenig Befriedigendes ergeben. 

Leuchterscheinungen, wie sie bei Aluminium 
und einigen anderen Metallen auftreten, konn- 
ten der Versuchsanordnung zufolge nicht be- 
obachtet werden. Funkenbildung wurde an 
den Rändern des Belags bisweilen beobachtet, 
jedoch nur, wenn die Schicht bereits stark aus- 
getrocknet war. 

Folgende Tabelle gibt eine Übersicht über 
den Erfolg der angestellten zahlreichen Ver- 
suche, die in einigen Fällen bis über 20 ausge- 
dehnt wurden. Jedes Feld mit a bedeutet darin, 
daß das betreffende Metall unter den beschric- 
benen Verhältnissen in dem zugehörigen Elektro- 
lyten Stromabdrossclung als Anode zeigt. Leere 
Felder geben an, daß bei der gewählten Zu- 
sammenstellung kein anodischer Effekt beob- 
achtet werden konnte. 

Es zeigt sich, daß alle untersuchten Metalle 
ausnahmslos Gleichrichtung zeigen bei Ver- 
wendung von verdünnter Kalilauge. Bei An- 
wendung von verdünnter Schwefelsäure schci- 
nen Chrom, Gold und Platin zu versagen. Jeden 
falls konnte trotz vieler Versuche bei ihnen nur 
eine äußerst schwache und momentan wieder 
verschwindende Gleichstromkomponente beob- 
achtet werden, von der man nicht nachweisen 
konnte, ob sie von einem sehr instabilen ancdı- 
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Tabelle II. 
| | | | | | u 
Mg Al Zn Cd Fe | Co | Ni Pb Sn | Sò Di Cu | Ag Pt Au Cr 
| | | Le 
| | Bu | i Eg 
HSO; a a a: a a a a a a | a a a 
A OH | a a a a a a a | a a a a a a a a 
HCl | | a a | | a | a 
| | gering gering | gering, | 
HNO; @, a | ' a a a | a 
| | | gering gering | gering | 
schen Effekt herrührt. Auffallend ist, daß gewöhnlich, aus der ihn umgebenden isolieren- 


wenn man die untersuchten Metalle von 
Chrom abgesehen — ihrer Lösungstension nach 
ordnet, bei Verwendung von verdünnter Schwe- 
felsäure die beiden ersten Glieder dieser Reihe 
anodischen Effekt ohne Hilfsschicht zeigen; 
die Tonzelle ist bei ihnen, weil sie zu dicke 
Schichten entstehen läßt, eher hinderlich. Die 
folgenden Glieder zeigen dann kräftigen anodi- 
schen Effekt nur mit Hilfsschicht, wohingegen 
die letzten beiden Glieder auch dann versagen. 
Die Ausnahme Chrom, die in verdünnter 
Schwefelsäure versagt, erweist sich in Kalium- 
sulfat aber als kräftiger Gleichrichter. Qucck- 
silber, das rein nicht untersucht worden ist 
und deshalb in der Tabelle nicht angeführt 
wird, ergab als Amalgamschicht auf Gold in 
verdünnter Schwefelsäure ebenfalls gute anodi- 
sche Stromabdrosselung. Völlig ergebnislos ver- 
liefen aus begreiflichen Gründen die Unter- 
suchungen bei Kalium und Natrium. Salz- 
säure und Salpetersäure sind der Tabelle 2 nach 
weniger geeignet, mit den Metallen wirksame 
Schichten zu bilden. 

Außer Natronlauge ergeben auch noch Ka- 
humsulfat, Ammoniumphosphat, Chromsaure, 
salpetrigsaures Kalium nicht nur mit Mag- 
nesium und Aluminium, sondern auch anderen 
Metallen der Reihe Gleichrichterwirkung; doch 
sind diese Fälle nicht für alle in der Tabelle 2 
aufgeführten Metalle untersucht. 

Es ist nach den bisherigen Erfahrungen 
wahrscheinlich, daß sich die Zahl der wirk- 
samen Elcktrolyte.noch vermehren läßt. 

Man kann nun geneigt sein, die beobachtete 
anodische Stromabdämmung einem Wehnelt- 
effekt zuzuschreiben in der Art, daß man sich die 
zwischen Mctallbelag und Tonzelle gebildete 
Schicht von Öffnungen durchsetzt denkt, die 
dann in Verbindung mit dem Metallbelag und 
dem Elcktrolyten ein ganzes System parallel 
geschalteter Wehneltunterbrecher darstellen. Es 
sei bei dieser Gelegenheit auf die Versuche von 
Mitkiewicz!) hingewiesen. Doch ragt bei 
obiger Vorstellung der Metallstift, nicht wie 


1) Mitkiewicz, diese Zeitschr. 2, 747, IOOT. 


den Hülle hervor, sondern ist in diesem Falle 
in dieselbe zurückgezogen. In dieser Form aber 
wirkt ein Wehnelt in Wechselstrom so, daß die 
durch den Stift in den Elektrolyten eintretende 
Strommenge größer ist als die, welche durch 
den Stift die Flüssigkeit verläßt. Zu den dies- 
bezüglichen Versuchen wurde als Wehneltanode 
ein ungefähr !/;, mm starker Reinnickeldraht in 
eine sehr starkwandige Glaskapillare von !,; mm 
lichter Weite so weit eingeführt, daß er mit der 
Endfläche der Kapillare glatt abschnitt. Der 
noch zwischen Draht und Kapillare vorhandene 
Hohlraum wurde durch Einsaugen von Sicgel- 
lack in die Kapillare ausgefüllt und über das 
zur Klemme führende Drahtende und einen 
Teil der Kapillare ein starkwandiger Gummi- 
schlauch zur Abdichtung gegen den Elektro- 
lyten gezogen. Als zweite Zuleitung des Stroms 
in den Elektrolyten diente ein Platinblech. Es 
empfiehlt sich, einmal mit Rücksicht auf das 
in der Metallbelagschicht vermutete Wehnelt- 
system, sodann aber auch des besseren Funk- 
tionierens halber die Anode horizontal in die 
Flüssigkeit zu betten. Diese Anordnung lieferte 
in verdünnter Schwefelsäure, Kalilauge oder 
Salzsäure bei einer am Hitzdrahtamperemeter 
gemessenen Stromstarke von 0,72 Ampere und 
80 Volt Klemmspannung des früher beschriebe- 
nen Wechselstromgenerators eine dauernde 
Gleichstromkomponente von 0,12 Ampere, wo- 
bei sich aus der Versuchsanordnung stets der 
erwähnte kathodisch geringere Stromdurchtritt 
durch den Stift erschen ließ. Die Annahme 
eines \Vchnelteffekts für die bei den Metall- 
belagen beobachteten anodischen Effekte stößt 
also auf Widerspruch. 


Ein Wehnelteffekt der beschriebenen Art 
wäre schon eher denkbar bei einer Gleich- 
stromkomponente, die einer kathodischen Strom- 
abdrosselung entspricht, welche Aluminium, 
Chrom, Platin in Salzsaure, Aluminium und 
Gold in Salpetersäure zeigten. Doch bedürfen 
diese Fälle noch der weiteren Untersuchung, 
um Bestimmtes zu behaupten. 


Bei Beantwortung der Frage. warum die 
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meisten der untersuchten Metalle mit Hilfs- 
schicht Gleichrichtung ergeben, nicht aber, 
wenn sie direkt in den Elektrolyten tauchen, er- 
weist sich die Tonschicht, wie schon früher 
klargelegt, nur von sekundärer Wirkung. In- 
dem sie den Zutritt der wässerigen Lösung 
zu den zu untersuchenden Mletallbelagen be- 
schränkt, schafft sie die Möglichkeit einer 
hohen Konzentration der bei der Elektrolyse 
entstehenden Produkte und verhindert so die 
ber vielen direkt in die wässerige Lösung des 
Elektrolyten tauchenden Elektroden zu schnell 
erfolgende Wiederauflösung der die wirksame 
Schicht bildenden Substanzen. Diese Ansicht 
wird noch gestützt durch folgenden Versuch: 
Kupfervitriolkristalle wurden fein zerrieben, das 
Pulver in ein größeres Reagenzglas gefüllt und 
in die Masse eine Homogenkohle und ein 
blanker Kupferstab von 3mm Dicke 5 cm tief 
als Elektroden gesteckt. Schaltete man diese 
Vorrichtung in Wechselstrom und feuchtete das 
Kupfervitriol so weit an, daB eben Leitfähigkeit 
vorhanden, so trat kräftige Abdämmung des 
Stroms bei Kupfer als Anode ein. Wurde die 
am Kupfer gebildete Schicht entfernt, so trat 
erst, nachdem sich eine neue gebildet, wieder 
Gleichrichtung ein, die aufhörte, sobald zuviel 
destilliertes Wasser zugesetzt wurde. 

Da demnach die zwischen Metallbelag und 
Tonwand herrschende Konzentration maß- 
gebend ist, so erklärt sich damit die früher er- 
wähnte weite Unabhängigkeit des Effekts von 
der Konzentration des verwendeten Elektro- 
lyten. 

Schichtbildung allein gentigt aber auch noch 
nicht, die Gleichrichtung in den untersuchten 
Fällen zu erklären. Schichtbildung trat, wie 
schon erwähnt, auch in Fällen auf, wo kein 
anodischer Effekt festgestellt werden konnte. 
Es sind also auch an die auf den Metallen unter 
der Hilfsschicht erzeugten Schichten noch be- 
sondere Anforderungen zu stellen, und da neben 
galvanischen auch Wehnelt-Effekte ausgeschlos- 
sen sind, so bleibt im wesentlichen eine Über- 
tragung der beim anodischen Verhalten des 
Aluminiums vorhandenen Schichtverhältnisse 
auf die vorliegenden Fälle allein übrig, wobei 
die Wahrscheinlichkeit dieses Schlusses noch 
vergrößert wird durch den Umstand, daß es 
G. Schulze!) gelungen ist, bei Eisen als Gleich- 
richter in Schwefelsäure von 890% ein Oszillo- 
gramm aufzunehmen, das dem des Aluminiums 
als Ventilmetall täuschend ähnlich ist. 

Die Wirkung der Zellwand wird noch unter- 
stützt durch das Verdampfen des Lösungsmittels 
durch die vom Strom erzeugte Wärme. Die 


1) G. Schulze, Zeitschr. f. Elektroch. 18, 329, 1912. 


Winter, Gleichrichterwirkung von Metallen. 
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Metallbelage fühlten sich beim Arbeiten der 
Zellen stets heiß an. Zu starkes Verdampfen 
bedingt freilich eine schnelle Abnahme der 
Leitfähigkeit der gebildeten Schicht bis zu 
einem fast gänzlichen Abdrosseln des Stroms 
und damit eine stets beobachtete Verminderung 
des Gleichrichtereffekts. Die Erhöhung der 
Leitfähigkeit durch Wärme, welche die gebil- 
deten Schichten sich schneller auflösen läßt, 
kommt unter den gegebenen Verhältnissen nur 
wenig in Betracht, obwohl sie zu Beginn der 
Versuche stets konstatiert werden konnte. 
Aus diesen Wirkungen der Wärme erklärt 
sich denn auch der günstige Einfluß, den ein 
vorubergchendes Erwarmen des Metaltbelags 
bei zu schwachem Strom auf das Zustande- 
kommen des anodischen Effekts ausübt. Klar 
tritt auch die Schichtbildung begünstigende und 
die vorhandene Schicht erhaltende Wirkung 
der Wärme in folgender, häufig beobachteter 
Erscheinung zutage: Wird bei zu schwachem 
Strom durch künstliches Erwärmen zunächst 
eine Aktivierung der Zelle herbeigeführt, so 
schwindet diese wieder in einiger Zeit nach 
dem Entfernen der Warmequelle. Die Instru- 
mente lassen dabei folgendes erkennen: Zu 
Beginn des Effekts nimmt die vom Hitzdraht 
anfänglich angezeigte Stromstärke ab. Einige 
Zeit nach Entfernung der Wärmequelle steigt 
die Stromstärke dann wieder an, wobei ‘der 


gleichrichtende Effekt zunächst wieder zu- 
nimmt. Erreicht dann die vom Hitzdraht an- 
gezeigte Stromstärke fast ihre anfängliche 


Größe wieder, so wird der Effekt geringer und 
verschwindet vollständig beim Wiedercrreichen 
der ursprünglichen Stärke des Wechselstroms. 
Hierin zeigt sich, daß die von dem schwachen 
Strom unter Hilfe der künstlich zugeführten 
Wärme gebildete Schicht sich nach dem Ent- 
fernen der Wärmequelle den auflösenden Ein- 
flüssen gegenüber nicht halten konnte, weil 
der Strom die schichtbildende Substanz nicht 
ausreichend wieder ergänzte und die durch ihn 
erzeugte Wärme das andringende Lösungs- 
mittel nicht genügend verdampfte. 

Nach den Erklärungen bedingen aber die 
bei bestehendem Gleichrichtereffekt sich ab- 
spielenden Vorgänge einen labilen Zustand der 
besten Wirksamkeit der Zellen, und dieser ist 
bei den Versuchen immer beobachtet worden. 
Zu starker Strom verursacht aus den vorhin 
angegebenen Gründen eine sehr bald ein- 
tretende Verringerung des bestehenden Effekts. 
Zu schwacher Strom aber läßt keine Gleich- 
richtung entstehen und eine vorhandene ver- 
schwinden. Durch Regulieren der Stromstärke 
aber kann man den Zustand der besten Wirk- 
samkeit lange aufrecht erhalten. 
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Endlich läßt sich auch ein gewisser Einfluß 
der elektrischen Endosmose vermuten insofern, 
als sie in der Phase des Stroms, in der das 
Metall Kathode ist, immer wieder Flüssigkeit 
durch die Tonwand an die Schicht auf dem 
Metall heranführt und so die Geschwindigkeit 
des Wachsens und Austrocknens dieser bei 
starkem Strom vermindert, bei schwachem 
Strom aber die Vernichtung beschleunigt. 

Zusammenstellung der Ergebnisse. 

Es ist für gewisse, in der Arbeit näher be- 
schriebene Verhältnisse die anodische Strom- 
abdrosselung für 16 Metalle in 4 verschiedenen 
Elcktrolyten systematisch untersucht worden. 
Dabei erwiesen in verdünnter Kalilauge sich 
als wirksam: Meg, Al, Zn, Cd, Fe, Co Ni, 
Pb, Sn, Sb, Bi, Cu, Ag, Pt, Au, Cr, in ver- 
dünnter Schwefelsäure die eben genannten, mit 
Ausnahme von Cr, Pt, Au. Eine Amalgam- 
schicht von Hg auf Au ergab in verdünnter 
Schwefelsäure ebenfalls anodische Stromab- 
dämmung. Salzsäure und Salpetersäure er- 
wiesen sich weniger geeignet, mit den Metallen 
wirksame Schichten zu bilden. Außer den in 
der Tabelle 2 angegebenen Elcktrolyten be- 
fahigen noch andere, die zum Teil in der Arbeit 
angegeben sind, viele der untersuchten Me- 
talle zur anodischen Stromabdrosselung. — 

Galvanische und Wehnelt-Effekte vermögen 
die beobachteten Erscheinungen nicht zu er- 
klären. 

Als wesentlicher Umstand zur Erklärung 
des gleichrichtenden Verhaltens derjenigen Me- 
talle, die in den betreffenden wässerigen 
Elcktrolyten direkt eingetaucht die in Rede 
stehende Erscheinung nicht zeigen, wurde die 
durch die Versuchsanordnung gegebene Mög- 
lichkeit einer hohen Konzentration der bei der 
Elektrolyse entstehenden Produkte ermittelt, 
die eine in wässerigem Elektrolyten zu schnell 
erfolgende \Viederauflösung der wirksamen 
Schicht verhindert. 

Der beobachtete Effekt ist insofern labil, 
als zum Aufrechterhalten einer möglichst gün- 
stigen Wirkung Neubildungs- und Auflösungs- 
geschwindigkeit der vorhandenen Schicht mög- 
lichst gleich zu machen sind. 

Hagen, den 4. Juni 1913. 


(Eingegangen am 13. Juni 1913.) 


Zur Turbulenzreibung des Wassers. II!). 
Von Walther Sorkau. 


Bisher hatte ich als Gebiet der Hagenschen 
Turbulenz nur den Teil meiner Reibungskurven 


1) I: Diese Zeitschr. 14, 759, 1913. 


Sorkau, Zur Turbulenzreibung des Wassers. II. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


aufgefaßt, der sich in logarithmischer Dar- 
stellung von der Stelle der Diskontinuität an 
abwärts ganz offensichtlich als gerade Linie ge- 
zeigt hatte; das danach folgende, stark ge- 
krümmte Stück hatte ich als ein Gebiet des 
Übergangs nach der Poiseuilleschen Strömung 
unbeachtet gelassen. Einer Aufforderung von 
Herrn G. Mie!) folgend, habe ich nun auch 
versucht, das letztere Stück in Form einer Glei- 
chung auszudrücken. Wenn für das geradlinige 
obere Ende die Gleichung 
p” -t= 10" 
gilt, so muß für das nach unten sich krümmende 
Übergangsstück der Exponent n wachsen, und 
zwar muß dieses Wachstum in einen Zusammen- 
hang gebracht werden mit der Druckabnahme; 
die Gleichung müßte also von der Form 
pr—mlogs .f = 10” 
sein, oder in anderer Fassung: 
— log t = — m + n. log p — n, (log p)?. 


: A ) 
Wenn n, nun gleich z Wäre, so ließe sich 
47 


die rechte Seite auf ae Form 


(Vn — 7 1P) 


bringen, und man hatte dann ri Gleichung: 


— Vlog t= —Vm+ ar log p - 


m 


Wahlte man also ein Koordinatensystem mit 
log p 


I 
log — 
ve- 


stellung, so müßte die bisherige Kurve sich in 
eine gerade Linie umwandeln, die dann leicht 
durch die Methode der kleinsten Quadrate aus- 
geglichen werden könnte. Ein Versuch ergab 
nun in der Tat, daß der Ersatz der Werte von 


- Koordinaten für die graphische Dar- 


log i durch ihre Quadratwurzeln auf der Ordi- 


natenachse auf eine gerade Linie führt. Die 


Ausgleichsrechnungen lieferten die folgenden 
Werte?): 
f N ! 5 m? 
Temperatur m n | - -- 
| ae 
49 | 1,80609 0,7508806 0,07992639 
IS . 1,74021 0,7167390 0,0738000 
20 1,71977 0,6979030 0,0705043 
25 1,70213 0,6821624 0,0683477 
35 1,66702 0,6627990 0,0658515 
40 1,65455 | 0,6553710 0,0648934 


1) Ya ines Zeitschr. 14, 93—95. 1913. 

2) Fur 5% und 25% wurden die für ein kleineres 
Volumen gefundenen Zahlenreihen nach Multiplikation 
der Durchflußzeiten mit dem Faktor 1,199 benutzt (siche 
diese Zeitschr. 12, 582—595, IgIt). 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Die Übereinstimmung zwischen den beob- 
achteten und den berechneten Werten von 2 ist 
DEIEICHIBERG, ich gebe hier die Zahlenreihen für 
20° und 35°: 


Temperatur: 20° C. 


1,299! 43,9 | 


83 «27,4 ! 27,15 40,25 | 1,205 46,0, 
2,542 | 28,1 | 28,1 0,0 1,130, 47,9: 48,2 | —0,3 
2,463 28,3 | 28,7 —0,4 1,044 50,9 | 50,9 0,0 
2,3531 29,8 !29,7 +01 0,970 , 53,4 | 53.6 ı —0,2 
2,244 30,6 30,45 +0:15 | 0,892 56,7, 56,85 | —0,15 
2,169 31,1 | 3I : 0,0 0,321 60,0! 60,3 , —0,3 
2,056 32,1 | 32,2 ,—O,I 0,756' 63,7} 63,9 _—0,2 
2,010 | 33,0 | 32,7 | +0,3 | 0,695 67,5! 67,9 |—0,4 
1,957 335 |333 +02 | 0,638 72,5, 72,25 +0,25 
1,856 343 1345 ,—2 | 0,551 775| 773 +02 
1,799 35,2 | 35,2 0,0 į 0525 | 83.2, 83,3 ,—O,! 
1°730 | 36,2 | 36,1 , +61 | 0,511) 84.5 85,0 | —0,5 
1692 36,7 | 36,65 +005 | 0,4585 92,2) 92,15 | +095 
1,606 38,1 | 37,95 | +0,15 | 0,392 | 103,5 103,6 —o,1 
1.567 38,8 | 38,6 +0,2 0,344 | 115,1 114,4 | +0,7 
1,492 | 39,6 | 3985 —0,25 | 0,294 | 130,2; 129,1 , +1,1 
1,476 ` 40,2 | 40,15 | +0,0 i j 

1,383 | 41,7 | vie | > Mittlerer Fehler inSek.: +0,3 

Temperatur: 35°C. 
p : Diff. : Diff. 
beob. | ber. | beob.’ ber. 

2; pace | 28,0 cee o1 42,7 | 42,65 | +0.05 
2,160 | 28,6 | 28.35 +0,25 45,1 | 44,9 |-+0,2 
2,137 28,7 28,55 +0,15 47,1 | 47,5 |—094 
2.137 | 28,6 | 28,55 -+0,05 49,7 , 49,7 0,0 
2,052 | 29,4 | 29,3 | +0,1 52,7 | 52,45 | +0,25 
2,043 29,2 | 20,35 0,15 55,6 55,55 +0,05 
1,939 | 30,1 | 30,3 |—0,2 55,2 531 -+0,1 
1,836 , 31,5 |31,4 | +01 62,5 | 62,25 | +0,25 
1,730 | 32,4 | 32,6 | —0,2 65,9 , 66,0 | —0O,1 
1.625 340 | 33,9 Fr ' 69,9 70,0 !—0,1 
1,516 | 35,2 | 35,4 |—0,2 742 | 7425 —0,05 
1,416 37,2 37,0 +0,2 79,7 ; 79,8 | —ol 
1.325 | 354 | 38,65 —0,25 887 88,5 | +0,4 
1,231 | 40.5 ‚405 | 0,0 95,1 1 95:45 | - 0,35 


Mittlerer Fehler in Sekunden: + 0,2. 


Die Gleichung von der Form 


a? 
“ga VE his 10” 


mit nur zwei Konstanten ist also zulässig zur 
Annaherung der Resultate. Fur die Tangente 
an den durch sie dargestellten Parabelast erhalt 
man durch Differentiation die Gleichung: 


I 
2 (log 3) n? 
t — _ -o — N Sat Ber . 
er d (log p) q 2m log? 
Wird tga@=—1I, so verliert die Parabel ihre 


physikalische Bedeutung; denn man gelangt 
dann in die Poiseuillesche Strömung. Der 
kritische Druck, bei welchem die Parabelgleichung 
ihre Gültigkeit verliert, ist gegeben durch: 
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n? 
n — — lo == | 
2m g$ / 
woraus 
(n — ı) zm 
log da", —- 


Setzt man dies in die Parabelgleichung ein, so 


erhält man für die kritische Durchflußzeit den 


Wert 


m 

log berit = Fa? 

und die Poiseuillesche Reibungskonstante 
k berechnet sich dann durch: 


mu) 


n? 


log p + log t = ~ _ mM (2n — 1) 


woraus 


nè 


m (2n —1) 


n? 


p-t= 10 =k, 


In der nachfolgenden Tabelle finden sich 
die auf diesem Wege gefundenen kritischen 
Daten zusammen mit der Reibungskonstante AR. 


Temperatur | Perit | terit k Poiseuille 
= — (oe — — SS SS ie 
4° 0,03147 | 1343 42,3 
15 0,01205 | 2440 29,4 
20 0,00736 3395 25,0 
25 0,09473 4548 21,5 
35 0,00276 6232 17,2 
40 0,00221 7114 15,75 


Daß diese Werte nicht besonders genau sein 
können, läßt sich voraussagen. Bei der Aus- 


l 
gleichung der Geraden in dem 08 _loeP R 


Va 


ordinatensystem bewirken die bei kleinen Drucken 
gemessenen DurchfluBzeiten, die nicht mehr auf 
Genauigkeit Anspruch erheben können, da die 
Drucke, weil mit einem Quecksilbermanometer 
gemessen, nicht mehr zuverlässig sind, auf die 
Neigung der durchgelegten Geraden ee groBen 


Einfluß, so daB die Größe von — — dadurch 
Wa m 


etwas fehlerhaft wird. Da der Schnittpunkt 
der Geraden mit der Ordinatenachse dadurch 
wenig berührt wird, also Vm ziemlich kon- 
stant bleibt, so kommt der gesamte Fehler 


auf die Größe or verdoppelt sich also für n, 


und da die Logarithmen der kritischen Daten 
sämtlich n? im Nenner haben, so potenziert er 
sich fiir diese; sucht man dann den zugehorigen 
Numerus, um die kritischen Daten selber zu 
erhalten, so wachst der Fehler noch um ein 
Betrachtliches. Da ich bei meiner Untersuchung 
iiber die Alkohole das Ubergangsgebiet bei ge- 
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niigend hohen Drucken in den Apparat hinein- 
bekomme, so habe ich die Möglichkeit, die 
durch Berechnung gefundenen Werte auf ihre 
Zulässigkeit zu prüfen. Vermutlich sind sie 
etwas zu klein; wenigstens deutet darauf ein 
Vergleich der relativen Werte von & mit den 
nach dem Landolt-Börnstein berechneten hin; 


| Relative Werte von & 


Temperatur anden berechnet nach 
| 8 | Landolt-Bornstein 
4° 1,439 u 1,364 ') 
15 1,000 1,000 
20 0,850 0,876 
25 0,731 Oe 0,782 
35 | 0,585 | 0,629 
40 | 0830 0.572 


Soviel ergibt sich aber doch wohl aus den 
erhaltenen Werten, daB der Druck, bei dem die 
Poiseuillesche Strömung gerade noch be- 
ständig ist, mit steigender Temperatur sich sehr 
rasch vermindert. Ob man daher wirklich 
Poiseuillesche Reibung mißt, wenn man 
eine Flüssigkeit im Ostwaldschen Rei- 
bungsröhrchen bis hinan an den Siede- 
punkt untersucht, erscheint mir hier- 
nach recht zweifelhaft. 


Wird tg& ungefähr gleich - so geht die 


Parabel in die für das Gebiet der reinen Hagen- 
schen Turbulenz geltende gerade Linie über. 
Bei 35° schneidet die Parabel die X -Achse 
unter einem Winkel, dessen Tangente zu 0,663 
gefunden wurde; die erforderliche Neigung ist 
damit erreicht. Für 40° “lassen sich die Beob- 
achtungen noch in gleicher Genauigkeit durch 
Parabel und Gerade ausdriicken: 


A. Ausgleichung mittels der Geraden: 


— log? = — 1,6566 + 0,6545 log p. 
a 
Differ iffe 
beob. : ber. | FT beob. | ber. nn 
306 ` 30,65  —o0,05 40,2 40,25 | —0,05 
30,6 | 307 | —-01 41,3 41,7 — 0.4 
31,0 | 30,75 | +0,25 43:3 43,2 +0,1 
3LI 50,55 | +025 | 453 453 | 00 
5563 ' 31,2 | 9.1 47,2 | 4735 —O1T5 
31.7 31.8 —o,I 49,0 49,15 —0,15 
33,0 Ä 32,8 | +0,2 51,4 | 516 | —o,2 
34,0 34,05 | 0,05 54,2 | 543 ol 
35,2 | 35.2 0,0 57,3 | 577 +0, I 
36.3 36,3 | oo 62,3 61,9 +0,4 
37,2 37,55 0,35 | 66,6 66,3 +05 
39,0 38,55 | +0,15 


Mittlerer Fehler: +0,2 Sck. 


1) Interpoliert. 
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B. Ausgleichung mittels der Parabel: 


DEU 165455 1 9,6553 71050 
— 0,0648984 (log p)?. 
t t 
| Differenz i Differenz 
beob. | ber. eob. , ber. 
30,6 | 30, s |- 0,2 43.3 | 43,0 +0,3 
30,6 i 30,85 —0,25 45,3 45,1 + +02 
310 | 309 ` +o, 47,2 | 47,15 | +0.05 
31,1 31,0 , +0,1 49,0 45.95 | +0,05 
31.3 31,3 : 00 514 | 514 0,0 
31,7 31,9 —0,2 54,2 54,2 0,0 
330 | 32,9 +01 57,8 | 57,65 | +015 
34,0 34,1. —O! 62,3 | 62,0 +0,3 
35,2 35,2 00 66,6 | 66,6 0,0 
36,3 36,25 , +0,05 737 733 +0,4 
37,2 3755 | —0,3 56,2 86,4 —0,2 
39.0 i 38,75 —0,25 104,4 105,5 0,9 
40,2 | 40,1 | +0, 132,5 132,8 --0,3 
41,3 41,5 | 10,2 


Mittlerer Fehler: 0,25 Sek. 


Darüber hinaus versagt die Parabel, wenig- 
stens in der von mir angesetzten Form, und die 
Gerade verdient den Vorzug. Man sieht das 
sehr deutlich bereits bei der Temperatur von 50°: 


A. Ausgleichung durch die Gerade: 


IT log p. 
a er an t i re 
. Differenz Differenz 

beob. ber. i beob. | ber | 
36,1 36.3 —0,2 477 | 47,5 +0,2 
30,6 36,55 +005 49,7 49,45 | +0.25 
57,1 37,2 —01 | 515 51,6 | —O,1 
37:7 375 | +0,2 5455 54,6 | —0,1 
33,6 35,05 | —0,05 | 576 | 57.5 | +01 
39.9 | 39,9 0,0 61,8 | 62,2 | —0,4 
41,4 41,3 | —0,05 65,9 66,15 —0,25 
42,3 2, +0,1 71,7 71,5 +0,2 
44,1 44,15 | —0,05 77,1 77,2 —0,1 
45,8 45,9 —o,I 54,4 84,1 +0,3 


Mittlerer Fehler: +0,18 Sek. 


B. Ausgleichung mittels der Parabel: 
- log £ = — 1,63072 + 0,641589 - log p — 
— 0,0631065 (log $Y. 


i 


t 


t 


Differenz ' Differenz 
beob. | ber. | eob. a ber. | 
36,1 36,45 —035 477 47,35 +o. 35 
36,6 36,7 | —091 40,7 49,25 +0.45 
37,1 37,3 —0,2 55 5155 40,15 
37,7 37:95 +0.05 545 | 5435 +015 
35,6 38,7 | —Ol 57,6 57.3 +053 
~ 39,9 599 ` 0,0 61,8 62,0 — 0,2 
41,4 41,3 +0,I 65,9 66,05 —0,15 
42,5 42,0 +-0,2 71,7 71.6 +0,1 
44,1 44,1 0,0 7757 7755 0.45 
45,35 145,75 | +0,05 54,4 | 84,35 - 0,45 


Mittlerer Fehler: +0,25 Sek. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Zwar ist der Unterschied in den mittleren 
Fehlern nicht von Bedeutung, doch sieht man 
deutlich, wie bei der zweiten Art der Aus- 
gleichung sich die Differenzen mit positivem 
Vorzeichen in der Mitte anhäufen, während die 
negativen Differenzen an den beiden Enden 
auftreten. 

Für das obere Gebiet der turbulenten Strö- 
mung bis hinan an die Sprungstelle ist dem- 
nach die Ausgleichung der Beobachtungen durch 
die Gerade das gegebene. Da mich bei meinen 
molekulartheoretischen Untersuchungen nur 
dieser Teil interessiert, so werde ich mich fortan 
stets bemühen, die Temperatur so weit zu 
steigern, bis das geradlinige Stück einwandsfrei 
realisiert ist. 

Buenos Aires, Chemische Abteilung am 
Instituto Nacional del Profesorado Secundario, 
18. Juni 1913. 

(Eingegangen 15. Juli 1913.) 


Die Koerzitivkraft des Nickels in ihrer 
Temperaturabhängigkeit. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von R. Gans. 


Nach der magnetometrischen Methode habe 
ich die Temperaturabhängigkeit der Koerzitiv- 
kraft des Nickels innerhalb weiter Temperatur- 
grenzen gemessen. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind 
folgende: 

L. Die Koerzitivkraft ist eine eindeutige 
Funktion der Temperatur, unabhängig von der 
Vorgeschichte. Sie hat also denselben Wert, 
gleichgültig, ob die betreffende Temperatur von 
niedrigeren oder höheren Temperaturen aus er- 
reicht ist. 

2. Durch die folgende Tabelle sind die be- 
obachteten Zahlenwerte dargestellt. 


Absolute 


RE TE N 
Temperatur | Koerzitivkratt 
T 
eee ae 
2739 — 1852 28,99 GauB 
273°— 79" 27:55 » 
2739+ 159 25,52 n 
2730 + 123° 21,25 5% 
273° + 207° 15,72 » 
273° + 286" 9,189 n 
273% + 339” 3,918 „ 
3. Die Beobachtungen lassen sich durch 


folgendes Formelsystem ausdrücken: 
Bezeichnen wir zur Abkürzung: 


L(x) =ctgh x— => (1) 


Gans, Koerzitivkraft des Nickels. 


so Ist 
L 
any (2) 
T 
e L(x) (3) 


die Abhängigkeit der Koerzitivkraft C von der 
absoluten Temperatur T in Parameterdarstellung. 

Co bedeutet die Koerzitivkraft beim abso- 
luten Nullpunkt, © die Curiesche Temperatur 
des Verschwindens des Ferromagnetismus. Nach 
P. Weiß!) hat O den Wert O = 273°? + 358° = 
631°, während wir C, den Wert C, = 29,40 GauB © 
beilegen. 


Nz 


Das Diagramm stellt C/C, als Funktion von 
T/® dar, und zwar ist die ausgezogene Kurve 
die nach (1), (2) und (3) berechnete, während 
die Kreuze die Beobachtungen bedeuten. 

Wie man sieht, ist die Übereinstimmung 
befriedigend. 


ı) Vgl. O. Bloch, Über die magnetischen Eigen- 
schaften der Nickel-Kobalt-Legierungen. Diss. Zürich 1912. 
S. 42. 


La Plata, Instituto de Fisica, 17. Juni 1913. 


(Eingegangen 9. Juli 1913.) 
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Die Fresnelschen Beugungserscheinungen. 


(Photographische Aufnahmen von A. Berkmann 
und N. Yakovlev.) 


Von W. Arkadiew!). 
(Mit Tafel XXNXVI—XLL.) 


Die vorliegenden photographischen Auf- 
nahmen stellen ein Resultat der Anwendung 
der Photographie zur Aufdeckung und Fixierung 
der Beugungserscheinungen von Fresnel dar; 
sie wurden nach meiner Anregung von den 
 Hörern der Moskauer Städtischen Universität 
den Herren A. Berkmann, E. Taranow und 
N. Yakovlev angefertigt und hatten zum Ziel 
einige der wichtigsten Momente in der Ge- 
schichte der experimentellen und theoretischen 
Untersuchung diesar Erscheinung wiederzu- 
geben”). 

Die Methode. 

Vérsteht man unter der Lichtbeugung die 
Abweichungen der Lichtausbreitung von den 
Gesetzen der geometrischen Optik, welche bei 
der unfreien Ausbreitung der ein Hindernis 
treffenden Lichtwellen hervortritt, so muß diese 
Erscheinung sich besonders in den Fällen be- 
merklich machen, wo an die Geradlinigkeit der 
Lichtstrahlen die höchsten Anforderungen ge- 
stellt werden. 


Die Fresnelsche Beugung tritt bei der 
einfachsten Erscheinung hervor, welcher die 
geradlinige Lichtfortpflanzung zugrunde liegt, 


nämlich bei der Erzeugung des Schattens, 
welcher den äußeren Umriß des Gegenstandes 
wiederholt. Wählen wir deshalb die Bedingungen 
so, daß sie die strenge Geradlinigkeit der 
Strahlen fordern und zur Erzeugung des schar- 
fen Schattens am günstigsten sind, so erhalten 
wir eine zum Hervorrufen der genannten Er- 
scheinung vorteilhafte Versuchsanordnung. Diese 
Bedingungen sind hier: eine größere Entfernung 
des Gegenstands von dem Schirme, auf welchem 
wir die Schatten beobachten (Schattenschirm) 
und die Verminderung des Halbschattens durch 
die Verkleinerung der Dimensionen der Licht- 
quelle und durch deren Entfernen von dem 
Beugungsschirm. 

Die vorliegenden Aufnahmen sind bei der 
Entfernung der Lichtquelle vom Schattenschirm 
von ca. 39 m erhalten. Als Lichtquelle diente 


1) Vortrag, gehalten in der didaktischen Sektion des 
ll. Mendelejeflschen Kongresses in St. Petersburg (22. Dez. 
1911). 

2) Die bisher veröffentlichten und mir bekannten 
Beugungsautnahmen haben einen zufälligen Charakter und 
wurden keine systematische Verwendung finden können. 
Siche z.B. C. H. Wind, diese Zeitschr. 2, 265, 1001; 
W. Croft. Nature 66, 354, 1902; W. S. Franklin, 
Phys. Rev. 14, 61, 1902. 
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eine kleine runde oder spaltförmige Öffnung in 
einer metallischen Platte, nicht mehr als 1,5 mm 
weit. Sie soll so gewählt werden, daß der 
Winkeldurchmesser, unter welchem die Licht- 
quelle vom Beugungsschirm aus gesehen wird, 
kleiner ist als der Winkeldurchmesser der 
Breite der Beugungsstreifen, von daselbst aus 
gesehen. Bei den Versuchen mit weißem Licht 
wurden die Enden der Bogenkohlen (Wechsel- 
strom 30A) auf die Öffnung dieses Diaphragma 
projiziert; beim Photographieren im mono- 
chromatischen Lichte wurde die Öffnung des 
Diaphragma in den Brennpunkt des Fernrohrs 
eines Spektroskops gestellt, auf dessen Spalt 
diese Kohlenenden projiziert waren. Die aus der 
Öffnung in der Platte herausgehenden Strahlen 
treffen in der Entfernung a den Beugungs- 
schirm und in einer Entfernung b von dem 
Beugungsschirm fallen die Lichtstrahlen senk- 
recht auf eine photographische Platte. Die Ex- 
positionszeit für die Platten von mittlerer Emp- 
findlichkeit (bei a + b = 39m) war ungefähr 
3 Minuten im weißem Licht und bis ıo und 
15 im blauen (2= 0,46 u). Alle Vorversuche 
bei der Ausarbeitung dieser Methode wurden von 
dem Herrn Hörer E. Taranow ausgeführt. 


Die Aufnahmen. 


Wie ich schon gesagt habe, hatten die Auf- 
nahmen zum Ziel einige der wichtigsten Mo- 
mente in der Geschichte des Studiums dieser 
Erscheinung darzustellen. | 

Die erste ausführliche Beschreibung der 
Erscheinung finden wir bei Grimaldi!), 
welcher sie als Diffraktion bezeichnet hat. Er 
untersuchte die gefärbten Streifen an den 
Schattenrändern und zeigte, daß durch die 
hier entstehende Verzerrung der Schatten von 
der geometrischen Projektion des Gegenstands 
stark abweichen kann. In Tafel XXXVI finden 
wir „Propositio I“, welche auf der ersten Seite 
seines Werkes steht. Sie ist hier durch die 
folgenden Aufnahmen?) illustriert. Nr. ı stellt 
den Schatten eines sich linear verjüngenden 
keilförmigen Spaltes dar, welcher durch die ge- 
raden Ränder von zwei Platten erzeugt ist. In 
diesem Falle erzeugt die Beugung die äußerste 
Verzerrung des geometrischen Schattens, welcher 
durch eine gestrichelte Linie in der Aufnahme 
gezeigt ist: wo die Lichtweite kleiner ist, dort 
ist der Schatten breiter. In diesem Fall war: 
a=2417m, b= 15,47m, A=0,46u. Die 
Öffnung des Diaphragma hatte ı mm Durch- 
messer und die Expositionszeit war ca. 2 Stunden. 


1) F. M. Grimaldi, Physico-mathesis de lumine, 
coloribus et iride. S. 1, Bononiae, 1665. 

2: Die Aufnahmen (Nr. 1—10) betinden sich auf den 
Tafeln NXXVI- NLI. 
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Nr. 2, 3, 4 und 5 stellen die Schatten von 
zwei Paaren komplementärer Beugungsschirme 
dar: eines Dreiecks und eincs Parallelogramms; 
die inneren Schirme waren an fast unmerklichen 
Seidenfäden aufgehängt. Der gemusterteSchatten 
erinnert in allen vier Fällen nur schwach an 
die Umrisse der Gegenstände. Expositionszeit 
5 Min, a = 24,17 m, b = 15,47 m, à = 0,46 u. 

Nr. 6 stellt den Beugungsschatten einer ge- 
wöhnlichen Schere dar. Im inneren Teile zeigt 
er sich durchsichtig, seine Enden sind ge- 
spaltet und der ganze Umriß ist von Streifen, 
die sich ineinander verwickeln, bedeckt. Weißes 
Licht, Expositionszeit 3 Min. 

Die Aufnahmen Nr. 7, 8, 9, ıo und ıı 
stellen die Schatten von verschiedenen schmalen 
Schirmen dar, deren Breite von 7,15—0,015 mm 
war. Man kann sehen, daß von einer be- 
stimmten Breite an mit den Dimensionen des 
Gegenstandes die Dimensionen des Schattens 
sich nicht verändern, sondern nur seine Helligkeit. 
Spalt 0,7><4 mm, parallel den Beugungsschirmen, 
a= 24,17 m, b=15,47m, A=0,46u. Der 
angegebene Maßstab erlaubt über die wirk- 
lichen Schattendimensionen zu urteilen. 

Nr. ı2 und ı3 stellen die Schatten von einer 
gewöhnlichen Schraube dar, welche in verschie- 
denen Abständen von der lichtempfindlichen 
Platte angehängt war, A = 0,46 u. Sie können 
die Versuche von Newton!) illustrieren, welcher 
gefunden hat, daß die Streifenbreite u. a. von 
dem Abstande des Beugungsschirms von dem 
Schattenschirm abhängt. Er untersuchte auch 
diese Erscheinung in verschiedenen Spektral- 
gebieten und fand, daß die Streifenbreite auch 
von der Brechbarkeit der Strahlen abhängt. 
Man kann sehen, daß in der Aufnahme 6, 
welche in weißem Licht gemacht ist, die An- 
zahl von Streifen viel kleiner ist, da hier die 
Streifen von Strahlen verschiedener Brechbarkeit 
sich vermischen. 

Th. Young war der erste, welcher das 
Studium der Beugung auf den Weg der Wellen- 
theorie gerichtet hat. Nr. 15 stellt einen von 
seinen Versuchen dar, dessen er sich zur De- 
monstration des von ıhm entdeckten Interferenz- 
prinzips bedient hat. Wir sehen hier die „Pro- 
position VIII“ seiner Arbeit*), wo zum ersten- 
mal das Prinzip der Addition von Lichtschwin- 
gungen ausgesprochen ıst. Die Aufnahmen 14 
stellen die Lichtflecken dar, welche bei dem 
Durchgang der Strahlen des weißen Lichts 
(Lichtquelle ı mm) durch runde Öffnungen in 
einer dünnen Kupferplatte (Durchmesser 0,94mm) 
sich ergeben?). 


1) I. Newton, Optices liber tertius. 1704. 
2) Th. Young, Phil, Trans. 20, 12, 1802. 
3) Um die Flecken von angegebener Form zu er- 
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Die Flecken von dem Paar a sind von 
Löchern erhalten, welche im Abstand 19,5 mm 
voneinander sich befanden. In den Aufnah- 
men b war dieser Abstand 4 mm; die Licht- 
flecken greifen hier etwas ineinander. Da sie 
in verschiedenen Zeiten photographiert waren 
(die Löcher waren nacheinander geöffnet), so 
haben wir hier eine einfache Addition von zwei 
Lichtwirkungen in der empfindlichen Schicht 
der Platte. Das entspricht der Addition von 
nicht kohärenten Lichtschwingungen. Dasselbe 
findet statt in der Aufnahme c, wo die Flecken 
sich fast überdecken; ın diesem Falle war der 
Abstand 1,2 mm. 

In den Aufnahmen ı5 sind dieselben Flecken 
photographiert, die Löcher waren aber gleich- 
zeitig geöffnet; hier tritt das angeschriebene 
Gesetz in Kraft, welches lautet, daß „Licht 
zu Licht auch Dunkel geben kann“ Die 
Flecken sind von hellen und dunkeln Streifen 
zerschnitten; sie sind desto breiter, je näher die 
Löcher in der Platte sind. Die Abstände waren: 
a=16m, b= 12m!})}. Expositionszeit 5 Min. 

Auf Grund dieses Prinzips erklärte Young 
den Ursprung der Beugungsstreifen an den 
Schattengrenzen der Schirmkante durch die 
Interferenz der direkten Strahlen mit den an 
dem Rande reflektierten. Dann aber sollten 
die Beugungserscheinungen von der Form und 
dem Material des Randes abhängen. Die Auf- 
nahmen 16 stellen die Reproduktion in größerem 
Maßstabe des bekannten Versuchs von Fres- 
nel?) mit der Beugung am scharfen beziehungs- 
weise stumpfen Rande eines Rasiermessers dar. 
Dieser Versuch hat die Unabhängigkeit der 
Beugungserscheinungen von der Form des 
Randes gezcigt, was Fresnel gezwungen hat, 
auf die Vorstellung von Young über die 
Interferenz der direkten und abgelenkten Strah- 
len zu verzichten. 

Die Aufnahme ı6a stellt den Beugungs- 
schatten der scharfen Rasierschneide dar; ihren 
Krümmungshalbmesser kann man kleiner als 
I u schatzen*). Ein schmaler, aus der Photo- 


graphie herausgeschnittener Streifen ist neben 


einen anderen (16b) aufgeklebt, welcher einem 
Rande von 3,8 mm Krümmungshalbmesser zu- 
gehört; dieser Rand war durch einen an dem 
Papprand angelegten Glasstab von 7,6 mm 
Durchmesser abgebildet. Die folgenden Streifen 


halten ist es nötig, daß die Öffnung nicht mehr als „= 0,5 
der Zone abteilt; hier war # == 0,1; s. unten Aufnahmen 
Nr. 17. 

1) Berechnung nach der Streifenbreite gibt A= 0,42 u, 
s. ©. D. Chwolson, Lehrb. d. Phys. 2. Das entspricht 
ungefihr dem Maximum der photographischen Wirkung 
im Spektrum, 

2) A. Fresnel, Ocuvres compl. 1, 232, 239, 1866. 

3) A. Mallock, Proc. of Roy. Soc. 80, 164, 1897. 
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(16c und 16d) stellen die Schatten von Schirmen 
dar, welche einen Krümmungshalbmesser von 
4o m haben; ihr wirksamer Teil war darge- 
stellt durch die konvexe Seite einer Spiegel- 
glasplatte von 60 cm Länge und 12 cm Breite. 
Diese Platte war in einem hölzernen Gestell 
eingeklemmt, welches sie in einem etwas ge- 
bogenen Zustand hielt. Nach der Durchbiegung 
wurde der Krümmungshalbmesser berechnet. 
Der Lichtstrahl geht natürlich längs der längeren 
Seite der Platte durch; eine ähnliche Platte 
wirkt als eine Wand eines kolossalen gläsernen 
Turms von 80 m Durchmesser. Auf dem 
letzten Streifen (16d) ist der Schatten von dem- 
selben Schirm aber mit Ruß bedeckt photo- 
graphiert. Es ist nicht schwer zu sehen, daß 
die Verteilung und die relative Helligkeit der 
Beugungsfransen in allen vier Fällen die gleiche 
ist; sie zeigen keine Abhängigkeit weder von 
dem Krümmungshalbmesser, noch von dem 
Material, obgleich der erstere sich von einem 
Teil eines « bis 4o m, d. h. um zehn Mil- 
lionen mal änderte. 

Durch ähnliche Beobachtungen überzeugte 
sich Fresnel, daß an der Interferenz nicht nur 
die an dem Rand selbst liegenden Teile der 
Wellenfläche teilnehmen, sondern auch mehr 
von ihm entfernte Gebiete. 

Dieser Gedanke, welcher die Kombination 
des Huygensschen Prinzips der Elementarwellen 
mit dem Interferenzprinzip von Young darstellt, 
war in einer dritten Fresnelschen Arbeit 
über die Beugung entwickelt, welche durch den 
Preis der Pariser Akademie gekrönt wurde. 
Die mit Hilfe der „Fresnelschen Integrale“ 
berechnete Verteilung der Helligkeitsmaxima und 
-minima an der Schattengrenze der geraden 
Schirmkante war durch den Versuch glänzend 
bestätigt!). Diese Kurve, für vorliegenden Fall 
von mir berechnet, ist unter den vier beschrie- 
benen Aufnahmen eingetragen. Die Ordinate 
X = o entspricht der geometrischen Projektion 
der Schirmkante an der Platte. Hier war a = 
24,17 m, b= 15,47 m, 2 =0,46 u. Es ist nicht 
schwer zu sehen, daB eine volle Ubereinstim- 
mung der berechneten Maxima und Minima 
mit den experimentell erhaltenen?) vorhanden ist. 

Wie bekannt ist, hat Poisson aus der Fres- 
nelschen Theorie eine Folgerung gezogen, 
welche, nach seiner Meinung, die Fresnelsche 
Theorie widerlegte: er hat gefunden, daß das 
Licht in die Mitte des geometrischen Schattens 


1) Fresnel, L c S. 332. 

2) Die Lichtverteilung innerhalb des geometrischen 
Schattens, wo das Licht um zehn und hundert Grad ge- 
beugt ist, hängt stark von dem Schärferrad der Schneide ab. 
Eine photographische Illustration dieser Erscheinung kann 
man tinden in der Arbeit von A. Kalaschnikow, Journ. 
d. Russ, Phys.-chem. Ges., Phys. T. 44, 137, 1912. 
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eines runden Schirmes eindringen muß, als 
wenn kein Schirm in dem Weg der Strahlen 
vorhanden wäre. Die Aufnahmen 17 (dunkle 
Schatten auf hellem Grund) stellen den Ver- 
such von Arago?!) dar, welcher dieses para- 
doxałe Resultat bestätigt hat. Wir sehen hier 
die Schatten von einer Reihe von metallischen 
Scheiben; die Scheiben waren an Seidenfäden 
angehängt, welche fast keine Spur von Schatten 
auf der Platte geben (vgl. Aufnahme 9, 10 und 
11). Innerhalb eines jeden dunklen Kreises 
sehen wir ın der Tat einen hellen Fleck, dessen 
Helligkeit gleich ist derjenigen des ganzen 
Grundes. 

Die Beugungsfiguren sind in diesem Fall 
etwas einförmig. Mannigfaltiger sind die Schatten 
des zum ersteren komplementären Schirms. In 
derselben Tafel sehen wir die Schatten von Platten 
mit kreisförmigen Löchern, welche ganz gleich 
sind den soeben beschriebenen Kreisen. Die 
Durchmesser von Scheiben und Öffnungen waren 
so berechnet, daß sie eine bestimmte Zahl (von 
0,1—8) der Huygens-Fresnelschen Zonen 
abteilen. In folgender Tabelle ist die Zahl der 
abgeteilten Zonen durch n und der Durchmesser 
der Kreise durch 27 bezeichnet, welcher nach 
der folgenden Formel berechnet ist: 


— Pf aba 
y==2V1 y- - ; I 
2 2y n FE; (1) 
bei den Versuchen war: a = 27,77 m, b= 11,70m, 
A= 0,46 u. 


n = oO,I 0,5 I 1,5 2 3 
ar=1,23 2,72 3,85 471 5,45 6,67 mm 
n= 3,5 4 5 6 7 8 


27 =7,20 7,70 8,62 9,43 10,15 


In dem Fall der Offnung befindet sich, wic 
man aus den Photographien sehen kann, in der 
Mitte der Beugungsfigur ein schwarzer Punkt 
jedesmal, wenn die Zonenzahl m eine gerade 
und ein heller Punkt, wenn m eine ungerade 
Zahl ist. Ferner sehen wir, daß die Scheibe 
scheinbarer Weise das Licht aufzuhalten und 
die Öffnung das Licht durchzulassen aufhört, 
wenn sie nur einen kleinen Teil der Fläche einer 
Huygens-Fresnelschen Zone überdecken. 

Eine ausführliche theoretische Untersuchung 
der beschriebenen Erscheinungen finden wir bei 
Lommel”), welcher eine Methode der Berech- 


10,59 mm 


1) Fresnel, l c., S. 365. 

2) E. vv. Lommel, Abhandl. d. baver. Akad. 15, 
231, 1886. Ich lasse hier die anderen, mehr bekannten 
Fälle der Fresnelschen Beuguny aus, nämlich den Fall 
des Spalts und des schmalen Schirms. Siehe E. v. Lom- 
mel, loc, S.53r und C. H. Wind, L c. Bei dem 
letzteren Verfasser finden wir eine Hinweisung u. a. auf 
den Einfluß der Expositionszeit auf die erhaltene Figur. 
In Abhängigkeit davon kann man manchmal ganz ver- 
schiedene Aufnahmen erhalten. 
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nung der Lichtverteilung im Beugungsschatten | Die Dimensionen dieses Modells sind 13 bis 


der kreisrunden Öffnung und der Scheibe an- 
gegeben hat. Aus seiner Theorie kann man 
eine Folgerung ziehen, daß wir geometrisch 
ähnliche Beugungsfiguren erhalten werden, wenn 
die Funktion 


y= 2m a+b y2 (2) 


die gleichen Werte haben wird. Mit Rücksicht 
auf (1) kann man aus dieser Formel ersehen, 
daß die Bedingung für die Konstanz von y mit 
derjenigen für die Konstanz von #, d.h. der An- 
zahl der abgeteilten Zonen zusammenfällt. 

Der angegebene Ausdruck (2) ermöglicht u. a. 
zu berechnen, in welchem Abstande ein großer 
Kreis Beugungsschatten von demselben Aussehen 
geben wird, wie ein kleiner Kreis. Das Ge- 
setz der Ähnlichkeit von Beugungsfiguren 
wird: 


a+b 2 4th, 
ie aya n 
bei a = ka, b= kb, und 2 = 2; 
a b a+b r? 
ay b atb nn?’ 4 


d. h. bei diesen Bedingungen stechen die ent- 
sprechenden Abstände in demselben Verhältnis 
wie die Quadrate der Kreisdurchmesser. 

In den Aufnahmen 18 sehen wir den Schatten 
eines kreisrunden Schirms bei n = 0,5 und von 
drei kreisrunden Öffnungen n = 3, 3,5 und 
4 Zonen. Zu den in die Hälfte zerschnittenen 
Photographien sind die Kurven der Lichtver- 
teilung beigelegt, welche ich nach der Lommel- 
schen Theorie berechnet habe. Die gestrichelte 
Linie stellt die Beleuchtungshelligkeit der Platte 
bei Abwesenheit eines Schirms dar; die schwarzen 
Punkte auf der Abszissenachse stellen die Grenze 
des geometrischen Schattens dar. Bei Ver- 
gleichung der Kurven mit der photographischen 
Figur finden wir in allen vier Fällen eine volle 
Übereinstimmung der Rechnung mit dem Ver- 
suche). 

Die Aufnahmen 19 stellen den Schatten 1m 
weißen Licht eines gewöhnlichen Tellers dar, 
welcher zwischen der Lichtquelle und dem licht- 
empfindlichen Schirm so gestellt war, daß das 
Verhältnis a:b in allen Fällen gleich 2,36 war. 
Der Abstand a+b war gleich: 3 m, 2, 7, 
29 und 235 km und die Zahlen n für 2 = 0,46 u 
waren entsprechend gleich: —, 64, 16, 4 und 0,5. 

Nun ist es nicht schwer die Anfertigungs- 
methode dieser Aufnahmen anzugeben. Aus 
dünnem Blech schneidet man eine kleine Scheibe 
aus, in diesem Falle mit der Figur der Hand. 


1) Nur in der Aufnahme 2==0,.5 scheint der Ab- 
szissenmaßstab etwas zu groß zu sein. 


76mal kleiner als in Wirklichkeit. In gewöhn- 
licher Weise erhält man einen Beugungsschatten, 
welchen man dann bis zur natürlichen Größe 
(13—76mal) photographisch vergrößert. Man 
erhält nun auf Bromsilberpapier das gleiche 
Bild, welches in Wirklichkeit erhalten wird, 
wenn die Abstände a und b gleich zehn und 
hundert Kilometer wären, was nach der oben 
angegebenen Bezichung (4) leicht zu berechnen ist. 


Aus dem Dargelegten sehen wir, daß die 
erhaltenen Aufnahmen eine Periode vom An- 
fang des Studiums der Fresnelschen Beugungs- 
erscheinungen bis in die Hälfte der 80er Jahre 
des vorigen Jahrhunderts umfassen. Die Theorie 
dieser Erscheinungen ist dann in eine neue 
Phase getreten, als die Vorstellungen von Fres- 
nel durch die strengere Kirchhoffsche Fassung 
des Huygensschen Prinzips ersetzt wurden. 


Auch an dieser Stelle sei es mir gestattet 
Herrn Prof. Dr. P. Lasareff und Herrn Prof. 
Dr. Georg Wulff meinen Dank auszusprechen 
für die liebenswürdigst zu meiner Verfügung 
gestellten Mittel. 


Moskau, Physikalisches Laboratorium der 
städtischen Schaniawski-Universität, Mai 1913. 


(Eingegangen 25. Juni 1913.) 


Zur Frage der Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit. 


Von Erwin Freundlich. 


Die Frage, ob die Lichtgeschwindigkeit von 
der Bewegung der Lichtquelle abhängig ist, ist 
von solchem Interesse für die Anschauungen 
der modernen Physik, daß „ein astronomischer 
Beweis der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit‘, 
wie Herr W. de Sitter!) einen solchen in 
dieser Zeitschrift veröffentlicht hat, von außer- 
ordentlicher Tragweite ware. Da ich sofort Be- 
denken trug, ob das vorhandene Tatsachen- 
material einen so absoluten Schluß gestattet, 
habe ich dasselbe einer genaueren Diskussion 
unterzogen?) und gelange zu dem Resultat, daß 
von einem „Beweise“ meines Erachtens eigent- 
lich nicht recht gesprochen werden kann. 

Herr de Sitter untersucht den EinfluB, den 
die auf der Emissionstheorie basierende An- 


I) W. de Sitter, diese Zeitschr. 14, 429, 1013. 

2) Herr Paul Guthnick, dem ich den Hinweis auf 
die verschicdenen Erscheinungen aus der Theorie der spek- 
troskopischen Doppelsterne verdanke, wird gleichzeitig in 
den Astron. Nachr. in etwas alleemeinerer Weise die astro- 
nomisch interessicrenden Gesichtspunkte dieser Frage be- 
leuchten, 
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nahme, daß die Lichtgeschwindigkeit in irgend- 
einer Richtung gleich der Summe der Ge- 
schwindigkeit der Lichtquelle in dieser Richtung 
und der Lichtgeschwindigkeit bei ruhender Licht- 
quelle ist, auf die scheinbare Bewegung spektro- 
skopischer Doppelsterne haben würde, und 
findet, daß ihre Bewegung keine Keplersche 
sein könnte und die Erscheinung zutage treten 
würde, daß das Zeitintervall zwischen den beiden 


2u J 
Digressionen einmal den Betrag T + ) 


2ud 


das andere Mal T — ,° haben würde, wenn 
Cc” 


T die halbe Periode des Systems, A die Ent- 
fernung desselben, # die Geschwindigkeit der 
hellen Komponente in ihrer Bahn und c die 
Lichtgeschwindigkeit im gewöhnlichen Sinne be- 


zeichnen. Da aber die Größe : durchaus 


die Größenordnung von T erreichen kann, so 
kann die eine Hälfte der Periode auf Null zu- 
sammenschrumpfen, wenn nämlich 
T — ra =O 

wird oder sogar dariiber hinaus negativ werden. 
Diese merkwürdige Erscheinung ist nie beob- 
achtet worden, so daß Herr de Sitter den 
Schluß zieht, daß die Lichtgeschwindigkeit un- 
abhängig von der Bewegung der Lichtquelle sein 
müßte. 

Nun ist in der Tat die Folgerung von Herrn 
de Sitter zweifellos streng, wenn man die An- 
schauungen der Emissionstheorie in unveränderter 
Weise zugrunde legt, d. h. als einzig möglichen 
Effekt der Bewegung der Lichtquelle eine rest- 
lose Superposition ihrer Geschwindigkeit über die 
Lichtgeschwindigkeit, wie sie von einer ruhenden 
Lichtquelle ausgeht, voraussetzt, da für den 
Fall, den Herr de Sitter anführt, und bei dem 
die Entfernung A sehr klein angenommen wird, 
schon der extreme Fall TPA =o erreicht 
wird. Es wäre darum auch müßig anzunehmen, 
daß die Superposition der beiden Geschwindig- 
keiten nach einem anderen Gesetze verläuft, so 
lange man keine physikalische Deutung für das- 
selbe hat, wenn sich nicht zweifellos bei den 
spektroskopischen Doppelsternen Erscheinungen 
bemerkbar machten, welche auf eine solche Ab- 
hängigkeit der Lichtgeschwindigkeit hinweisen, 
während dieselben bisher unerklärlich geblieben 
sind. 

Das Argument von Herrn de Sitter, daß 
sich die gemessenen Linienverschiebungen eines 
spektroskopischen Doppelsterns nicht durch eine 
Keplersche Bewegung interpretieren ließen, 
wenn die Lichtgeschwindigkeit variabel wäre, 
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trifft nicht für den gesamten Bereich der mög- 
lichen Bewegungen zu, denn die Bewegung ın 
einer Kreisbahn bei variabler Lichtgeschwindig- 
keit, wie sie Herr de Sitter betrachtet, ist in 
erster Ordnung identisch mit einer Keplerschen 
Bahnbewegung in einer Ellipse, deren Absiden- 
linie auf uns zu gerichtet ist, während das 
Periastron auf der von uns abgewandten Seite 
liegt. Die Geschwindigkeit in Richtung der 
Visionslinic, wie sie bei spektroskopischen Be- 
obachtungen gemessen wird, ist nämlich im 
ersten Falle 
o = u cos (l — kcos/), 


im zweiten Falle 
0 = u cos ( + 2esin(/-—w) + 


Da \ 

+---e?sin2(lL—q@.---]}) 

4 / 

wobei / die Länge in der Bahn, e die Exzen- 

trizitat der Keplerschen Ellipse und w die 

Knotenlange, in unserem Falle =- 90" zu setzen, 

bedeuten. Die Konstante k dagegen stellt den 

Einfluß der variablen Lichtgeschwindigkeit auf 

die scheinbare Bewegung dar, und hat ım Falle 
des Herrn de Sitter den Wert 


ud 
= es er (u = tägl. Bewegung), 
während wir dafür 
Bar 4 Mid 
86400 c? 


setzen wollen, wobei der Proportionalitätsfaktor z 
aussagt, daB die Geschwindigkeit der Lichtquelle 
nicht mit ihrem vollen Betrage in die Licht- 
geschwindigkeit eingeht, x vielmehr so klein ist, 
daß für den Entfernungsbereich, den die uns 
genauer bekannten Doppelsterne überstreichen, 
die Größe 
u 

re 
bleibt. Unter diesen Beschränkungen gilt also 
unsere obige Behauptung, daß beide Bewegungs- 
formen in erster Ordnung übereinstimmen, wenn 
man die höheren Potenzen der Exzentrizität ver- 
nachlässigt. Herr P. Guthnick hat die ent- 
sprechenden zwei Geschwindigkeitskurven für 
den Fall e= 0,25 und k=0,5 gezeichnet 
(siehe Figur), wobei er für u den Wert 100 km 
annahm, ich habe das gleiche noch für e=0,5 
und #==45 km getan, da der letztere Wert für # 
ungefähr der mittleren Bahngeschwindigkeit der 
uns bekannten Systeme entspricht, und es mir 
darauf ankam, für e ungefähr den Grenzwert 
festzulegen, für welchen beide Bewegungsvor- 
gänge genügend stark voneinander abweichen, 
um dem Beobachter aufzufallen. In dem ersten 
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e-025 u-I0dhkm 
d 270 


Falle, e = 0,25, u = 100 km, weichen die Werte 
für o im Hochstfalle nur um 6 km voneinander 
ab, so daß es bei den oft sehr unscharf defi- 
nierten Linien mancher Spektren wohl schwer 
fiele, beide Bewegungsformen zu unterscheiden, 
für e = 0,5 und w= 45 km steigen die Diffe- 
renzen schon bis zu 10 km. Bei einer sorg- 
faltigen Ausgleichung könnte man sicherlich eine 
bessere Übereinstimmung erhalten; man muß 
nämlich bedenken, daß der Beobachter seine 
Kurven, im festen Glauben, daß es sich nur 
um eine Keplersche Ellipse handeln kann, so 
zu legen sucht, daß seine Beobachtungen mög- 
lichst gut dargestellt werden, und wenn man 
den Katalog spektroskopischer Doppelsterne von 
W. W. Campbell?) durchblättert, findet man, 
daB verschiedene Beobachter desselben Systems 
doch zu recht verschiedenen Bahnelementen ge- 
langen. 

Jedenfalls können wir sagen, daß bei allen 
Bahnen, deren Exzentrizitäten sich kleiner als 0,5 
ergeben, es wohl nicht immer leicht sein dürfte, 
beide oben besprochenen Bewegungsformen zu 
trennen, d.h. also zu urteilen, ob die sich er- 
gebende Exzentrizitat reell oder nur eine vor- 
getauschte ist, zumal die systematischen Ab- 
weichungen beider Kurven Gesetzmäßigkeiten 
aufweisen, auf die ich später noch einmal 
zurückkommen werde. 

Nun mag es ja sein, daß unter den kleinen 
Exzentrizitäten ein bestimmter Prozentsatz solcher 
scheinbarer ist, da jedoch bei der Keplerschen 
Bewegung große Exzentrizitäten im allgemeinen 
seltener sind als kleine, dagegen an sich nichts 
dafür spricht, warum solche vorgetäuschten Ex- 
zentrizitäten häufiger, z. B. kleiner 0,5 als größer 
0,5 sein sollten, falls wir nicht schon hier die 
Bsschränkung durch die Größe x geltend machen 
wollten, so müßten unter den Bahnen mit großen 
Exzentrizitäten ein größerer Prozentsatz mit nur 
vorgetäuschten Exzentrizitäten sein. Wenn nun 


I) Sieae Lick Observatory Bulletin 18], ıgıo. 
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auch die Divergenz heider Bewegungsvorginge 
den Beobachtern entgangen sein sollte, was nur 
an der Hand des Materials selbst beurteilt wer- 
den könnte, wozu ich jetzt nicht in der Lage 
bin, so müßte sich doch ımmerhin die Tatsache 
bemerkbar machen, daß diese nur vor- 
getauschten Ellipsen in ganz bestimmter Weise 
relativ zu uns orientiert erscheinen: es müßten, 
wie zu Anfang erwähnt, die Absidenlinien auf 
uns zu gerichtet sein und die Periastren auf der 
von uns abgewandten Seite liegen, während für die 
reellenKeplerschen Bahnen dieLage der Absiden- 
linien und Periastren nach dem Zufall verteilt 
sein müßten. Hier erheben sich nun die stärksten 
Bedenken gegen die ganz allgemeine Folgerung 
von Herrn de Sitter, es ist namlich seit einigen 
Jahren bekannt, daß sich ın der Tat diese Er- 
scheinung in ganz auffallender Weise bemerk- 
bar macht, so daß z. B. Herr Miller Bar!) 
auf Grund dieser Erscheinung Bedenken da- 
gegen erhoben hat, die gemessenen Linienver- 
schiebungen wirklich als reelle Bewegungen in 
einer Keplerschen Ellipse zu deuten, da es doch 
mechanisch unerklärlich sei, daß fast alle diese 
Ellipsen (es sind 23 Systeme unter 28, die er 
seinen Betrachtungen zugrunde legt) relatıv zum 
Beobachter in bestimmter Weise orientiert er- 
scheinen. Besonders die Systeme mit großen 
Exzentrizitäten zeigen diese merkwürdige Gesetz- 
mäßigkeit so auffallend, daß von acht Systemen 
mit einer Exzentrizitat €>>0,5 sieben ihr Peri- 
astron auf der von uns abgewandten Seite liegen 
haben, während für kleinere Exzentrizitäten diese 
Erscheinung sich weniger auffallend offenbart, 
was schon deswegen verständlich ist, weil für 
kleine Werte von e die Lage des Periastrons 
überhaupt weniger genau bestimmt werden kann 
und zugleich ein relativ größerer Teil reelle Ex- 
zentrizitäten sein müßten. 

Auch noch ein weiteres Argument möchte 
ich hervorheben. Die systematischen Abweı- 
chungen zwischen den Geschwindigkeitskurven 
beider Bewegungsvorgänge zeigen regelmäßige 
Perioden vom Betrage 7/2, 7/3 ---, worin T 
die Umlaufszeit bedeutet, und die Erfahrung hat 
gelehrt, daß in der Tat Restglieder mit solchen 
Perioden sich auffallend oft geltend machen; 
sie sind jedoch durch die Annahme eines dritten 
störenden Körpers in dem betreffenden System 
mit geeigneter Umlaufszeit zu erklären, ein Aus- 
weg, der natürlich ziemlich nahe liegt. Am un- 
verständlichsten war bisher die Orientierung der 
Absidenlinien und Periastren relativ zum Beob- 
achter, und diese würde sich ohne weiteres 
durch eine Abhängigkeit der Lichtgeschwindig- 


1) Journ. of the Roy. Astr. Soc. of Canada, Bd. II, 
1908 und Ludendor.t!, Astron, Nachr. 184, 4415—16. 
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keit von der Bewegung der Lichtquelle deuten 
lassen, desgleichen die oft auftretenden Rest- 
glieder von bestimmter Periode. Eindeutige 
Kriterien gegen die Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit sind diese Erscheinungen 
natürlich keinesfalls, solange wir für die Kon- 
stante x keine Deutung haben und nur über 
ihre Größenordnung etwas aussagen könnten. 
Da die Sonne dem Zentrum der Milchstraße 
nahe liegt, könnte eine solche gesetzmäßige 
Richtung der Bahnen nach dem Zentrum hin 
kosmogonischen Ursprungs sein; in dieser Hin- 
sicht fehlt uns noch der tiefere Einblick ın die 
Entwicklungsvorgange der Milchstraße. 


Um also eine Entscheidung über die hier 
aufgeworfene Frage zu treffen, müßte man be- 
sonders günstige spektroskopische Doppelsterne 
speziell von diesem Gesichtspunkte aus unter- 
suchen, und ausschließlich auch solche, deren 
Parallaxe, d. h. Entfernung von uns, so genau 
als möglich bekannt ist. Bisher kennen wir bis 
auf wenige Ausnahmen die Parallaxen der Sterne 
nur der Größenordnung nach, so daß an- 
genommene Werte noch um + 100 Proz. und 
mehr von den wahren Werten abweichen können. 
Falls sich also Abweichungen von der Kepler- 
schen Bewegung bei genauerer Diskussion der 
Beobachtungen ergeben sollten, käme es darauf 
an, ob man durch einen einzigen Wert des 
Parameters x für möglichst verschiedene Werte 
der Entfernung 4 diese Abweichungen darstellen 
kann. Es müßte sich natürlich auch ein An- 
wachsen des Effekts mit zunehmenden Ent- 
fernungen des Systems bemerkbar machen. Die 
spektroskopischen Doppelsterne offenbaren so 
mannigfache Beziehungen, z. B. Abhängigkeiten 
zwischen Exzentrizität, Periode, Spektraltypus 
usw., die wahrscheinlich ganz ohne Zusammen- 
hang mit unserer Frage sind, und ihre Theorie 
bedarf noch so sorgfältigen Studiums, daß wir 
auf Grund unserer heutigen Kenntnisse ein- 
deutige Folgerungen zugunsten einer der beiden 
Hypothesen, Konstanz oder Inkonstanz der 
Lichtgeschwindigkeit, noch nicht ziehen können. 
Die spektroskopischen Doppelsterne sind außer- 
ordentlich empfindliche Prüfsteine!) für diese 
Frage, und es wäre nach der oben auseinander- 
gesetzten Methode eine dirckte Prüfung der 
Voraussetzung des Relativitatsprinzips, Konstanz 
der Lichtgeschwindigkeit, möglich. In der Tat 
legen auffallende Symptome vor, die bisher nur 


ı) Kurz vor Absendung des Manuskripts erfahre ich, 
daß von Herrn D. F. Comstock eine Arbeit im Astroph. 
Journ. 31, r910 erschienen ist, in welcher er Kriterien 
ableite, um Abweichungen spektroskopischer Doppelstern- 
bahnen von einer Keplerschen Bewegung festzustellen. 
Es ware wohl zweckmäßig, seine Methoden bei der oben 
besprochenen Frage anzuwenden. 
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durch die Veränderlichkeit der Lichtgeschwindig- 
keit sich erklären lassen. 
Berlin, Kgl. Sternwarte. 


(Eingegangen 1, Juli 1913.) 


Über einige einfache Demonstrationsver- 
suche mit Edelgasen 4), 


Von Georg Gehlhoff. 


Die Edelgase (Helium, Neon, Argon, Kryp- 
ton, Xenon) bieten wegen ihrer exzeptionellen 
Eigenschaften, speziell in spektraler und elektri- 
scher Beziehung, sowie wegen der Beziehungen 
einiger von ihnen zu den radioaktiven Substanzen 
großes Interesse. Während nun früher das 
Arbeiten mit Edelgasen ihres seltenen Vorkom- 
mens und ihrer schwierigen Darstellung wegen 
große Schwierigkeiten bot, sind in den letzten 
Jahren einige Methoden gefunden, die ein be- 
quemes und schnelles Arbeiten mit Edelgasen er- 
möglichen, wobei wir Krypton und Xenon wegen 
ihres außerordentlich seltenen Vorkommens aus- 
schalten wollen. Das Vorkommen von Edel- 
gasen in der atmosphärischen Luft ist bekannt- 
lich etwa wie folgt: In 1001 Luft sind ent- 
halten: 11 Argon, 1,5 ccm Neon, 0,15 ccm 
Helium, 0.005 ccm Krypton und 0,0006 ccm 
Xenon; außerdem ist Helium in allen Mineralien, 
die Thor, Uran und sonstige radioaktive Stoffe 
ın größeren Mengen enthalten, in denen es 
durch dauernde Abspaltung von a-Strahlteilchen, 
die nichts anderes als geladene Heliumatome 
sind, aufgespeichert ist. 

Im folgenden sollen nun einige einfache 
Demonstrationsversuche mit Edelgasen beschrie- 
ben werden. 

Ein wichtiges Hilfsmittel bietet die bekannte 
Eigenschaft der Kohle, bei tiefer Temperatur große 
Mengen von gewöhnlichen Gasen zu absorbieren, 
während die Edclgase Neon und Helium nur 
in geringerem Maße absorbiert werden. Am 
besten eignet sich hierzu Kokosnußkohle, die 
man sich selbst ın sehr einfacher Weise fol- 
gendermaßen herstellen kann: Die Schale einer 
KokosnuB wird mit einem Hammer in kleine 
Sticke geschlagen und in einem Blechzylinder 
(Eisen oder Messing), dessen Form und Maße 
nebenstehende Figur ı gibt, direkt in der Flamme 


1) Die vorstehenden Demonstra‘ionsversuche wurden 
anläßlich eines Vortrages über Edelgase im Großen Physik. 
Colloquium der Techn. Hochschule sowie in der Naturf.- 
Gesellschaft in Danzig-Langpfuhr vorgeführt, Die Zuhörer 
waren in der Lage, die Erscheinungen auch spektral zu 
verfolgen, da die Firma C. Zeiß in Jena eine große Zahl 
von Fernspektroskopen zur Verfügung gestellt hatte, wo- 
fur ihr auch an dieser Stelle yedankt sei. 
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Fig. 1. 


eines Bunsenbrenners ausgeglüht, bis nach mehr- 
fachem Schütteln und Erhitzen auf schwache 
Rotglut keine Gase mehr entweichen. Derartig 
präparierte Kohle absorbiert Gase etwa nach 
folgender Tabelle. 


‘absorb. Vol. bei —ı85% | Siedetemp. 


Gas beio’incm?, in cm? | bei ı Atm. 
Sauerstoff.. 18 | 230 | — 132,7 
Argon.... 12 175 — 156,1 
Kohlenoxyd 21 190 | —190,0 
Stickstoff .. 15 | 155 | — 195,7 
Neon .... — ’ | —? ca. — 240,0 
Wasserstoff . 4 135 —252.0 
Helium ... |, 2 | 15 unter — 265.0 


Der eine Deckel des Zylinders wird nur an 
drei Stellen umgebörtelt, so daß er leicht ab- 
genommen und das Gefäß wiederholt benutzt 
werden kann. 

1. Die außerordentlich starke und schnelle Ab- 
sorption von Gasen bei tiefer Temperatur zeigt 
man bequem mit einer Versuchsanordnung nach 
Fig. 2. Die Elektroden können einfach mit 


Fig. 2. 


Siegellack eingekittet werden; in das zur Auf- 
nahme der Kohle bestimmte Gefäß tut man 
etwa 15 g ausgeglühte Kokosnußkohle. Das Ent- 
ladungsgefäß wird mitHilfe einesDruckschlauches 
an eine gewöhnliche Luftpumpe angeschlossen 
und unter Erwärmen der Kohle (mit Hilfe eines 
Bunsenbrenners) so weit wie möglich evakuiert; 
alsdann wird die Kohle mit flüssiger Luft ab- 
gekühlt. Läßt man durch das Rohr die Ent- 
ladung eines Induktors gehen, so sieht man, 
wie die in dem Rohr enthaltenen Gase absor- 
biert werden, kenntlich an dem Zurückweichen 
der positiven Lichtsäule, an der Ausbreitung des 
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negativen Glimmlichts durch das ganze Rohr 
und schließlich an dem Auftreten von Kathoden- 
strahlen durch das ganze Rohr. Nach einiger 
Zeit kann man frische Luft in das Gefäß ein- 
lassen. Der Hahn A, wird einmal herum- 
gedreht und das Volumen zwischen den beiden 
Hähnen H, und H, mit Luft gefüllt; dies Vo- 
lumen ist so abgepaßt, daß es in dem Ent- 
ladungsrohr einige Zentimeter Druck erzeugt. 
Dreht man jetzt den Hahn H, herum, so sieht 
man zunächst die typischen Entladungsersche:- 
nungen der Glimmentladung, jedoch nur kurze 
Zeit, denn das positive Glimmlicht zieht sich 
jetzt sehr schnell zurück, das negative Glimm- 
licht breitet sich sehr schnell aus, bald fluoresziert 
das ganze Rohr unter dem Einfluß von Katho- 
denstrahlen. Dies alles spielt sich in einigen 
Sekunden ab, wenn die Kohle lange genug ab- 
gekühlt wurde, so daß sie durch und durch die 
Temperatur der flüssigen Luft angenommen hat. 
Man kann dies Spiel sehr oft wiederholen, da 
die oben angegebene Kohlenmenge imstande 
ist, viele Liter Luft zu absorbieren. 

2. Diese Methode kann man sogleich an- 
wenden, um die Reindarstellung von Helium zu 
zeigen. Ein Spektralrohr nachstehender Form 


AKAAKA 
KK 


Fig. 3. 


(Fig. 3) hat wiederum einen kleinen, mit KokosnuB- 
kohle gefüllten Ansatz. Nach gutem Ausglühen 
und Evakuieren der Kohle läßt man in das Rohr 
etwas Helium (etwa 3 mm Druck) und dann 
so viel Luft hinein, daß die typisch gelbe Farbe 


840 
des Heliums bei Induktorentladungen ver- 
schwunden ist. Alsdann wird das Rohr ab- 


geschmolzen oder durch einen Hahn abgesperrt. 
Wird jetzt unter ständiger Induktorentladung 
(bei zunehmender Absorption der Luft) die 
Kohle mit flüssiger Luft wieder abgekühlt, so 
ändert sich bald die rotviolette Farbe des Lichts, 
um der für reines Helium typischen, intensiv 
gelben Farbe Platz zu machen. Einen noch 
schöneren Eindruck macht dieser Versuch, wenn 
man anstatt Helium Neon nimmt, besonders, 
wenn dieses mit Kohlensäure gemischt wird. 

3. Ein weiteres bequemes Mittel, Edelgase, 
und zwar alle, spektral rein darzustellen, bietet 
die vom Verfasser angegebene Methode der 
Glimmentladung im Kaliumdampf. Ein Rohr, 
welches Kalium enthält, wobei dieses zweck- 
mäßig die Kathode bildet, wird auf etwa 200 
bis 230° erhitzt (im Paraffinbad oder in einem 
selbst hergestellten elektrischen Ofen). Leitet 
man in dieses Rohr verunreinigte Edelgase von 
einigen Millimetern Druck hinein und schickt 
kräftige Induktorentladungen hindurch, so wird 
das Edelgas in kurzer Zeit (je nach Verunreini- 
gung 1/,— 5 Minuten) spektral rein, was man 
deutlich an dem Farbenumschlag der Ent- 
ladung, die zum Schluß rein seegrün aussehen 
muß, oder spektral verfolgen kann. 


4. Diese Methode kann zum Nachweis des 
Argons in Luft benutzt werden. Ein Apparat, 
wie ihn Fig. 4 zeigt, besteht aus der Kalıum- 
zelle A, welche mit dem Spektralrohr S ver- 


Fig. 4. 


bunden ist; das ganze GefaB ist zunachst eva- 
kuiert, und die Zelle X wird in der oben an- 
gegebenen Weise erhitzt. Mit Hilfe der beiden 
Hähne H, und H, wird wieder etwas Luft ein- 
gelassen und die Luft durch Entladungen ım 
Kaliumdampf absorbiert, was man so lange fort- 
setzt, bis im Spektralrohr, welches man mit der 
Zelle in Serie schaltet, das Argon rein auftritt. 
Besonders intensiv erhält man die Erscheinung, 
wenn man das Spektralrohr über eine Funken- 
strecke an einen Induktor legt, wobei dem In- 
duktor eine kleine Leidener Flasche parallel ge- 
schaltet ıst. In diesem Falle leuchtet das Argon 


sehr schön himmelblau, während es ohne 
Leidener Flasche rötlich leuchtet. Man kann 
die Schaltung so einrichten, daß zunächst für 
die Absorption die Leidener Flasche abgeschaltet 
und für die Demonstration mit Hilfe eines 
Schlüssels angeschaltet wird. — An Stelle der A- 
Zelle kann man auch ein Hartglas- bzw. Quarz- 
rohr anschließen, das ın einem Schiffchen etwas 
metallisches Kalzium oder Magnesium enthalt. 
Beide absorbieren bei Rotglühhitze gleichfalls N 
und O der Luft. 


5. Auch das Vorhandensein von Neon ın 
Luft kann man in bequemer Weise trotz des 
sehr geringen Prozentgehalts in kurzer Zeit de- 
monstrieren. Hierzu dient der in Fig. 5 ab- 


Fig. 5. 


gebildete Apparat. Er besteht aus einem mit 
Quecksilber abgeschlossenen Überfüllgefäß von 
etwa 250 ccm Inhalt, einem von diesem durch 
Hahn getrenntes, möglichst klein dimensioniertes 
Spektralrohr und dem Kohlegefäß K, welches 
etwa 5 g ausgeglühte Kokosnußkohle enthält. 
Nach genügender Erhitzung und Evakuierung 
der Kohle werden die Hähne H, und H, ge- 
schlossen und die Kugel durch den Hahn H, 
mit Luft gefüllt. H, wird abgesperrt und H, 
geöffnet und gleichzeitig die Kohle mit flüssiger 
Luft abgekühlt. Schließlich wird auch H., ge- 
öffnet, um das Spektralrohr mit zu reinigen. 
Nach etwa 5—10 Minuten wird H, geschlossen 
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und das in der Kugel restierende Gas mit Hilfe 
des Quecksilbergefäßes in das Spektralrohr ge- 
drückt. Nach Schließen des Hahns H, und 
Senken des Quecksilbergefäßes kann man das 
ım Kohlegefäß restierende Gas auf dieselbe Weise 
in das Spektralrohr drücken, welches bei In- 
duktorentladungen intensiv rot leuchtet. Es zeigt 
dies, daß ın der Luft Neon enthalten ist, welches 
von der Kohle nicht, oder nur sehr wenig ab- 
sorbiert und trotz des relativ kleinen verwendeten 
Volumens auf diese Weise nachgewiesen wird. 

6. Besonderes Interesse verdient ein Demon- 
strationsversuch zum Nachweis des Heliums in 
radioaktiven Substanzen, welcher mit der in 
Fig. 6 gezeigten Apparatur angestellt wird. Das 


IN 


‘ 


Fig. 6. 


Spektralrohr S besitzt einen mit Kohle gefüllten 
Ansatz, sowie ein durch Schliff oder Siegellack 
angesetztes Hartglasrohr; in dieses wird ein bei- 
spielsweise thorhaltiges Mineral (gepulverter Kle- 
veit, Thorianit oder Monazitsand) zu gleichen 
Teilen mit Kaliumbichromat oder Kaliumbisulfit 
getan. Nach Ausglühen und Evakuieren der 
Kohle wird letztere mit flüssiger Luft abgekühlt 
und das Gemisch in dem Hartglasrohr zunächst 
vorsichtig, später kräftig mit einem intensiven 
Bunsenbrenner bis zur sanften Rotglut erhitzt. 
Das Kaliumsalz schmilzt und schließt das Thor- 
mineral auf, so daß nebst anderen Gasen auch 
das im Mineral enthaltene Helium frei wird. 
Die Kohle absorbiert alle Gase bis auf das 
Helium, welches wiederum in dem Spektralrohr 
mit Hilfe von Induktorentladungen durch seine 
charakteristische gelbe Farbe nachgewiesen wird. 

7. Wenn flüssige Luft nicht zur Verfügung 
steht, so kann man die Versuche ı, 2 und 6 
auch durch Abkühlen der Kohle mit fester 
Kohlensäure oder einem Gemisch fester CO, 
und Alkohol, eventuell unter vermindertem Druck, 
demonstrieren. In diesem Falle verwendet man 
zweckmäßig die dreifache Menge von Kohle. 
Bei Verwendung flüssiger Luft verlaufen die 
Versuche jedoch schneller. 

Die vorstehenden Versuche lassen sich alle 
mit relativ geringen Mitteln in kurzer Zeit, d. h. 
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f 
im Rahmen einer Vorlesung oder einer Physik- 
stunde anstellen, und die Apparate können jeder- 
zeit leicht wiederum gebrauchsfertig gemacht 
werden. 
Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut 
der Technischen Hochschule, im Juni 1913. 
(Eingegangen 39. Juni 1913.) 


Über die Veränderlichkeit von Absorptions- 
spektren. I. 
(On the Variability of Absorption Spectra. I.) 


Von G. H. Livens. 


Nach mehreren neueren Arbeiten!) zu ur- 
teilen, die in dieser Zeitschrift veröffentlicht 
worden sind, scheint noch eine ziemlich große 
Unsicherheit darüber zu bestehen, wie weit unsere 
gegenwärtigen Theorien sich der Erklärung vieler 
der scheinbaren Anomalien im Verhalten ge- 
wisser Substanzen, besonders Lösungen, bei op- 
tischen Untersuchungen anpassen lassen. Aus 
den Ergebnissen einer vorläufigen theoretischen 
Untersuchung der Absorption und Dispersion 
des Lichts im verallgemeinerten optischen Me- 
dium?) schließe ich, daß eine Erklärung der 
Mehrzahl der Erscheinungen bereits in unserem 
gegenwärtigen optischen Schema enthalten ist, 
obgleich dieses Schema bisher noch nicht voll- 
ständig aufgestellt worden ist. Der Zweck der 
vorliegenden Reihe von Veröffentlichungen ist 
zunächst, eine so vollständige Analyse des Gegen- 
stands von der theoretischen Seite zu erhalten, 
wie solche möglich erscheint, und alsdann die 
gewonnenen Ergebnisse auf die Erklärung der 
experimentellen Vorgänge anzuwenden. 

Die angenommene Form der Theorie ist 
die, welche man gewöhnlich mit dem Namen 
H. A. Lorentz verbindet. Die grundlegende 
Beziehung für unsere Zwecke ist die, welche die 
Größen von elektrischer Kraft und Polarisation 
in dem Medium miteinander verbindet, durch 
welches sich Licht von der Schwingungszahl n 
in ebenen homogenen Wellen fortpflanzt. Diese 
Beziehung erhalten wir in gewohnter Weise durch 
eine statistische Analyse der Bewegungen der 
vorhandenen Elektronen, auf deren Verschiebung 
die Polarisation beruht. Nach dem üblichen 
Verfahren nehmen wir für die Bewegungs- 
gleichungen des typischen Elektrons eine Form 


m(s+n/s+n,’s)=e(E,+aP,) 

1) Siehe z.B.: Guy, Schaeffer und Jones, Die 
Änderung der Absorption des Lichtes durch Wasser in- 
folge der Gegenwart stark hydrierter Salze usw. Diese 
Zeitschr. 14, 275, 1913. — R. A. Houstoun, Die Ab- 
sorption von Licht seitens anorganischer Salze. Diese 
Zeitschr. 14, 424, 1913. 

2) Siche Livens, Phil. Mag., Aug. und Okt. 1912. 
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an. Hier ist m die Masse des Elektrons, e 
seine Ladung; mn, und mn,? sind die Kon- 
stanten der Reibungskraft bzw. der elastischen 
Kraft; s ist die Verschiebung des Elektrons, 
und E, und P, sind die Komponenten der 
elektrischen Kraft bzw. der Polarisation in der 
Richtung s; a ist eine Konstante, deren Zahlen- 
wert angenähert !/, ist. 

Das einfallende Licht hat die Schwingungs- 
zahl n, und alle Funktionen hängen somit durch 
den Faktor e’*”’ von ¢ ab. Mithin erhalten wir: 


m(n,2 +in,n —n*)s—e(E,+aP,), 
und folglich auch, da 


P, = Xes 
ist, 

ae“ 1em -)= 

E Fl — 
Die 2g pin, n 
ejm 
Z= a Geos pe E, 5 
Ds — N + 1H, nN 
5 

wo X eine Summe bezeichnet, die per Volumen- 


= 
einheit über alle vorhandenen Elektronen ge- 
bildet ist. Wenn wir diese Beziehung in der 
Form 


P: xz —1) E: 


schreiben, so wissen wir, daB & der Brechungs- 
exponent des Mediums und x der Extinktions- 
koeffizient ist. Mithin ist 


= (e — i 


—2 
E€ —1x —I T 


ae, eos) ne — n? +inn, 
r 


Wenn keine Absorption vorhanden ist, so ist 


1: == 0, 
x = 0, 
und folglich 
£? — I = em č 
Del 
so daß 
A pro ad 
z= I = — = -—— = = Se = 
V ee 1—aaA 
wird 


Wenn Absorption vorhanden ist, wird diese 
Formel in Spektralgebieten in einiger Entfernung 
von den Banden oder Linien noch richtig sein. 
In der Nachbarschaft einer der Banden (die 
wir für unsere Zwecke als isoliert annehmen 
wollen), wird die Absorption, die von den diese 
Bande hervorbringenden Elektronen herrührt, 
merklich und muß in der Formel berücksich- 
tigt werden. 

Wir wollen annehmen, die Bande entspreche 
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der Schwingungszahl n,, und es seien N, zu- 
gehörige Elektronen in der Volumeneinheit ent- 
halten. Dann können wir schreiben: 


5S 2 _ N, e? /m 
n, — n? + inn, n 


Pantin’ n 
z 


+ e- ejm 
Da N, — n2” 


wo die letzte Summe über alle Elektronen in 
der Volumeneinheit gebildet ist, die nicht in der 
Gruppe N, enthalten sind. Setzen wir nun 


r em 
A, >. 
n, — 
a 
2 
N 
3 nt 
so erhalten wir: 
ee eras A, 
e—1x —I ) 
_— ==: + 2 J ; bd 
TP —1) nyo — n- Hinn 
und folglich: 
ny eee 
1+(1—a)A 1, 
+ BET —n? +inn, 
0 
ı — aA, — -—— >, 
nè — n? + inn’ 


Um diese Formel zu vereinfachen, setzen wir 


2 9 a0] 
Nee an 
en + (1— a) Ay 
À 1— aA, 
2d — (1 An Ai 
1+(1—a)A, ' 1—aA, 
und können dann zeigen, daß 
2E? 
€ 
und 
2x° 
-——=_L-—-M 
H~ 
ist, wo 
L= nn 
van’), —n? ad) nn, en 
(x nP + nèn 
M— CT n?) (7)? — 0? — 2d) si n? ni? 


an)? + nn? 
ist, und wenn wir jetzt 
N aT 
EN 
setzen, so können wir das Glied x, ° fortlassen, 


weil es immer klein gegen das dabeistchende 
. «c ta > i ; NET 
Glied f?==x,’n, ? ist. Dies bedingt natürlich, 
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daB unsere Formeln nur auf ein kleines Spektral- 
gebiet zu beiden Seiten der Stelle #== x, an- 
wendbar sind. Dieses Gebiet ist indessen für 
alle praktischen Zwecke genügend ausgedehnt, 
und die Annäherung beschränkt die Anwend- 
barkeit unserer Ergebnisse kaum. Die Formeln 
ergeben dann: 


L= Vada + PF rate 


x? + d? É 
we cp 
x2 + a2 
Eine noch handlichere Form erhalten wir, 
wenn wir 
x = Í tang > 
und 
d=ef 


setzen, denn dann wird: 
L? = 1 + 2@ — 2«sin 2# + 2u0°cos2%, 
M=ı-—-esin2%, 


und diese Formen eignen sich besonders für 
eine zahlenmäßige Berechnung, sobald « bekannt 
ist. Ich habe sie benutzt, um eine Reihe von 
Werten für &® und x in mehreren Fällen auf- 
zunehmen, und zwar für 

I 


I 
-» I und ıo, 


C= -3 
10 2 


und die Ergebnisse sind in der nachstehenden 
Figur graphisch dargestellt. Sie zeigen sehr 


deutlich die Abhängigkeit der Funktionen von 


den Werten für «a. Die ausgezogenen Kurven 
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ee mm 
ee eee eee ee 


sind die für ¢/e,, und die gestrichelten Linien 
sind die Kurven für x/e, für jeden der vier 
Falle. 

Die Punkte groBter theoretischer Bedeutung 
auf den Kurven sind natiirlich jene, die den 
Wendepunkten der Werte der Funktionen ent- 
sprechen. Setzen wir 


y==ViI—2usin2¢ + 28? + 202cos24+ 
+(1— asin2 ð), 
so ist leicht ersichtlich, daß 
y? 4+ 2y(1— asin 2) = 4? cost 
ist; mithin liegen die Wendepunkte von y an 
den Stellen der Kurve für y, wo 
__4@cos?% sin 


yY = + 


. gatangd 
cos 2% 


1 — tang? ý 
ist. Mithin treten, einerlei welches Vorzeichen 


wir wählen, die Maximal-Minimalwerte bei den 
Werten von # auf, die der Gleichung 


16«@°cos?$ sin? } + 
+ 8acos 2 cos? sind? (1 — asin2 9) = 


= 4. cos!} cos? 2% 


genugen, die sich, wenn wir 


t = tang > 
setzen, auf 
2° — 3at4 — 2al? — 2t + a = 0, 
oder nach Beseitigung des imaginären Faktors 
+1 auf 
203 — 3a? — 2t + a=o0 
vereinfacht. 


Die Wurzeln dieser Gleichung lassen sich 
leicht nach den üblichen Methoden bestimmen; 
wir können sıe ın der Form 


2 
h= 5 Vog a 
a T 4 —op 
ER N 2 + F 
3 s a’ + 3 cos 
schreiben, wo 
a? I 
cose = —- wen. ea ee ee a 
a + V an, 
3 [i i 5 at) 


ist. ; 
Die erste dieser Wurzeln, die sich von o bis 


na ändert, wenn sich « von o bis œ ändert, 
V3 

entspricht dem Maximum von x?; die zweite, 
die sich zwischen 1 und oo ändert, entspricht 
dem Maximum von &°; die dritte, negative, die 
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I 
sich zwischen — I und — -— 


V3 
spricht dem Höchstwerte von &°. 

Die entsprechenden stationären Werte von 
£ und x? erhält man ohne weiteres durch Sub- 
stitution. Die maximale Absorption wird bei- 
spielsweise sehr angenähert durch 


2x? ( a V ot 4 at+@ 
— == 4a\—_— — at+ 4 cost * 2) 
E 2 3 3 

für alle gewöhnlichen und kleinen Werte von « 


gegeben. Für größere Werte nimmt sie bis 
auf ?/ dieses Wertes zu; mithin ist annähernd 


4 +H" 

xX = QE ae re —] >œ 

( 30° 3 

Die wirkliche Lage dieses Maximums entspricht 
der Schwingungszahl n, wo 


n? = x? + (= + V e + 7 cos") 


ist, oder, da 


andert, ent- 


a=d/f 


ist, 
d 4 IFO 
ni, am oe COS — ju 
[oe 3 2 os 3 ) 


Diese allgemeinen Ergebnisse stehen voll- 
kommen in Einklang mit den speziellen 
Näherungswerten, die Planck!) auf Grund seiner 
Form der Theorie und Havelock?) in anderer 
allgemeiner Form erhalten hat, doch scheint es 
keinem dieser Forscher gelungen zu sein, die 
vorstehende allgemeine Form zu erhalten. Es 
mag indessen erwähnt werden, daß selbst unsere 
Ergebnisse nicht so streng sind, wie es auf den 
ersten Blick den Anschein hat, denn ¢, ist eine 
Funktion von # und wird sich in dem unter- 
suchten Gebiet ein wenig ändern. Dadurch 
wird natürlich eine Verschiebung der Lagen 
der stationären Werte von x und eg gegenüber 
denen von x/e, und &/e, hervorgerufen werden, 
die wir oben erhalten haben. Wenn jedoch 
das untersuchte Gebiet in einiger Entfernung 
von allen übrigen absorbierenden Gebieten in 
demselben Spektrum liegt, so können wir sicher- 
lich eine etwa von dieser Ursache herrührende 
Änderung vernachlässigen, und unsere Formeln 
können dann mit durchaus hinreichender All- 
gemeinheit, mit 2 = x, in &,, auf die Diskussion 
von x und & in der Umgebung der besonderen 
Absorptionsbande Anwendung finden, die wir 
gerade betrachten. 

Ehe wir diese analytische Diskussion schließen, 
dürfte es sich empfehlen, die Naherungsformen 


1) M. Planck, Berl. Ber. 1903, Nr. r. 
2) Havelock, Proc. Roy. Soc. (A) 86, Tort. 
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für die Ergebnisse anzugeben, die man in den 
beiden besonderen Fällen erhält, welche den ex- 
tremen Fällen von praktischer Bedeutung ent- 
sprechen. 


(I.) « klein; die Absorption ist gering, haupt- 
sachlich weil die Partialdichte der absorbieren- 
den Elektronen klein ist. Die Werte von € und 
x werden dann annähernd durch 


E = £, (I — asindcos®), 
x = ae, cos? > 


und 
l ==0, 
b=1, 
oe | 
bestimmt. Dies ist der gewöhnliche elementare 


Fall vollkommener Symmetrie. 

(II) @ groß; die Absorption ist groß, eben- 
so wie die Partialdichte der absorbierenden Elek- 
tronen. Hier haben wir angenähert: 


D I i 
E= E? (4 + acos# — a sin Ÿ cos s). 
2 


x? = at’ (cosh + sin È cost) 
und 


3 
Dies ist der Fall größtmöglicher Dissymmetrie. 
Alle übrigen Fälle liegen zwischen diesen 
beiden. Die Art des Übergangs wird durch die 
oben gegebene Figur gut veranschaulicht. 


Hiermit ist die erforderliche analytische Be- 
handlung des Gegenstands abgeschlossen. In 
den folgenden Mitteilungen will ich dazu über- 
gehen, die gewonnenen Ergebnisse auf die Er- 
klärung der experimentell gefundenen Tatsachen 
anzuwenden, und dabei den Gegenstand aus- 
führlicher behandeln, als es in meinen früheren 
Veröffentlichungen geschehen ist. 


Sheffield, im Juli 1913. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 7. Juli 1913.) 
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Wendepunktineiner Absorptionsgrenzkurve; 
langwellige Absorptionsbande des Acetons. 


Von J. Stark. 


I. 


In dieser Zeitschrift ist kürzlich eine Ab- 
handlung von J. Bielecki und V. Henri?) er- 
schienen, in welcher das Resultat von M. Gelbke?) 
über die Existenz einer langwelligen Bande des 
Acetons bestritten wird. In eben dieser Abhand- 
lung teilen indes diese Autoren eigene Beob- 
achtungen mit, aus denen sie hätten folgern 
können, daß Aceton in der Tat jene Bande be- 
sitzt. „Sie scheinen nämlich die Bedeutung eines 
Wendepunkts ın einer Absorptionsgrenzkurve zu 
verkennen. Demgegenüber und um weiteren Mib- 
verständnissen in dieser Hinsicht vorzubeugen, 
erscheint es nicht überflüssig, das Zustande- 
kommen eines Wendepunkts einmal ausführ- 
licher zu zergliedern, als vielleicht mancher 
Leser für notwendig halten mag. 

In zahlreichen Fällen ist an Banden in Emis- 
sion festgestellt worden, daß ein Teil einer Bande 
über die Kante einer benachbarten Bande greifen 
kann, wie ohne weiteres aus dem Intensitäts- 
abfall und der bekannten regelmäßigen Anord- 
nung der Bandenlinien zu folgern ist. Genau 
in derselben Weise können offenbar auch breite 
kontinuierliche Banden in Emission oder Ab- 
sorption nicht bloß kontinuierlich sich aneinander- 
reihen, sondern auch zum Teil einander über- 
lagern. Hierbei sind, um uns in Fig. ı und 2 
auf den Fall zweier Absorptionsbanden zu be- 
schränken, folgende ausgezeichnete Fälle mög- 
lich, in denen das Vorkommen der einzelnen 
Banden zu erkennen ist. 

Erstens mag die Intensität der Absorption 
ın beiden Banden ungefähr gleich groß sein, 
auch mögen die Bandenköpfe (Stellen stärkster 
Absorption) ziemlich weit voneinander entfernt 
sein. Aus der Zusammenlagerung der zwei 
Banden resultiert dann die Kurve I in den 
Figuren?) ı und 2; für beide Banden kann in 
diesem Falle die Wellenlänge des Kopfes er- 
mittelt werden. 

Zweitens mag die eine Bande beträchtlich 
weniger intensiv sein als die zweite und dicht 
an diese herangerückt sein, so daß die erste ın 
das Wellengebiet des einen Astes der zweiten 
Bande zu liegen kommt. In diesem Falle ergibt 
sich aus der Überlagerung der zwei Banden die 


1) J. Bielecki u. V. Henri, diese Zeitschr. 14, 516, 
1913. 

“2j M. Gelbke, Jahrb, d. Rad. u. El. 10, 1, 1913. 

3) Der Sinn einer Absorptionsgrenzkurve (Fig. 1) ist 
an anderer Stele (Jahrb. d. Rad. u. El. 10, ọ, 1913) dar- 
gelegt worden, der enige einer Absorptionsindex-Wellen- 
linve-Kurve liegt ohne weiteres zutage, 
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Kurve II in Fig. 1 und 2. Der Wendepunkt 
zwischen den zwei Banden ist noch so auffallend 
ausgeprägt, daß er nicht übersehen werden kann. 
Wenn es auch in diesem Fall wohl ohne weiteres 
klar ist, daB sowohl rechts wie links von dem 
Wendepunkt eine Bande auftritt, so kann doch 


—— Schichrdiche, Konzentration bez.Druch 


Wellenlan ge +— 


Fig. r. 


—— Absorphonsindex 
N £ S 
~ 


Wellenlänge — 


Fig. 2. 


nur mehr für die intensivere Bande die Wellen- 
länge des Kopfes genau angegeben werden. 
Ist eine Bande zwar sehr viel weniger intensiv 
als eine andere Bande in demselben Spektrum, 
liegt sie indes außerhalb deren Gebiet, so kann 
sie offenbar ebenso leicht nachgewiesen werden 
wie eine intensive Bande. Liegt sie jedoch in 
dem Gebiet des einen Astes einer sehr viel in- 
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tensiveren Bande, so kann sie ihre Existenz nur 
mehr dadurch zu erkennen geben, daB sie in 
deren Ast einen mehr oder weniger deutlich aus- 
gepragten Wendepunkt hervorbringt. Dieser 
dritte Fall ist durch die Kurve III in Fig. 1 
und 2 dargestellt. 

Nach der vorstehenden Entwicklung dürfte 
folgender Satz kaum mehr auf Widerspruch 
stoßen: Ein Wendepunkt in dem einen 
Ast einer Bande in einer Absorptions- 
grenzkurve oder einer Absorptionsindex- 
Wellenlänge-Kurve ist ein Zeichen für das 
Vorkommen einer weniger intensiven 
Bande in dem Wellenlängengebiete des 
einen Astes der ersten Bande. 


II. 


Die Absorptionsgrenzkurve’ des Acetons be- 
sitzt deshalb eine besondere Bedeutung, weil 
Aceton der Typus eines Ketons ist. Das Vor- 
kommen einer langwelligen Absorptionsbande 
dieser Substanz neben der bekannten zuerst von 
E. C. C. Baly und A. W. Stewart!) aufge- 
fundenen kurzwelligen Bande ist einmal in Ana- 
logie zu seinem Fluoreszenzspektrum, sodann auch 
aus folgendem Grunde von Interesse. Die Kon- 
jugation einer zweiten Karbonylgruppe oder einer 
Athylenbindung zu einer Karbonylgruppe ruft, 
wie anerkannt ist (z. B. Diacetyl, Phoron), eine 
ziemlich intensive langwellige Bande neben der 
bekannten intensiven kurzwelligen Bande der CO- 
Gruppe hervor. Ist die langwellige Bande schon 
bei einem Monoketon ohne Konjugation vorhan- 
den, nur in sehr viel kleinerer Intensität, so kann 
die Wirkung der Konjugation nicht in einer 
Neuschaffung, sondern nur in einer Verstärkung 
einer bereits vorhandenen Bande bestehen. 

Dieser Hinweis rechtfertigt es vielleicht dem 
Fernerstehenden gegenüber, wenn hier eine cin- 
zige Bande einer einzigen Substanz einer ein- 
gehenden Diskussion unterworfen wird. 

ln der unter meiner Leitung zustande ge- 
kommenen Untersuchung des Herrn Gelbke 
über die Absorption und Fluoreszenz der Kar- 
bonylgruppe konnte zunächst die Angabe von 
Baly und Stewart über das Auftreten einer 
intensiven Bande bei 2268 uu bestätigt werden. 
Sodann lieB sich aus der Beobachtung einer 
Fluoreszenzbande bei A 360 uu vermuten, dab 
in diesem Gebiete eine weitere, „langwellige“ 
Absorptionsbande existiert, die nur wenig intensiv 
ist und erst an großen Schichtdicken merkbar 
wird. „Es zeigte sich nun, daß für eine 30 mm 
und selbst für eine 55 mm dicke Schicht der 
Grenzpunkt der Absorption nur wenig über 


n E. C. C. Baly u. A,W, Stewart, Journ. Chem. 
Soc, 87, 766, 1905; 89, 450, 1009. 
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1320 uu zurückweicht, bei weiterer Vergröße- 
rung der Schichtdicke weicht indes der Grenz- 
punkt hinter 4 327 wu rasch zurück und erreicht 
bei 250 mm Schichtdicke 2 360 uw; dabei ist 
dann der Grenzpunkt schwer genau festzustellen, 
weil von 4 355 uu bis etwa 390 uu die Intensität 
des durchgelassenen Spektrums langsam ansteigt.“ 
Es liegt auf der Hand, daß gemäß diesen Be- 
obachtungen die Absorptionsgrenzkurve des Ace- 
tons einen Wendepunkt in der Gegend von etwa 
1330 uu besitzt, und Gelbke durfte mit Recht 
aus Ihnen folgern, daß Aceton oberhalb 4 330 uu 
eine wenig intensive langwellige Absorptionsbande 
besitzt. Wenn er in der Fig. 9, ıı und 13 in 
verkleinertem Maßstab diese Bande einzeichnete, 
so wollte er offenbar nur vorstehendes Resultat 
in schematischer Weise graphisch darstellen. 
Die Beobachtung Gelbkes hat nun durch 
genauere Messungen von Bielecki und Henri 
eine willkommene Bestätigung erfahren. Wie 
aus der hier (Fig. 3) wiedergegebenen, von ihnen 
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ermittelten Absorptionsindex-Wellenlänge-Kurve 
deutlich ersichtlich ist, besitzt diese ungefähr bei 
4340 uu einen Wendepunkt. Daß dieser nicht 
genau mit dem von Gelbke gefundenen unge- 
fähren Wert übereinstimmt, kann bei dem quali- 
tativen Charakter ciner Absorptionsgrenzkurve 
nicht auffallen. \Vesentlich aber ist das Vor- 
handensein eines solchen \Vendepunkts. \Venn 
also Bielecki und Henri als Resultat ihrer 
Untersuchung bezeichnen, daß Aceton nur die 
eine bekannte ultraviolette Absorptionsbande be- 
sitze, so haben sic, wie mir scheint, die Bedeutung 
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des Wendepunkts in ihrer Kurve verkannt. Viel- 
mehr darf es nunmehr sowohl auf Grund der 
Beobachtungen von Gelbke (Wendepunkt, lang- 
wellige Fluoreszenzbande) wie derjenigen von 
Bielecki und Henri (Wendepunkt) als sicher- 
gestellt erachtet werden, daß Aceton außer 
der bekannten kurzwelligen Bande noch 
eine viel weniger intensive langwellige 
ultraviolette Bande oberhalb 4 330 uu 
besitzt. 


Aachen, Physik. Instit. d. Techn. Hochschule 


25. Juni 1913. 
(Eingegangen 18. Juli 1913.) 


Über Herrn Hilberts axiomatische Dar- 
stellung der elementaren Strahlungstheorie. 


Von E. Pringsheim. 


In unmittelbarem Anschluß an meine auf 
die „Begründung der elementaren Strahlungs- 
theorie“ bezüglichen „Bemerkungen“!) ist eine 
Mitteilung des Herrn Hilbert?) erschienen, die 
offenbar infolge meiner „Bemerkungen“ ent- 
standen ist, obwohl auf diese nur in einer An- 
merkung und in einer Weise Bezug genommen 
wird, die geeignet ist, bei weniger orientierten 
Lesern irrige Anschauungen zu erwecken. Der 
in dieser Mitteilung von Herrn Hilbert ein- 
genommene Standpunkt veranlaßt mich, meinen 
„Bemerkungen“, die ich übrigens in allen Punkten 
aufrecht erhalte, noch einiges hinzuzufügen. 

Über seinen auf der Naturforscherversammlung 
zu Münster 1912 gehaltenen Vortrag?) sagt Herr 
Hilbert jetzt: „Aus meinen Betrachtungen läßt 
sich — und dies zu ermöglichen war ihr Haupt- 
ziel — unmittelbar eine Darstellung jener Dis- 
ziplin entnehmen, die den neueren Anforderungen 
einer axiomatischen Behandlungsweise nach dem 
Muster der Geometrie genügt“. In dem Vor- 
trage selbst ıst weder von diesem „Hauptziel“ 
noch von einer axiomatischen Darstellung über- 
haupt das geringste zu entdecken. Vielmehr 
wird im Eingange des Vortrags sein Ziel in 
folgender Weise charakterisiert: „Die Theorie 
der linearen Integralgleichungen hat, wie be- 
kannt, ın der Analysıs, der Geometrie und in 
der Mechanık die mannigfaltigste Anwendung 
gefunden und zu einer Reihe neuer und tief- 
liegender Ergebnisse auf diesen mathematischen 
Wissensgebieten geführt. In dieser Mitteilung 
beabsichtige ich, die Bedeutung dieses wichtigen 
mathematischen Hilfsmittels für die theoretische 


1) Diese Zeitschr. 14, 589—591, 1913. 

2) D. Hilbert, Bemerkungen zur Begründung der 
elementaren Strahlungstheorie, ebenda, 592 — 595. 

3) Diese Zeitschr. 13, 1056—1004, 1912. 


Physik zu erörtern“. Und: „Die folgenden Aus- 
führungen haben zunächst das Ziel, aus den ele- 
mentaren, wohldefinierten Begriffen der Emission 
und der Absorption die Kirchhoffschen Sätze 
theoretisch zu beweisen; dieses Ziel kann ohne 
Heranziehung der Integralgleichungen nicht er- 
reicht werden“. 

Auf „die axiomatische Darstellung kommt 
Herr Hilbert zum ersten Male in seiner zweiten 
Abhandlung!) zu sprechen, welche erschienen 
ist, nachdem ihn Herr Caratheodory auf 
meine Veranlassung brieflich darauf aufmerk- 
sam gemacht hatte, daß bei seiner vermeint- 
lichen Herleitung des Kirchhoffschen Gesetzes 
der wesentliche physikalische Inhalt dieses Gre- 
setzes stillschweigend vorausgesetzt ist. Darauf 
hat Herr Hilbert eben diesen physikalischen 
Inhalt des Kirchhoffschen Gesetzes in einem 
Satze formuliert, den er als Axiom I?) bezeichnet 
hat, und hat erklärt, daß dieses Axiom seiner 
„Herleitung“ zugrunde liege. Daß Herr Hilbert 
unmittelbar nach seinem Vortrage noch nichts 
von diesem „Axiom“ wußte, geht unzweifelhaft 
aus der Antwort hervor, die er auf eine Dis- 
kussionsbemerkung des Herrn v. Smoluchowski 
gegeben hat. Auf die Frage nämlich, wie sich 
die Sache verhalte, wenn man die Wellenlänge 
nicht, wie Herr Hilbert es getan habe, als kon- 
stant voraussetzt, sondern wenn man die Zu- 
sammensetzung der Strahlung aus verschiedenen 
Wellenlängen berücksichtigt, antwortete Herr 
Hilbert nicht — wie man es hätte erwarten 
sollen —: „Daß meine Betrachtungen auch für 
diesen Fall gelten, habe ich als Axiom voraus- 
gesetzt“, sondern er antwortet?) gänzlich unver- 
ständlich: „Dieser Punkt ist durch meine Methode 
mit erledigt. Es liegt keine Schwierigkeit 
darin... .“ 

Auf Grund dieser Tatsachen hatte ıch an- 
genommen, daß Herr Hilbert zu der Absicht 
einer axiomatischen Darstellung erst nachträg- 
lich und weniger aus inneren als aus taktischen 
Gründen gelangt ist. In dieser Annahme habe 
ich bei meinen „Bemerkungen“ darauf ver- 
zichtet, auf die axiomatische Darstellung des 
Herrn Hilbert selbst einzugehen. Nach der 
Bedeutung aber, die ihr jetzt von ıhm zu- 
geschrieben wird, halte ich es nicht für über- 
flüssig, mich kurz mit ihr zu beschäftigen. 

Herr Hilbert hat bisher fünf Axiome auf- 
gestellt und prüft die Frage, welche von diesen 
Axiomen bzw. Axiomkombinationen zur Be- 
gründung des Kirchhoffschen Gesetzes hin- 


1) Jahresber. d. D. Math.-Vereinigung 22, 1—20, 1913. 

2) Dieses „Axiom I ist identisch mit dem in den 
„Bemerkungen“ des Herrn Hilbert als „Axiom 2“ be- 
zeichneten Satze. 

3) Diese Zeitschr. 13, 1064, 1912. 
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reichend sind und welche nicht. Zu dieser 
Priifung benutzt er Gleichungen, die mit Hilfe 
bekannter Sätze der geometrischen Optik her- 
geleitet sind, und in denen die Lichtgeschwin- 
digkeit g, der Emissionskoeffizient 7 und der 
Absorptionskoeffizient « vorkommen. Wenn es 
ihm gelingt, mit Hilfe dieser Gleichungen und 
der betreffenden ,,Axiome“ das Kirchhoffsche 
Gesetz abzuleiten, so hält er es für erwiesen, 
daß die Axiome zur Herleitung dieses Gesetzes 
hinreichend sind. Wenn Herr Hilbert dagegen 
zeigen kann, daß es Werte von g, „ und « gibt, 
die mit dem Kirchhoffschen Gesetz in Wider- 
spruch stehen, von denen er aber mit Hilfe 
seiner Gleichungen nicht nachweisen kann, daß 
sie den betreffenden Axiomen widersprechen, so 
gilt ihm als erwiesen, daß allein auf Grund 
dieser Axiome ein Beweis des Kirchhoffschen 
Gesetzes unmöglich ist. Gegen diese Prüfungs- 
methode läßt sich schr viel einwenden. Wie 
ich schon in meinen „Bemerkungen“ unter III 
gesagt habe, sind die erwähnten Gleichungen 
des Herrn Hilbert an so spezielle Bedingungen 
geknüpft, daß es überhaupt nicht möglich ist, 
mit ihnen das Kirchhoffsche Gesetz in seiner 
allgemeinen Bedeutung herzuleiten, sondern 
nur für den speziellen Fall, daß es sich um 
lauter isotrope Substanzen handelt, und daß 
weder Zerstreuung noch Reflexion der Strahlung 
eintritt. Daraus müßte man streng genommen 
folgern, daß alle fünf Axiome des Herrn Hil- 
bert zusammen nicht hinreichend sind, um aus 
ihnen das Kirchhoffsche Gesetz allgemein 
herzuleiten. Wenn wir uns aber auch mit einer 
nur für spezielle Fälle gültigen Herleitung be- 
gnügen wollten, so sind doch, wie Herr Hilbert 
selbst jetzt sagt, in seinen Definitionen und geome- 
trisch-optischen Formeln „eine Reihe von Axiomen 
mit enthalten“, in einer streng axiomatischen 
Darstellung müßten diese also einzeln formuliert 
werden. Die Hilbertsche Untersuchung be- 
antwortet daher nicht die Frage, welche von 
seinen fünf aufgestellten Axiomen „allein“ zu 
der gewünschten Herleitung genügen, sondern 
die Frage, welche von diesen Axiomen im Ver- 
ein mit den zahlreichen, den benutzten Glei- 
chungen zugrunde liegenden, aber nicht explicite 
ausgesprochenen Axiomen hierzu genügen. Wenn 
Herr Hilbert zu dem Resultat kommt, daß 
alleın auf Grund eines seiner Axiome ein Be- 
weis des Kirchhoffschen Gesetzes unmöglich 
ist, so bedeutet das bloß, daß dies mit Hilfe 
dieses Axioms und der in seinen Gleichungen 
steckenden Axiome unmöglich ist. 

Aber auch abgesehen von alledem entbehren 
die axiomatischen „Unmösglichkeitsbeweise“ des 
Herrn Hilbert des physikalischen Sinns. Be- 
trachten wir z. B. den „Nachweis“, daß alleın 
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auf Grund des Axioms ı ein Beweis des Kirch- 
hoffschen Gesetzes unmöglich ist. Axiom I 
lautet: „Im Zustande des thermischen Gleich- 
gewichts der Strahlung ist die gesamte, aus 
irgendeinem Volumenelement emittierte Energie 
aller Farben gleich der gesamten in demselben 
absorbierten Energie“. Herr Hilbert zeigt, daß 
sich Werte von g, n, a angeben lassen, die dem 
Kirchhoffschen Gesetz widersprechen und bei 
denen doch nach seinen Gleichungen die emit- 
tierte Gesamtenergie gleich der absorbierten, das 
Axiom 1 daher erfüllt ist. Hierbei ist aber nur 
ein Teil des Axioms ı benutzt, die wichtigste 
Aussage dieses Axioms dagegen übersehen. Die 
Bedeutung des Axioms besteht nicht in der Aus- 
sage, daß die absorbierte Energie gleich der 
emittierten ist, sondern in der Forderung, daß 
diese Gleichheit im Zustand des thermi- 
schen Gleichgewichts der Strahlung stets 
vorhanden sein muß. Nur für diesen Zustand 
gilt das Axiom, welches nichts anderes ist als 
der Ausdruck des Carnotschen Prinzips fir 
diesen Zustand. Wenn wir also in Gleichungen, 
die aus diesem Axiom gewonnen sind, Werte 
von q, 7 und « einsetzen, so müssen wir nach- 
weisen, daB diese Werte mit den Bedingungen 
des thermischen Gleichgewichts der Strahlung 
uberhaupt vereinbar sind. Zu diesem Zwecke 
muß man diese Bedingungen richtig physikalisch 
fassen. Wir wissen, daß diese Bedingungen 
die der reinen Temperaturstrahlung sind, wir 
wissen ferner, daß unter diesen selben Bedin- 
gungen auch das Kirchhoffsche Gesetz gilt, 
es ist daher unmöglich, Werte von q, n und a 
anzugeben, bei denen die Voraussetzung des 
Axioms 1, daß thermisches Gleichgewicht der 
Strahlung besteht, erfüllt, der Kirchhoffsche 
Satz (oder auch das Hilbertsche Axiom 2) nicht 
erfüllt ist. Wenn wir alle im Axiom 1 liegen- 
den Voraussetzungen und ebenso die den Hil- 
bertschen Gleichungen zugrunde liegenden — 
wie es die axiomatische Darstellung verlangt — 
in Form von Axiomen fassen wollten, so würden 
wir zu einer übergroßen Zahl von Axiomen 
kommen. Und ich glaube, daß wir immer auf 
die gleiche Schwierigkeit stoßen werden, wenn 
wir den Versuch machen, eine physikalische 
Disziplin axiomatisch zu begründen. Aus diesem 
Grunde glaube ich, daß die Physik kein geeig- 
netes Feld für die axiomatische Methode ist. 
Eine notwendige Bedingung der Temperatur- 
strahlung ist die, daß q, n und « an jeder 
Stelle des Raums nur von der physikalischen 
Beschaffenheit der dort vorhandenen Materie, 
nicht von der Umgebung abhängen. Diese Be- 
dingung hat Herr Hilbert als besonderes Axiom 
(Axiom 3) ausgesprochen, sie ist aber, wie jede 
notwendige Bedingung der Temperaturstrahlung, 
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schon im Axiom ı und ebenso ım Axiom 2 
enthalten. Daher ıst es ein Irrtum, wenn 
Herr Hilbert glaubt, daß er in seinem auf 
dem Axiom 2 beruhenden „Beweise“ der 
Kirchhoffschen Sätze von diesem Axiom 3 
keinen Gebrauch gemacht habe, und wenn er 
sagt: „Die Kirchhoffschen Sätze, insbesondere 
g’n 


der Satz, daß der Quotient stets eine vom 
® 


Ort unabhängige Größe ist, bleiben also meinem 
Beweise zufolge auf Grund des Axioms 2 den- 
noch stets gültig, auch wenn wir davon ab- 
schen, daß die Größen 7, a, q bereits durch die 
physikalische Beschaffenheit der Materie allein 
eindeutig bestimmt sind“. Wenn g, 7, @ nicht 
durch die physikalische Beschaffenheit der Ma- 
terie allein bestimmt sind, dann ist kein ther- 
misches Gleichgewicht der Strahlung möglich, 
es gilt weder das Axiom ı, noch das Axiom 2, 
noch die Kirchhoffschen Sätze, insbesondere 
auch nicht der von Herrn Hilbert ausdrück- 
lich hervorgehobene Satz von der Konstanz von 
2, 
7, So scheinen mir alle von Herrn Hilbert 
a 

aus seinen Axiomen gezogenen Schlüsse teils 
unrichtig, teils physikalisch bedeutungslos zu sein. 


Gegen die auf dem Axiom 5 (früher Axiom III) 
beruhende „Herleitung“ des Kirchhoffschen 
Gesetzes hatte ich eingewendet, daß Herr Hil- 
bert seine Formeln auf einen Fall anwendet, 
für den sie nicht gelten, da hier die Reflexion 
eine wichtige Rolle spiel. Obwohl Herr Hil- 
bert sagt, daß meine Einwendungen gegen seine 
Ausführungen über das Axiom 5 ihm in keinem 
Punkte als berechtigt erscheinen, erkennt er 
jetzt doch an, daß seine Formeln für den Fall 
der Reflexion und Zerstreuung keine Gültigkeit 
haben. Allerdings tut er das in einer mehr als 
merkwürdigen Form. Er sagt: „In der An- 
nahme, daß die Energie ausschließlich längs der 
Kurven raschester Ankunft transportiert werde), 
liegt die axiomatische Forderung, daß bei Be- 
trachtung des thermischen Gleichgewichts so 
verfahren werden darf, als wenn Zerstreuung 
und Reflexion des Lichts nicht vorhanden wären“. 
„Die Aussage dieses Axioms kann durch eine 


1) Diese „Annahme“ hat Herr Hilbert in seiner 
ersten und ebenso in seiner zweiten Arbeit folgender- 
maßen eingeführt: „Durch diese Funktion (g = gq (x,y, z)) 
allein sind bereits die möglichen Lichtwege oder Strahlen, 
längs deren der Energietransport stattfindet, mathematisch 
vollständig bestimmt, nämlich als die Minimalkurven des 
Variationsproblems 


`d 
T = Min..." 
g 


Ti YıXı 
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ähnliche Betrachtung physikalisch plausibel ge- 
macht werden, wie sie M. Planck hinsichtlich 
der Zerstreuung anwendet.“ Es werden also 
Formeln, die nur für spezielle Fälle gelten, still- 
schweigend als allgemein gültig aufgestellt und 
auf Fälle angewendet, in denen sie nicht gelten. 
Darin liegt die axiomatische Forderung, daß 
dieses Verfahren zu keinen Fehlern führt. Wenn 
Herr Hilbert die Absicht gehabt hätte, den 
Versuch einer axiomatischen Darstellung der 
Strahlungstheorie ad absurdum zu führen, so 
hätte er zu diesem Zwecke gar kein geeig- 
neteres „Axiom“ aufstellen können als dieses. 
Und überdies ist die „Aussage dieses Axioms“, 
so wie es ausgesprochen ist, nicht einmal richtig. 
Bei der Betrachtung des thermischen Gleich- 
gewichts der Strahlung darf die Reflexion keines- 
wegs vernachlässigt werden. Die von Herrn 
Hilbert für die in einem Volumenelement ab- 
sorbierte Energie aufgestellten Formeln werden 
unbrauchbar, wenn Reflexion vorhanden ist, und 
die von ihm angewendete Methode ist ihrer 
ganzen Grundlage nach nicht imstande, in diesem 
Falle zum Ziele zu führen. Das Kirchhoff- 
sche Gesetz freilich gilt, wie wir zum Glück aus 
der Erfahrung und durch die von Herrn Hil- 
bert so niedrig eingeschätzten bisherigen theo- 
retischen Herleitungen wissen, in der gleichen 
Form, ob Reflexion vorhanden ist oder nicht. 

Obwohl das Kirchhoffsche Gesetz aus der 
Betrachtung des thermischen Strahlungsgleich- 
gewichts gewonnen ist, so ist doch die Gleichung, 
durch die es seinen Ausdruck findet, frei von 
jeder Beziehung auf dieses Gleichgewicht. In 
ihr kommen bloß Größen vor, die durch den 
Zustand der Materie eindeutig bestimmt sind. 
Darın liegt die grundlegende Bedeutung des 
Kirchhoffschen Gesetzes für die Theorie der 
Bewegung der Strahlung. Der Versuch, den 
Herr Hilbert gemacht hat, diese Theorie auf 
seine inhomogene Integralgleichung (25) zu 
stützen, erscheint mir in jeder Hinsicht ver- 
fehlt. 

Zum Schluß möchte ich meine Kritik der 
Hilbertschen Arbeiten dahin zusammenfassen, 
daß weder der Versuch einer axiomatischen Dar- 
stellung der Strahlungstheorie, noch die beiden 
Versuche einer strengen Herleitung des Kirch- 
hoffschen Gesetzes zu einem brauchbaren Er- 
gebnis geführt haben. Es war gewiß weder 
eine angenehme noch eine dankbare Aufgabe, 
diese Arbeiten in der Weise, wie es hier ge- 
schehen ist, zu zerpflicken. Wenn ich mich 
ihr unterzogen habe, so geschah es lediglich 
ın der Absicht, zu verhindern, daß die Irrtümer 
des Herrn Hilbert, getragen durch das große 
Anschen, das sein Name in der mathematischen 
Welt genießt, von Fachgenossen, die dem Gegen- 
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stande weniger nahe stehen, als Wahrheiten 
aufgenommen werden. 
Breslau, Physikalisches Institut der Uni- 
versitat, Juli 1913. 
(Eingegangen 29. Juli 1913.) 


Bemerkung zu meinem Aufsatz: Ein Demon- 
strationsmodell für Wellenvorgänge!). 


Von H. Barkhausen. 


Herr Prof. W. H. Julius, Utrecht, macht 
mich freundlichst darauf aufmerksam, daß er 
ein gleiches Modell schon in der Zeitschr. für 
den physik. u. chem. Unterricht 1907, S. 87 
beschrieben hat. Mein Modell ist hiernach 
nur eine Wiederholung desselben Ge- 
dankens. 


1) Diese Zeitschr. 14, 620, 1913. 


Die konstruktive Lösung ist freilich etwas 
anders ausgefallen. Herr Julius benutzt die 
Torsion eines starken Drahtes und muß, um 
ein entsprechend großes Trägheitsmoment zu 
erreichen, Stabe mit 1,2 cm dicken Messing- 
kugeln an beiden Enden als Schwingungselemente 
verwenden. Da aber das Drehmoment eines 
Drahtes mit der 4. Potenz, seine Zugfestigkeit 


nur mit der 2. Potenz des Durchmessers ab-, 


nimmt, wählte ich den Draht so dünn wie irgend 
möglich, so daß dann die einfachen dünnen Blech- 
streifen als Schwingungselemente genügen. Die 
Herstellung wird dadurch so einfach, daß mir 
mein Mechaniker an einem Vormittag ein neues 
Modell anfertigte, so daß ich es am Mittag des- 
selben Tages vorführen konnte. 


Dresden, Institut für Schwachstromtechnik. 


(Eingegangen 26. Juli 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


O. D. Chwolson, Lehrbuch der Physik, 
4. Band, Die Lehre von der Elektrizität, 
zweite Hälfte, erste Abteilung. Unter Mit- 
wirkung von A. A. Dobiasch und A. L. 
Gerschun; tbersetzt von H. Pflaum und 
A. B. Foehringer. 8° 446 S. mit 114 Ab- 
bildungen. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 
1913. Geheftet M. 7.50 

Sehr erfreulicherweise ist nunmehr die erste 
Abteilung der zweiten Hälfte der Lehre von der 
Elektrizität aus dem einzigartigen Lehrbuch der 
Physik ©. D. Chwolsons erschienen. Gewiß wer- 
den zahlreiche Fachgenossen mit Schnsucht auf die 
Vollendung des Werkes gehofft haben. Wenn nun 
nur die erste Abteilung der 2. Hälfte des Elektri- 
zitatsbandes erschienen ist, so hat dies seine Ur- 
sache ın einer schweren Erkrankung des Verfassers, 
die seine Arbeitsfähigkeit schr eingeschränkt hat. 
Hoffen wir, daB es dem Verfasser möglich sein 
wird, die das ganze Werk beschließende zweite Ab- 
teilung der zweiten Hälfte des Elektrizitatsbandes 
bald folgen zu lassen. 

Die Erscheinungsdaten der bisher heraus- 
gegebenen Teile des umfassenden Lehrbuches sind 
fur Bd. I Mechanik und Lehre von den Aggregat- 
zustanden 1902, für Bd. II Lehre vom Schall und 
der strahlenden Energie 1904, für Bd. III Lehre 
von der Wärme 1905, für Bd. IV Lehre von der 
Elektrizität, ı. Hälfte 1908. 2. Hälfte 1. Abteilung 
1913. Da somit seit Erscheinen der einzelnen Bande 
beträchtliche Zeiträume, die zahlreiche Entdeckungen 
gebracht haben, verstrichen sind, so sci darauf auf- 
merksam gemacht, daß die beträchtlich später als 
die deutsche erschienene französische Ausgabe des 
Chwolsonschen Lehrbuches zahlreiche wertvolle 
Erganzungen bietet. Während nun die erste Hälfte 
des Elektrizitatsbandes das konstante elektrische 
Feld und einen Teil des konstanten magnetischen 
Feldes behandelte, vollendet die hier besprochene 


erste Abteilung der 2. Hälfte die Lehre vom kon- 
stanten Magnetfeld und bringt noch die ganze Lehre 
vom veränderlichen Magnetfeld. Es fehlen somit 
zum Abschluß des ganzen Werkes in erster Linie 
die mit der Elektronentheorie aufs engste zusam- 
menhängenden Gebiete der Elektrizitatsleitung in 
Gasen und festen Körpern sowie die Erscheinungen 
der Radioaktivität. 

Im speziellen handelt der eben erschienene 
Teil des Werkes zunächst im 9. Kapitel der Lehre 
vom konstanten Magnetfeld von der Einwirkung 
eines solchen Feldes auf die Eigenschaften der ın 
ihm befindlichen Körper, z. B. auf thre Elastizität, 
innere Reibung und Oberflachenspannung, Dampf- 
spannung, Wärmekapazität und Warmele.tung, che- 
mische Reaktionsfähigkeit ust, im 10. Kapitel von 
den Methoden und Resultaten der Messungen von 
elektrischen Widerständen, im 11., zum größten 
Teil von A. L. Gerschun verfaßten Kapitel von 
der Messung der Stromstärke, der elektromotorischen 
Kraft und der magnetischen Feldintensität. Das 
I. Kapitel der Lehre vom veränderlichen Magnet- 
feld bringt zunächst eine sehr willkommene Ein- 
leitung in die Vektoranalyse, das zweite von A. A. 
Dobiasch verfaßte Kapitel behandelt die Erschei- 
nungen der Induktion, das 3., 4. und 5. Kapitel end- 
lich sind theoretischer Natur und behandeln die 
Maxwellsche Theorie, die Grundlagen der Elck- 
tronentheorie sowie in ausgezeichnet klarer Weise 
das Relativitatsprinzip. 

Es braucht wohl kaum mehr hervorgehoben zu 
werden, daß die alten Vorzüge des Werkes, wie 
Fülle und Vollständigkeit des Materials, zahlreiche 
Literaturhinweise, gute Figuren, ausgezeichnete di- 
daktische Anordnung und lichtvolle Klarheit selbst 
bei Behandlung der schwierigsten Kapitel auch den 
eben erschienenen Teil des Standardwerkes aus- 
zeichnen. Wir können uns nur freuen, dal uns 
auf dem Gebiete der Lehre von Magnetismus und 
Elektrizität zwei solche ausgezeichnete cigenartige 
zusammenfassende Werke wie das Chwolsonsche 
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und das Kaufmannsche in Müller-Pouillets Lehr- 
buch der Physik zur Verfiigung stehen, dem sich als 
drittes das von L. Graetz herausgegebene, im Er- 
scheinen begriffene Handbuch der Elektrizitat und des 
Magnetismus anschlieBen wird. K. Jellinek. 


O. D. Chwolson, Traité de Physique. 
Ouvrage traduit sur les éditions russe et alle- 
mande par E. Davaux. Edition revue et 
considérablement augmentée par l'Auteur, 
suivie de Notes sur la Physique théorique 
par E. Cosserat et F. Cosserat. Tome 
Troisième. Troisième Fascicule; Propriétés 
des vapeurs. Equilibre des substances en 
contact. Avec 93 figures dans le texte. 
Lex. 8°. II u. 263 S. Paris, A. Hermann 
et fils. ıgıı. Fr. 9.—!) 


Mit dem Erscheinen dieser Lieferung nähert sich 
die französische Ausgabe allmählich dem Stande der 
deutschen, deren letzter Halbband hoffentlich nicht 


mehr allzulang auf sich warten läßt. 
Ikle. 


Bernardo Dessau, Manuale di Fisica 
ad uso delle scuole secondarie e superiori. 
Volume Primo: Meccanica. Lex. 8°. XII 
u. 500 S. mit 338 Figuren. Mailand, Rom 
und Neapel, Societa Editrice Libraria. 1912. 


Lire 12.— 

Wenn ich Veranlassung nehme, den Lesern dieser 
Zeitschrift ausführlicher über ein fremdsprachliches 
Lehrbuch der Physik zu berichten, so geschicht es, 
weil ich in diesem Buche eine wertvolle Bereicherung 
der gesamten Lehrbuchliteratur erblicke. Die ,,scuole 
secondarie" in Italien entsprechen etwa unseren höheren 
Schulen von der Oberrealschule an aufwärts, die ,,scuole 
superiori‘ unseren Hochschulen. Der Verfasser will 
nun mit seinem Lehrbuche zunächst dem Lehrer an 
der ,,scuola secondaria“ einen Führer durch das weite 
Feld an die Hand geben, in das er seine Zoglinge 
einzuführen hat. Dabei soll ihm aber auch Gelegen- 
heit geboten werden, je nach den Bedürfnissen und 
Neigungen seiner Klasse, das eine oder andere Gebiet 
grundlicher zu behandeln, als es der offizielle Lehr- 
plan verlangt, und so in den Schülern ein lebhafteres 
Interesse an der Physik und ein gründlicheres Ver- 
ständnis ihrer inneren Zusammenhänge zu wecken. 
Das Buch will aber auch dem Lernenden helfen, die 
erworbenen physikalischen Kenntnisse zu crweitern 
und zu vertiefen, und will ihm auch auf der Hoch- 
schule ein treuer Gefährte bleiben, der ihn bis an das 
Studium der Fachschriften und der Originalarbeiten 
führt. 

Das Werk zerfällt in drei Bände, von denen der 
erste, die Mechanik behandelnd, jetzt vorliegt. Der 
zweite Band soll Schall, Licht und Wärme behandeln, 
der dritte Elektrizität und Magnetismus. 

Den ersten Band eröffnet eine Einleitung mit den 
Abschnitten: „Gegenstand der Physik: Historische 
Angaben; Methode der Physik; Messung phvsikalischer 
Größen, Einheiten und Maßsysteme; Instrumente zur 
Längenmessung: Messung von ebenen Flächen, Räumen 
und Winkeln; Messungsfehler und deren Korrektion; 
1) Siehe diese Zeitschr. 8, 159, 663, 1907; 10, 495, 
1909. 
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Graphische Darstellung der Beobachtungsresultate; 
Skalare und vektorielle Größen“. Dann folgen die 
Kapitel: „Kinematik; Dynamik; Statik; Arbeit und 
Energie; Gravitation und Potential; Mechanik fester 
Körper; Hydrostatik; Molekularphänomene in Flüssig- 


keiten; Statik der Gase; Molekularwirkungen in 
Gasen; Dynamik der Fluida; Schwingungen und 
Wellen“. 


Bei dem gewaltigen Gebiete, das hier behandelt 
wird, ist es selbstverständlich, daß nicht alle Einzel- 
heiten mit gleicher Ausführlichkeit bedacht worden 
sind. Der Verfasser hat sich mit Erfolg bemüht, das 
Wichtigste eingehend zu behandeln und dabei vor 
allen Dingen auf die inneren Zusammenhänge und 
die gegenseitigen Beziehungen nachdrücklich hinzu- 
weisen. Auch die Anwendungen auf das täglıche 
Leben und auf die Technik haben vollste Berück- 
sichtigung gefunden; so finden wir beispielsweise den 
Schlickschen Schiffskreisel ebenso erwähnt wie die 
Versuche mit Einschienenbahnen. Wenn ich vielleicht 
an der einen Stelle ein Mehr, an der anderen dafür 
ein Weniger, lieber gesehen hätte, so ist das Sache 
persönlichen Empfindens und keineswegs ein Mangel 
des vortrefflichen Buches. Wenn ich trotzdem hier 
auf einige dieser Punkte hinweise, so geschieht es 
in dem Gedanken, daB vielleicht der eine oder andere 
Wunsch bei Vorbereitung einer spateren Auflage Be- 
achtung finden konnte. Bei der Behandlung der 
Wage hätte ich gern stärker betont gefunden, daß 
Momente verglichen werden; nach meinen Erfah- 
rungen machen sich die wenigsten Schüler das klar. 
Neben der Durchbiegung eines einseitig eingespannten 
und eines beiderseits unterstützten Trägers hätte ich 
gern auch die eines beiderseits eingespannten behan- 
delt gesehen. 


Recht wertvoll ist die gründliche Scheidung, die 
der Verfasser zwischen ,,Spezifischer Masse“ oder 
„Dichte“ mit der Dimension [./Z2~3), „Absolutem Spe- 
ziiischem Gewicht“ mit der Dimension [WL 2772) 
und ‚Relativem Spezifischem Gewicht“ mit der Di- 
mension [.1/°7°7°| eintreten läßt. 


Interessant ist auch die vom Verfasser gegebene 
rM 


Definition des Potentials, G = — > der Gravitation: 


„Das Potential einer kugelförmigen Masse in bezug 
auf einen äußeren Punkt (oder einer punktförmigen 
Masse in bezug auf irgendeinen Punkt) wird gegeben 
durch die negative widerstandsleistende Arbeit (oder 
durch die bewegende Arbeit mit umgekehrtem Vor- 
zeichen) der Gravitation beim Übergang der Masse 
von ı Gramm aus unendlicher Entfernung bis zu 
dem betrachteten Punkte“. Als Grund für diese — 
übrigens nicht nur in dem vorliegenden Buche ge- 
wählte von der meist üblichen abweichenden 
Definition gibt der Verfasser an, daß bei der letz- 
teren Definition der \Vert des Potentials in unend- 
licher Entfernung null ist und bei gegenseitiger An- 
näherung zweier Massen wächst, so daß einer Ver- 
minderung der potentiellen Energie, wie sie bei dieser 
Annäherung auftritt, eine Zunahme des Potentials 
entspricht. „Die hier angenommene Definition hin- 
gegen paßt sich nicht nur besser dem Potentialbegriff 
an, wie wir ıhn in der Theorie der Elektrizität und 
des Magnetismus finden, sondern sie stellt auch einen 
Parallelismus zwischen Potential und potentieller 
Energie her“. Leider durchbricht der Verf. dieses 
berechtigte Prinzip bei Behandlung der Empfindlich- 
keit der Wage. Diese Empfindlichkeit wird definiert 
als der Wert, den man dem Übergewicht geben muß, 
um einen Ausschlag von einem Skalenteil zu erreichen. 
Hier wird also das Prinzip des Parallelismus ebenso 
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verletzt wie bei der leider noch meist gebräuchlichen 
Bezeichnung der Empfindlichkeit eines Galvanometers. 

Erwahnt sei noch, daB sich auf S. 56 oben leider 
ein haBlicher Druckfehler in die Dimensionsgleichung 
eingeschlichen hat, den aber vermutlich jeder Schüler, 
der das Buch bis hierher mit einiger Aufmerk- 
samkeit gelesen hat, ohne weiteres selbst verbessern 
wird. 

Diese kleinen Schönheitsfehler vermögen aber 
keineswegs, dem Werte des Buches Abbruch zu tun. 
Besonders erwähnenswert erscheint mir, daß der Ver- 
fasser es verstanden hat, alle Ableitungen der Glei- 
chungen ohne jede Verwendung der Infinitesimal- 
rechnung durchzuführen. Durch dieses Verfahren 
wird naturgemäß der Kreis derer, die aus dem Werke 
Nutzen ziehen können, ganz erheblich erweitert. Die 
Sprache zeichnet sich durch große Klarheit und Prä- 
zision, sowie durch Eleganz aus, und die Lektüre des 
Buches wird niemals anstrengend oder ermüdend 
wirken. 338 Figuren, die — vielleicht mit Ausnahme 
von Fig. 188 und Fig. 201 — äußerst zweckmäßig 
gewählt sind, erleichtern das Verständnis der Dar- 
legungen. Kurzum, wir haben es m. E. mit einem 
freudig zu begrüßenden Werke zu tun und müssen 
dem Erscheinen der beiden weiteren Bände mit Span- 
nung entgegen sehen. Vielleicht entschließt sıch der 
Verfasser auch zu einer deutschen Ausgabe? Er 
würde sich damit gewiß den Dank Vicler erwerben! 

Ikle. 


OliverHeaviside,Electromagnetic Theory. 
Vol. III. IX u. 519 S. London. „The 
Electrician“ printing and publishing Co. Ltd. 


1912. Geb. 21 sh. nett. 

Den beiden ersten Banden von Heavisides 
„Electromagnetic Theory‘ ist nach langer Pause 
der dritte nunmehr gefolgt. In der Anlage und in 
seiner ganzen Art gleicht er durchaus den beiden 
ersten Bänden. Wie diese bringt er neben Abhand- 
lungen, die bereits in Zeitschriften erschienen sind, 
eine Reihe von bisher nicht veröffentlichten Arbeiten 
des Verfassers, welche die ersten teils in verschiede- 
ner Ilinsicht erweitern und abrunden, teils aber auch 
sich auf neue Fragen beziehen. 

Es ist nicht möglich, in dem engen Rahmen 
einer Besprechung die Fülle des in dem Buche be- 
handelten Stoffes auch nur einigermaßen zu wür- 
digen. Nur eine Übersicht kann in großen Zügen 
gegeben werden. Der erste, in den Jahren 1900 
und ı901 entstandene Teil betrifft die von beweg- 
ten Ladungen ausgehenden Wellen. Eine große 
Zahl der verschiedensten Probleme wird hier be- 
handelt, viele davon in überraschend anschaulicher 
und einfacher Darstellungsform, die wohl einen 
Begriff davon geben kann, welche ungewöhnliche 
Vorstellungskraft der Verfasser vom Wirken elektro- 
magnetischer Felder besitzen muß. 

Der zweite Teil des Buches trägt die Über- 
schrift ‚„AÄtherwellen“. Sie bedeutet aber nur ein 
Leitmotiv; denn der Verlauf dieser Untersuchungen 
führt den Verfasser unter anderem auch zu allge- 
meinen Bemerkungen über die Prinzipien der Me- 
chanik, zu Problemen aus verschiedenen anderen 
Gebieten der Physik und auch zu elektrotechnischen 
Anwendungen der Theorie in der Kabeltelegraphie 
und Fernsprechtechnik. In vielen Fällen scheint es 
besonders die mathematische Seite des Problems 
gewesen zu sein, die den Verfasser angezogen hat; 
so spricht er in dem § 525 (Deep water waves) 
geradezu davon, daB ihn eine Bemerkung von 


| 
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Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Lord Kelvin über die Unlösbarkeit eines bestimm- 
ten Integrals veranlaßt habe, das Problem anzu- 
greifen. 

Das Werk zeigt von neuem die bewunderungs- 
würdige Meisterschaft Heavisides in der Hand- 
habung des mathematischen Apparates zur Lösung 
physikalischer Probleme. Es ist gewiß richtig, dab 
uns, die wir in hergebrachten Geleisen mathematisch 
zu denken gewohnt sind, seine Methode oft selt- 
sam genug vorkommt, und daß wir seiner Schluß- 
weise nicht immer zu folgen vermögen. Aber ebenso 
richtig ist es, daß seine Ergebnisse, soweit sie bis- 
her auf anderem Wege nachgeprüft werden konnten, 
sich stets als zuverlässig erwiesen haben. Die Ele- 
ganz und die Leichtigkeit, mit der seine Methoden 
häufig in schwierigen Fällen zum Ziele führen, ver- 
dient jedenfalls die Beachtung der Mathematiker; 
die, welche heute noch abseits stehen, darf man 
vielleicht daran erinnern, daß es auch lange genug 
gedauert hat, bis sich Fouriers glänzende mathe- 
matische Methoden das unbestrittene Bürgerrecht 
in der Mathematik erworben haben. Überhaupt 
bildet Heavisides neues Buch für den Mathe- 
matiker vielleicht mehr noch als für den Physiker 
eine unerschöpfliche Fundgrube der Anregung. 

K. W. Wagner. 


E, Jahnke und F. Emde, Funktionentafeln 
mit Formeln und Kurven. gr. 8. XI u. 
176 S. mit Figuren. Leipzig und Berlin, 
B. G. Teubner. 1909. Preis geb. Lnw. 6 M. 


Erst vor kurzem ist mir von der Redaktion das 
vorliegende Buch zur Besprechung übergeben wor- 
den. Da dasselbe schon 1909 erschienen ist, so 
kann ich jetzt nach vielfacher eigener und fremder 
Erfahrung bezeugen, daß die Arbeit der beiden 
Herrn Verfasser für physikalisch-praktische Rech- 
nungen ein wirklich unschätzbares Hilfsmittel dar- 
stellt. Ste ist außerdem ebenso nutzbringend für 
jeden, der sich aus rein theoretischem Interesse mit 
den in dem Buch behandelten Funktionen be- 
schaftigt. 

Den deutlichsten Einblick in den Inhalt des 
Werkes gewährt ein Überblick über das Inhalts- 
verzeichnis, das ich hier anführe: 


1. Funktionen tgx und r-!tgx. 2. Wurzeln trans- 
zendenter Gleichungen. 3. Verwandlung von a- bi 


in ref” und umgekehrt. 4. Die Exponentialfunktionen 
ex und e-*. 5. Die Hyverbelfunktionen. 6. Der Inte- 
gralsinus, der Integralkosinus und der Integrallogarith- 
mus. 7. Die Fresnelsche Integrale. 8. Die Gamma- 
funktion. 9. Das Gaußsche Fehlerintegral & (x). 
10. Die Pearsonsche Funktion f(r, v) 11. Die 
elliptischen Integrale und Funktionen. ı2. Die Kugel- 
funktionen. 13. Die Besselschen Funktionen. 


Man ersieht aus dieser Aufzählung, daß die 
Herren Verfasser bestrebt waren, den verschicden- 
sten Bedürfnissen zu genügen, und daß sie mit 
Geschick ihre Auswahl aus den vorhandenen Tafeln 
getroffen haben. Natürlich entspricht der Umfang 
der einzelnen Nummern auch ıhrer Bedeutung. Jede 
Nummer wird durch cine Zusammenstellung der 
wichtigsten Formeln und Eigenschaften der betr. 
Funktionen eingeleitet, und darauf folgen die Tafeln. 
Diese sind durchgehends vierstellig, was für die 
Praxis meist ausreicht. Anordnung und Druck sind 
sehr übersichtlich. 

Fin glücklicher Gedanke war es, neben die 
Tafeln auch die graphischen Darstellungen zu 
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setzen, aus denen man den Verlaut der Funktion ' bereits besprochen wurde (vgl. 12, 460, 1911), so daß 


mit einem Blick übersehen kann. 

Es ist zweifellos, daß sich die Funktionentafel 
viele Freunde erwerben und daß sie bald ein un- 
entbehrliches Hilfsmittel für theoretisch-physika- 
lische Arbeiten sein wird. Eınige Druckfehler, wie 
sie bei einer Erstausgabe von umfangreichem For- 
mel- und Zahlenmaterial fast unvermeidlich sind, 
haben die Verfasser seitdem im ‚Archiv der Mathe- 
matik und Physik“ (3) Bd. 15 S. 372, Bd. 16 S. 285, 
Bd. 17 S. 286, Bd. 18 S. 204 u. 374, Bd. 20 S.95 
bekannt gemacht. J. Sommer. 


Wilhelm Volkmann, Praxis der Linsen- 
optik, in einfachen Versuchen zur Er- 
läuterung und Prüfung optischer Instru- 
mente. Bibliothek für naturwissenschaftliche 
Praxis, herausgegeben von Dr. Wächter. 
Band ı. gr. 8. VII u. 166 S. mit 36 Text- 
abbildungen und 4 Tafeln. Berlin, Gebr. 
Borntrager. 1910. Preis gebunden M. 3.50 


Die Optotechnik ist vom Standpunkt des Physikers 
aus ein Spezialgebiet ohne allgemeinere Bedeutung. 
Im praktischen Leben sind aber gerade photographi- 
sche und mikroskopische Apparate so ziemlich die 
einzigen Produkte der Physik, die beim Gebrauch ein 
gewisses Verständnis erfordern. Daher die immer 
wieder neuen Versuche, dies Gebiet populär zu be- 
handeln und auch dem Selbststudium zugänglich zu 
machen. — 

Der übliche physikalische Unterricht beschränkt 
sich in der sog. „geometrischen Optik“ auf einige 


Rechnungen und Konstruktionen, die ohne jede prak- : 


tische Bedeutung sind, da sie nur für einen ganz 
engen Strahlenbereich in der Nähe der Achse und 
meist auch nur für unendlich dünne Linsen gelten, 
und sich mit dem Phantom der kollinearen Abbildung 
beschäftigen. Der Verfasser versucht hier zum ersten 
Male die Behandlung der optischen Instrumente ganz 
auf den Boden zu stellen, wo sie hingehört, nämlich 
des Experimentes. 

Er bespricht viele mit außerordentlich billigen 
Hilfsmitteln herzustellende Versuche, die außer den 
allgemeinen Lagen und Größenbeziehungen auch die 
Abbildung achsenferner Punkte behandeln. Es werden 
demzufolge die sämtlichen Bildfehler in einfachen 
Experimenten vorgeführt, nicht nur die oft gezeigte 
sphärische und chromatische Aberration, sondern auch 
Koma, Astigmatismus, Bildwölbung und Verzeichnung. 
Auch die für photographische Objektive wichtigen 
Spiegelflecke werden besprochen. Mit Hilfe eines 
einfachen Gazeschleiers versteht es der Verfasser 
ferner, die Abbesche Theorie der Bildentstehung im 
Mikroskop verständlich zu machen, und gibt zum 
Schluß noch einige allgemeine Winke für die Prüfung 
und Beurteilung optischer Instrumente. , 

Das Büchlein kann in jeder Beziehung warm 
empfohlen werden. Felix Jentzsch. 


M. v. Rohr, Das Auge und die Brille [Aus 
Natur und Geisteswelt. 372. Bändchen]. 8, 
VI u. 100 S. mit 84 Textabbildungen und 
einer Lichtdrucktafel. Leipzig, B. G. Teubner. 
1912. Geb. M. 1.25 


Das Werkchen ist in seinem zweiten und haupt- 
sächlichsten Teile ein Auszug aus dem größeren Buche 
des Verfassers über die Brille, das in dieser Zeitschrift 


} 
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im allgemeinen darauf verwiesen werden kann. Voraus- 
geschickt ist ein Abschnitt über das Auge und seinen 
Gebrauch beim Sehen, der in der bekannten, überaus 
klaren Darstellungsweise des Verfassers auch die Theorie 
der Perspektive behandelt. Den Beschluß bildet ein 
8 Seiten langer Abschnitt über die Brillengestelle. 
Felix Jentzsch. 


A. Gullstrand, Einführung in die Methoden 
der Dioptrik des Auges des Menschen. 
gr.8. 180S.m. 20 Figuren. Leipzig, S. Hirzel. 
1911. M. 6.— 

Das Buch ist als Teil eines fiir Physiologen be- 
stimmten Handbuches geschrieben (Handbuch der 
physiologischen Methodik, herausgegeben von Ro- 
bert Tigerstedt). Der Inhalt besteht aus fünf 
Kapiteln: ı. Allgemeine Dioptrik, 2. Objektive Beob- 
achtungsmethoden, 3. Entoptische Beobachtungsme- 
thoden, 4. Messungsmethoden, 5. Spezielle Methoden 
zur Erforschung des Akkommodationsmechanismus. 

Wie der Autor im Vorwort anführt, ist das Werk 
weniger für den Anfänger bestimmt, eignet sich 
aber cher für den geschulten Ophthalmologen und 
für den Physiologen. Es trägt das Gepräge der 
Arbeiten, mittels welcher der Autor in den letzten 
15—20 Jahren die physiologische Optik bereichert 
und revolutioniert hat. Ein Referat ist wegen der 
Schwierigkeit der Materie unmöglich. 

K. K. K. Lundsgaard. 


Carl Forch, Der Kinematograph und das 
sich bewegende Bild. Geschichte und tech- 
nische Entwicklung der Kinematographie bis 
zur Gegenwart. gr. 8. VIII u. 240 Seiten 
mit 154 Abbildungen. Wien und Leipzig, 
A. Hartlebens Verlag. 1913. Geb. M. 5. 

Der Kinematograph hat in der neuesten Zeit oft 
Bearbeitungen gefunden, aber keine, die so eingehend 
und anscheinend so vollständig wie die vorliegende 
ist. Als Literaturquellen sind überwiegend Patent- 
schriften benutzt worden, da in der wissenschaftlichen 
und technischen Zeitschriften-Literatur sich äußerst 
wenig darüber findet. Von dem umfangreichen Inhalt 
gibt eine Vorstellung, daß nach einer historischen 

Übersicht nacheinander besprochen werden: das Stift- 

rad, der Greifer, der Schläger, die Reibungsscheibe, 

der Verschluß, das Bildfenster, das Bildband, die 

Feuerschutzeinrichtungen, der optische Ausgleich der 

Bildwanderung, Doppelapparate, farbige Bilder, räum- 

lich erscheinende Bilder, die Einstellung am Bild- 

fenster des Projektionskinematographen, die Optik des 

Kinematographen, die Führung des Bildbandes vor 

und hinter dem Bildfenster, Anordnung der Bilder auf 

breiten Bändern, rechteckigen und runden Platten so- 
wie auf Trommelmänteln, Röntgenkinematographie, 
abblätternde Bilder, Mutoskope, die Lichtquellen der 

Vorfuhrungsapparate, der Projektionsschirm, Einrich- 

tungen zum Entwickeln und Kopieren der Films, die 

Verbindung desKinematographen mit Tonapparaten usw. 

Man bewundert beim Lesen, welch auBerordent- 
liche Menge von Erfindungstalent und Arbeit auf 
dies Gebiet schon verwendet worden ist. Wohl kein 

Physiker wird das Buch aus der Hand legen, ohne 

nach der einen oder anderen Richtung hin angeregt 

zu sein. Felix Jentzsch. 
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F. Paul Liesegang, Handbuch der prak- 
tischen Kinematographie. Die verschie- 
denen Konstruktionsformen des Kinemato- 
graphen, die Darstellung der lebenden 
Lichtbilder, sowie das kinematographische 
Aufnahmeverfahren. 3., vollständig um- 
gearbeitete, bedeutend vermehrte Auflage. gr.8. 
XII u. 480 S. mit 231 Abbildungen. Leipzig, 
Ed. Liesegangs Verlag. 1912. M. ı10.—, 
geb. M. ı1.—- 


In äußerst breiter und doch nicht gerade ein- 
gehender Weise werden die mechanischen und opti- 
schen Teile des Kinematographen beschrieben, wobei 
auch, kennzeichnend für das Niveau, die Feuersgefahr bei 
kinematographischen Vorführungen und das zu wählende 
Programm der Lichtspieltheater behandelt wird. Von 
wirklichem Interesse sind die letzten 70 Seiten, die die 
Apparate mit optischem Ausgleich der Filmbewegung 
behandeln, ferner die Ultrarapid-, die Mikro-, die 
Röntgen-, die stereoskopische Kinematographie und die 
in natürlichen Farben. Der allerletzte Abschnitt be- 
handelt wieder die neue Polizeiverordnung für Groß- 
Berlin. Felix Jentzsch. 


S. Riefler, Tabellen der Luftgewichte 
Yt, der Druckäquiva'ente 3? und der Gra- 
vitation g. Text in drei Sprachen. 4. IV. 
u. 102 S. Berlin, Julius Springer. 1912. 
Gebunden M. 6.— 

Die angezeigten Tabellen sind ursprünglich her- 
gestellt für die umfangreichen Laboratoriumsversuche, 
die es dem Verfasser ermöglichten, seinen Kompen- 
sationspendeln den bekannten hohen Grad von Un- 
empfindlichkeit gegen Luftdruck- und Temperatur- 
schwankungen zu geben. Da die tabulierten Größen 
aber ganz allgemein für alle Uhruntersuchungen ge- 
braucht werden, so ist es dankenswert, daß Herr 
Riefler seine Tabellen jetzt allgemein zugänglich 
macht. Der wesentliche Inhalt des Buches wird durch 
den Titel genügend gekennzeichnet; im übrigen ist 
durch eingehende Erklärungen und die nötigen Hilfs- 
tafeln dafür gesorgt, daß die Tabellen mühelos von 
jedem Rechner und an jedem anderen Beobachtungs- 
ort als München, für das sie zunächst gelten, sowie 
für jeden Betrag der relativen Feuchtigkeit benutzt 
werden können. Die zunächst übertrieben hoch er- 
scheinende numerische Genauigkeit seiner Zahlen er- 
klart der Verfasser für notwendig, wenn man bei der 
Kompensation von Pendeln die höchste Vollendung 
erreichen will. Die Dreisprachigkeit (Deutsch, Fran- 
zosisch, Englisch) mutet eigentlich nicht gerade zeit- 
gemäß an, mag sich aber durch den zu erwartenden 
Interessentenkreis rechtfertigen. A. v. Brunn. 


R. Witting, Zusammenfassende Übersicht 
der Hydrographie des Bottnischen und 
des Finnischen Meerbusens und der nörd- 
lichen Ostsee, nach den Untersuchungen 
bis Ende 1910. (Finland. hydr. Unt. Nr. 7 


Helsingfors.) Leipzig, Wilhelm Engelmann. 
1912. M. 10.— 
Es werden in der umfangreichen Studie be- 


handelt: Wasserbewegung, Temperatur, Salzechalt, 
Sauerstoffgehalt, Strome und  Weäassertransport, 
Wasserumsetzung, Niveauveranderungen, Farbe und 
Sichttiete und Eisverhaltnisse der Ostsee. 
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Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


An dieser Stelle ist es nicht möglich, mehr auf 
den Inhalt einzugehen, doch sei für jene, die sich 
für die genannten Themata näher interessieren, dar- 
auf hingewiesen, daB der Verfasser selbst in der 
zehnten Nummer des Jahrgangs 1912 der Zeitschrift 
der Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin ausführ- 
lich über seine Forschungen berichtet, einer Num- 
mer, die, wie hier bemerkt sei, eigens der Geo- 
graphic der Ostsee gewidmet ist. Nippoldt. 


P. Schulze, Lehrbuch der Physik für höhere 
Lehranstalten. Zweiter Teil. Oberstufe. 
gr. 8. VI. u. 261 S. mit 274 in den Text 
gedruckten Abbildungen. Bielefeld, Velhagen 


& Klasing. 1912. Gebunden M. 2.40 

An guten Lehrbüchern der Physik fü: höhere 
Schulen ist kein Mangel. Wer es daher unternimmt, 
ihre Zahl zu vergrößern, müßte sich sehr genau prüfen, 
ob er wirklich etwas Neues und besonders Gutes zu 
leisten imstande ist. Für den ersten Teil seines Buches 
scheint dem Verfasser, nach der Besprechung in dieser 
Zeitschr. 14, 605, 1913, in der Tat etwas Gutes gelungen 
zu sein. Von dem zweiten Teil läßt sich das nicht 
sagen. Er enthält recht viele Ungenauigkeiten und 
Unklarheiten (Körper besitzt Kraft! -— Ersetzung 
von Wagen durch Schlitten, um die Reibung zu ver- 
groBern! — Die Erklärung der magnet. Kraft des 
elektr. Stroms enthält einen prächtigen Circulus vitio- 
sus. — Falsche Angabe über Dampftemperatur über 
Lösungen usw.). 

Die theoretischen Abschnitte sind zum Teil recht 
dürftig. (Interferenz, Akkumulatoren, Energieprinzip...) 
Wenn technische Maschinen im Bilde vorgeführt wer- 
den, so dürfen es nicht nur solche aus alter Zeit sein. 

Kochan. 


G.W iegner u. P.Stephan, Lehr- und Auf- 

gabenbuch der Physik. I. Teil: Allgemeine 
Figenschaften der Korper. Mechanik. Fir 
Maschinenbau- und Gewerbeschulen, sowie für 
verwandte technische Lehranstalten und zum 
Selbstunterricht. gr.8. 252 S. mit zahlreichen 
Figuren im Text und ausgeführten Muster- 
beispielen. Leipzig, B. G. Teubner. 1912. 
M. 3.— 
Il. Teil: Lehre von der Wärme. Einiges aus 
der Lehre vom Licht (Optik). (Teubners Unter- 
richtsbucher für maschinentechnische Lehr- 
anstalten. II.) gr.8. 186 S. mit 123 Figuren. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1912. M. 2.40 


Das vorliegende Lehr- und Aufgabenbuch will dem 
angehenden Techniker dis Wichtigste aus dem Ge- 
biete der Physik zur Erklärung, Einprägung und prak- 
tischen Anwendung bringen. Das Werk gliedert sich 
in drei Teile: Teil I enthält die allgemeinen Eigen- 
schaften der Körper und die Mechanik. Mit Rück- 
sicht darauf, daß der mittlere Techniker in erster Linie 
mit statischen Kräften und ihrem Gleichgewicht zu tun 
hat, ist die Untersuchung des Gleichgewichts voran- 
gestellt. Teil I enthält die Lehre von der Wärme 
und als Anhang das Wesentlichste aus der Optik. In 
dem zurzeit noch in Vorbereitung befindlichen Teil III 
soll die I ehre vom Magnetismus und der Elektrizität 
behandelt werden. Jedem Abschnitt sind vollständig 
ausgeführte Musterbeispicle angefügt, welche die prak- 
tische Verwendbarkeit der entwickelten Gesetze und 
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Formeln zeigen und zur Losung der darauf folgenden 
zahlreichen Aufgaben den Weg führen sollen. Die 
Aufgaben selbst sind meist Gebieten entnommen, die 
für den mittleren Techniker von besonderer Wichtig- 
keit sind. Hervorzuheben ist, daß auch Gegenstände 
Berücksichtigung fanden, die in den meisten speziellen 
Fachwerken stiefmütterlich behandelt sind, beispiels- 
weise enthält Teil II genaue Berechnungen von Vor- 
wärmern, Röhrenkühlern usw. R. Lucas. 


R. Börnstein, Einleitung in die Experimen- 
talphysik. Gleichgewicht und Bewegung 
(Aus Natur und Geisteswelt. Sammlung natur- 
wissenschaftlich - gemeinverständlicher Dar- 
stellungen). 8. IV u. 118 S. mit 90 Abbil- 
dnngen. Leipzig, B. G. Teubner. 1912. Geb. 
M. 1.25 


Vor einiger Zeit hielt der Verfasser im „Verein 
für volkstümliche Kurse von Berliner Hochschullehrern“ 
sechs Vorträge (die Kraft, die Schwerkraft, Gravitation, 
tropfbare Flüssigkeiten, Gase, Molekularerscheinungen), 
deren nachträgliche Niederschrift hier vorliegt. Da 
Mechaniker, Schlosser, Uhrmacher usw. einen großen 
Teil der Hörer bildeten, so sind die verschiedenen 
vorgeführten Apparate und Versuche möglichst einfach 
gestaltet worden. Besonderer Sorgfalt und entsprechen- 
der Ausführlichkeit erfreuen sich einige den Hörern 
besonders naheliegende Gebiete, wie die Uhr, die 
Wage, das Barometer, die Friktionsrolle usw. Die 
Behandlung ist klar und verständlich, die Abbildungen 
sind reichlich und zweckmäßig gewählt. R. Lucas. 


W. Ostwald, Die Forderung des Tages. 
2. verbesserte Auflage. gr. 8. VI u. 604 S. 
Leipzig, Verlag der Akademischen Verlags- 
gesellschaft. 1912. M. 9.30 


In Goethes „Maximen und Reflexionen‘ stehen 
gleich am Anfang die bekannten Worte: „Wie kann 
man sich selbst kennen lernen? Durch Betrachten 
niemals, wohl aber durch Handeln. Versuche, deine 
Pflicht zu tun und du weißt sogleich, was an dir ist. 
Was aber ist deine Pflicht? Die Forderung des Tages.“ 


Gemäß den Forderungen des Tages hat der Ver- 
fasser in den letzten Jahren eine größere Zahl von 
Abhandlungen in verschiedenen Zeitschriften erscheinen 
lassen, die hier zu einem Bande vereinigt sind. Die 
Abhandlungen betreffen sehr heterogene ‘Themata; 
die Hauptabteilungen des Werkes tragen die Über- 
schriften: I. Die Forderung des Tages. — II. Allge- 
meine Energetik. — III. Methodik. — IV. Psychologie 
und Biographie. — V. Allgemeine Kulturprobleme. — 
VI. Die internationale Hilfssprache. — VII. Unter- 
richtswesen. — VIII. Nach Stockholm. 


Fast alle Aufsätze zeigen die bekannten Reize 
Ostwaldscher Darstellungskunst, überall kommt auch 
hier das starke, persönliche Moment zum Durchbruch 
— so kommt in einem Kapitel auf nicht ganz 13 Seiten 
das Wörtchen „ich“ nicht weniger als 75 mal vor —, 
das auf manche Leser ungemein sympathisch wirkt, 
während andere wieder direkt unangenehm davon be- 
rührt werden. R. Lucas. 


Besprechungen. 


ee I 
L. de Ball, Lehrbuch der sphärischen 
Astronomie. Lex.-8°. XV u. 367 S. mit 


112 Figuren im Text und 2 Karten. Leipzig, 
Wilhelm Engelmann. 1912. Preis brosch. 
M. 20.—, gebunden M. 21.50 


In der deutschen Lehrbuchliteratur ist die sphä- 
rische Astronomie bisher recht spärlich vertreten; 
das Brünnowsche Werk ist gut, aber vielfach ver- 
altet und wenig anregend. Schon allein um des- 
willen wird ein neues Lehrbuch der sphärischen 
Astronomie des größten Interesses der Fachgenossen 
von vornherein sicher secin und um so erwartungs- 
voller zur Hand genommen werden, wenn der Ver- 
fasser seine Eignung, verwickelte Dinge in klarer 
und angenehm lesbarer Gedankenfolge zu ent- 
wickeln, bereits erprobt hat, wie Herr de Ball. 
Eine volle Erfüllung der hochgespannten Erwar- 
tungen hat das Buch dem Referenten nicht ge- 
bracht. Wohl ist der Inhalt überaus reichhaltig, 
so daß man fast für jede Aufgabe der sphärischen 
Astronomie eine eingehende Anleitung findet; auch 
die folgerichtige Anordnung des Stoffes ist schon 
durch die Natur der Aufgabe ziemlich eindeutig 
bestimmt. Aber gerade als Lehrbuch, das auch den 
Anfänger für den etwas spröden Stoff interessieren 
soll, scheint es mir nicht so geeignet, wie man cr- 
warten konnte; dazu ist es zu kühl und arbeitet die 
gedanklichen Zusammenhänge nicht überall liebe- 
voll genug heraus; auch ist die Behandlung des 
Stoffes nicht ganz gleichmäßig. Für den Fachmann 
allerdings, der die bestehenden kleinen Schwächen 
und Lücken leicht selbst ausfüllen kann, stellt das 
Buch ein hochwillkommenes Repertorium von sel- 
tener Vollständigkeit dar. 

Für eine ins Detail gehende Würdigung des 
Werkes ist hier nicht der Platz; nur einzelne Be- 
merkungen, die mir beim Durchlesen des Buches 
auffielen, flechte ich in die Inhaltsangabe ein; sie 
sind natürlich mit aller Subjektivität des persön- 
lichen Geschmackes behaftet. 


Die ersten drei Kapitel enthalten die übliche 
Einleitung in die sphärische Astronomie: Reihen- 
entwicklungen, Formeln für numerisches Rechnen, 
Methode der kleinsten Quadrate, spharische Trigo- 
nometric. Sympathisch ist hier, wie überall im 
folgenden, das Streben nach Selbständigkeit, das 
man auch dann gern gelten läßt, wenn die sonst 
gebräuchlichen Ableitungsmethoden gelegentlich 
etwas kürzer sind; Hinweise auf das nicht überall 
zugängliche Oppolzersche Lehrbuch der Bahn- 
bestimmung sollten aber besser vermieden werden. 
Kap. IV behandelt die astronomischen Koordinaten- 
systeme und ihre Beziehungen zueinander. Hier hätte 
mit den alten unglücklichen Bezeichnungen: Dekli- 
nations- und Breitenkreis statt Stunden- und Län- 
genkreis aufgeräumt werden sollen, indem jene erst- 
genannten Bezeichnungen logischerweise für die 
kleinen Kreise gleicher Deklination bzw. eklip- 
tischer Breite vorzubchalten waren; auch in diesem 
Kapitel wirkt ein Hinweis auf Chauvenets Lehr- 
buch störend; der betreffende Beweis hätte ja ein- 
fach übernommen werden können. Schr eingehend 
behandelt Kap. V die Theorie der Drehung der 
Erde. Daß das hier im Gegensatz zu andern Lehr- 
büchern überhaupt geschicht, wird Anerkennung 
finden, da sonst die Präzessions- und Nutations- 
formeln völlig in der Luft schweben. Herr de Ball 
verzichtet bei der Theorie der Erddrehung aut die 
elegante Darstellungsform der modernen Kreisel- 
theorie. Das wäre, wenn es sich lediglich um die 
Gewinnung der numerischen Ausdrücke für die 
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Präzession und Nutation handelte, ziemlich belang- 
los; für die theoretische Darlegung aber rächt sich 
dieser Verzicht nicht nur durch einen Verlust an 
mechanischer Anschaulichkeit, sondern vereinzelt ge- 
radezu durch sachliche Unebenheiten. Überaus 
dankenswert ist es aber, daß der Verfasser die 
mühseligen analytisch-numerischen Entwicklungen 
und Umformungen nicht gescheut hat, um dem 
Leser die endgültigen Präzessions- und Nutations- 
formeln vor Augen entstehen zu lassen. Endlich 
sei noch der Hinweis erlaubt, dab die Bestimmung 
der Mondmasse wohl besser gleichzeitig mit der 
der mechanischen Abplattung abgehandelt würde; es 
käme dann klarer heraus, wie hier Theorie und 
Beobachtung ineinander greifen. Ein kurzes Kap. VI 
behandelt die Erscheinungen, die mit der Erd- 
rotation zusammenhängen. Dann folgen in Kap. VII 
bis X die eingehenden Formeln zur Berücksich- 
tigung der Präzession, Nutation, jährlichen Paral- 
laxe, Eigenbewegung, Aberration; hier ist die Be- 
stimmung der Parallaxe von Sternströmen willkom- 
men. Die Reduktion auf den scheinbaren Ort, 
Kap. XI, faßt die außcrirdischen, an die unmittel- 
bare Beobachtung anzubringenden Korrektionen zu- 
sammen. Es folgt nun logischerweise die Behand- 
lung der täglichen Parallaxe in Kap. XII und, sehr 
eingehend, der Refraktion in Kap. XIII. Dicse 
Ausführlichkeit bezüglich der Refraktion ist an sich 
sehr zu begrüßen, nur hätte wohl in Einzelheiten 
die Form etwas weniger kategorisch sein können. 
Es ist doch zu bedenken, daß die Formeln, die dazu 
dienen, um den in Wirklichkeit sprunghaften Ver- 
lauf gewisser metcorologischer Elemente längs der 
Atmosphäre für die mathematische Behandlung ab- 
zuglätten, vielfach rein interpolatorischen Charakter 
haben, und sich ihre Berechtigung nur ex eventu 
herleiten läßt; das tritt manchmal nicht klar genug 
hervor. Kap. XIV bis XVI geben die Anleitung zur 
Bearbeitung sogenannter absoluter Messungen zur 
Festlegung eines fundamentalen Bezugssystems für 
astronomische Messungen und zur Bestimmung der 
fundamentalen Konstanten. Bei der Besprechung 
der relativen Parallaxen in Kap. XVII wird bezüg- 
lich der photographischen Methoden aut die Spe- 
zialliteratur verwiesen. Diese stiefmütterliche Be- 
handlung ist doch nicht ganz gerechtfertigt. Denn 
die Methode der photographischen Vermessung ist 
doch ım Prinzip ebenso allgemein wie die der helio- 
metrischen, und zudem sind ja die Reduktionsmetho- 
den im Grunde genommen nicht so sehr verschieden 
bei beiden Bestimmungsarten. Kap. XVIII, XIX 
und XX bringen die Berechnung und Auswertung 
von Sternbedeckungen, Sonnen- und Mondfinster- 
nissen. Bei der Bestimmung der nördlichen und 
südlichen Grenzkurve der Sonnenfinsternisse hätte 
vielleicht der geometrische Charakter des Problems 
noch ein wenig greifbarer gemacht werden können 
an der Hand der Karten. In Kap. XXI, Astrogra- 
phische Ortsbestimmungen, ist besonders das Ein- 
gehen auf die Bestimmung der Mondhbration dan- 
kenswert. Ein Kapitel über einige Aufgaben 
vorwiegend geodätisch-astronomischen Charakters 
schließt das Buch ab. 

Herrn de Balls Lehrbuch ist ausgezeichnet 
durch die Freihaltung von vielem Konventionellen 
und durch eine Reichhaltigkeit, die sich bei späterer 
Überarbeitung leicht zur Vollständigkeit auswachsen 
wird. Auch die vorhandenen kleinen Unebenheiten 
werden dabei zum Verschwinden gebracht werden. 
Auch jetzt schon ist es eine sehr wertvolle Bereiche- 
rung der Literatur. A. v. Brunn. 


Besprechungen; Tagesereignisse; Personalien. 


Für die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Gottingen, — Verlag von S, Hirzel in Leipzig. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Tagesereignisse. 


Institut international de Physique Solvay (Sitz: 
Brüssel, Parc Leopold). Für das Geschäftsjahr 1913/14 
ist eine Summe von 20000 Francs verfügbar zur Unter- 
stützung experimenteller. Arbeiten auf dem Gebiete der 
Physik und der physikalischen Chemie; sie soll vorzugs- 
weise verwandt werden im Interesse von Untersuchungen 
über die Strahlungserscheinungen (einschließlich der Rönt- 
genstrahlen und der radioaktiven Strahlungen) und von 
solchen, welche an die Theorie der Energiequanten oder 
an Molekulartheorien anknüpfen. 

Die Beihilfen werden bewilligt, ohne Unterschied der 
Nationalität, durch den Verwaltungsausschuß des Instituts, 
auf Vorschlag eines internationalen wissenschaftlichen 
Komitees. Der Verwaltungsausschu8 bestebt aus den 
Herren Professoren P. Heger, E. Tassel und J. E. Ver- 
schaffelt in Brüssel; das wissenschaftliche Komitee aus 
Herm H. A. Lorentz (Haarlem) als Vorsitzenden ; Mme. 
M. Curie (Paris); M. Brillouin (Paris); R. B. Gold- 
schmidt (Brüssel); H. Kamerlingh Onnes (Leiden) ; 
W.Nernst (Berlin); E.Rutherford (Manchester); E. War - 
burg (Berlin) und M. Knudsen (Kopenhagen) als Sekretär. 

Die Gesuche um Beihilfen sind bis zum 15. Sept. 1913 
an Herrn Professor H. A. Lorentz, Zijlweg 76, Haarlem 
(Holland) zu richten. Sie müssen genaue Angaben ent- 
halten über die Probleme, welche gelöst werden sollen, 
die Mittel, deren man sich bedienen will, und die Summe, 
welche man zu erhalten wünscht; es empfichlt sich außer- 
dem, alle Einzelheiten beizufügen, welche für das wissen- 
schaftliche Komitee in Betracht kommen könnten. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Berlin 
Dr.-Ing. Fr. Kock für reine und angewandte Physik, an 
der Universität Bem Dr. Henoch für Mathematik und 
Dr. Berliner für Zahlentheorie, 

Ernannt: Der ord. Professor für physikalische Chemie 
an der Technischen Hochschule Danzig Dr. Friedrich 
Krüger zum ord. Professor der Physik an derselben Hoch- 
schule (als Nachfolger von J. Zenneck), der Privatdozent 
fur Chemie an der Universität Aix-Marseille Professeur adj. 
M. Baud zum ord. Professor für Chemie an der Univer- 
sität Poitiers, der Privatdozent an der Technischen Hoch- 
schule Danzig Dr.-Ing. Artur Proell zum ord. Professor 
der Mechanik an der Deutschen Technischen Hochschule 
Brünn, der Professor für physikalische Chemie an der 
Universität Liverpool Dr. F. G. Donnan in gleicher 
Eigenschatt am University College London (als Nachfolger 
von Sir William Ramsay), der Lektor für physikalische 
Chemie am University College London Dr. William 
Cudmore M’Cullagh Lewis zum Professor an die 
Universität Liverpool. 

Berufen: Der ord. Professor für mathematische Phy- 
sik an der Technischen Hochschule Zürich Dr. Albert 
Einstein zum ord. Honorarprofessor an die Universität 
Berlin (als Nachtolger von J. H. van’t Hoff). 

Verliehen: Dem Privatdozenten für chemische Tech- 
nologie an der Technischen Hochschule Wien Dr, Franz 
Erban der Titel Professor, dem Privatdozenten tur Physik 
an der Universität Greifswald Dr. Julius Herweg der 
Titel Professor. 

Gestorben: Der ord. Professor der anorganischen 
Chemie an der Technischen Hochschule München Dr. 
Wilhelm Muthmann, der englische Seismologe Pro- 
fessor John Milne in Schida (Begründer der Seismolo- 
gical Society of Japan), der a.o. Professor für pharma- 
zeutische Chemie an der Universität Lausanne Dr. Fried- 
rich Sciler. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Fig. 2. 


Fig. 3. 


O. Geschöser Die Erzcugung von Kathodenstrahlen in Luft von Atmospharendruck. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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O. W. Silvey, Untersuchung einer Spitzencntladung im magnetischen und 
im elcktrostatischen Felde, 
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O. W. Silvey, Untersuchung einer Spitzenentladung im magnetischen und 
im elektrostatischen Felde. 
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im elektrostatischen Felde, 
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Elektrische Spitzenentladung in einander entgegenwirkenden elektrostatischem 


Nr. 


Nr. 


Nr. 


I. 


4 


M. Funken. 


und magnetischem Felde. 


N. Reicher Funken. 


1: magnetisches und elcktrostatisches Feld einander entgegenwirkend. 
2: Ablenkung durch elektrostatisches Feld. 


: ” 
4: weder magnet 


„  Magnetisches Feld. 
isches noch elektrostatisches Feld. 


Fig. 7. 


O. W. Silvey, Untersuchung einer Spitzenentladung im magnetischen und 
im elektrostatischen Felde. 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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PROPOSITIO I. 


Lumen propagatur seu diffunditur non solum Directe, 
Refracte, ac Reflexe, sed etiam alio quodam 
Quarto modo, DIFFRACTE. 


1. Keilformiger Spalt. 


a 


2 u. 3. Dreieck. 


4 u. 5. Parallelogramm. 


W. Arkadiew, Die Fresnelschen Beugungserscheinungen, Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Digitized by Google 


Physikalische Zeitschrift. XIV. Tafel XXXVII. 


Zu’den Newtonschen Versuchen. 


j- 


6. Schatten im weißen Licht. 


12, u. 13. Schatten im blauen Licht. 


W. Arkadiew, Die Fresnelschen Beuzungserscheinungen. Verlag von S. Hirzel in Leipziz. 
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Io cm 


Beugungserscheinungen vom schmalen Schirm. 


W. Arkadiew, Die Fresnelschen Beugungserscheinungen. 
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10 I! 
Quarzfaden 
0,015 mm 


Menschenhaar 
0,045 mm 


9 
Pterdehaar 
0,22 mm 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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PROPOSITION VIII. 


When two Undulations, from different Origins, coincide either 
perfectly or very nearly in Direction, their joint effect is a 
Combination of the Motions belonging to each. 


14a 15a 
I4b 15b 
I4e ISc 


Der Versuch von Young (Interferenzprinzip). 
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Der Versuch von Fresnel (Schatten eines geraden Randesi. 


W. Arkadiew, Die Fresnelschen Beugungserscheinungen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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17. Die Beugungserscheinungen einer kreisrunden Öffnung und Schirmchens. 


Öffnung Schirm Öffnung Schirm 


W. Arkadiew, Die Fresnelschen Beugungserscheinungen, Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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18. Zur Theorie von Lommel. 


Mad So LA 
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Eine Bestimmung der Dampfdruck- und © 

Dichtekurven des Sauerstoffs und Konstruk- 

tion eines Apparates zur Bestimmung kri- 
tischer Daten. 


Von F. E. E. Germann. 


(Aus dem physikalisch-chemischen Institut der 
Universität Berlin.) 


Eine Versuchsanordnung, mit der Sauerstoff- 
und Wasserstoffdampfdruckkurven aufgenommen 
werden sollen, hat zwei Bedingungen zu er- 
füllen: 

Erstens: sie muß bis zur tiefen Temperatur 
des flüssigen Wasserstoffs empfindliche Tem- 
peraturmessungen erlauben und muß 


Zweitens: ermöglichen, das Gas-Fliissigkeits- 
system auf jede beliebige Temperatur zu bringen 
und auf dieser konstant zu halten. 


Beide Bedingungen sollen durch den auf 
Fig. ı nach Angaben der Herren Professor Nernst 
und Dr. Eucken konstruierten Apparat erfüllt 
werden. 

Das große U-Rohr A enthält das zu unter- 
suchende Gas. a, b und c sind Paraffinöl, 
Quecksilber und Gas. Das Rohr besteht aus 
dickem Glase von 0,333 cm Wandstärke und 
1,995 cm Durchmesser und ist ungefähr 65 cm 


858 
lang. Die Kompression erfolgt von dem An- 
satzrohr d aus, an das die Kupferkapillare einer 
Cailletetpumpe mit Marineleim festgekittet ist. 
Um den jeweilig angewandten Druck zu messen, 
ist an die Pumpe ein gecichtes Prazisionsmano- 
meter (bis 25 kg) angeschlossen. 

An den das Gas enthaltenden Teil c ist das 
Einfiillrohr G, das nach der Füllung zuge- 
schmolzen wird, und die zweimal rechtwinklig 
gebogene Thermometerkapillare £ angesetzt. Sie 
hat eine Bohrung von 0,19 mm und ist 42,5 cm 
lang, besitzt also einen Gasinhalt von 12,5 mm?, 
der sich bei den Messungen auf der Temperatur 
der umgebenden Luft befindet. An die Kapillare 
ist ein Glasflaschchen F von 349 mm? Gas- 
inhalt angeschmolzen, in dem die Verflüssigung 
stattfindet. Zu dem in ihm verflüssigten Vo- 
lumen ist noch ı mm? verflüssigten Gases zu 
rechnen, das sich in dem Teil der Kapillare 
befindet, der wie F ebenfalls auf Verflüssigungs- 
temperatur abgekühlt ist. 

F steckt in einer Bohrung des Kupfer- 
blocks E. Dieser ist 2,02 cm dick, 8,75 cm 
lang und unten abgerundet. Oben ist er ?/, 
seiner Länge 5 mm weit angebohrt. Mit dieser 
Bohrung ist er über das Fläschchen F ge- 
schoben. Um den Inhalt des Fläschchens und 
den Meniskus des verflüssigten Gases beobach- 
ten zu können, ist durchgehend durch den Block 
(Fig. 2) der Schlitz s gesägt. 
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Der Block dient als Wärmebad für das 
Fläschchen, um Fläschchen und Inhalt auf einer 
der Temperatur des Blockes gleichen Temperatur 
zu halten. 

Zweitens dient der Kupferblock als Träger 
zweier parallel gewickelter 2 m langer Drähte. 
Um diese geschützt aufzunehmen, ist (Fig. 2) der 
obere und untere Teil des Blockes bis zum 
Durchmesser A = 19 mm tiefer gefeilt. Der 


Germann, Dampfdruck- und Dichtekurven des Sauerstoffs. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


tiefer gelegte Teil ist mit ganz diinnem Seiden- 
papier isoliert. Die auf das Seidenpapier ge- 
wickelten Drahte sind nach auBen wieder mit 
Seidenpapier, dann mit Isolierband beklebt, so 
daB sie in gutem Warmeaustausch mit dem 
Block stehen. An ihre Enden sind Kupfer- 
drähte gelötet, die durch Porzellanröhren durch 
den Block nach außen geführt sind. 

Der eine der Drähte ist Bleidraht von 
0,11 mm Durchmesser. Durch Messung seines 
jeweiligen Widerstandes erhält man die Tem- 
peratur. Blei ist gewählt, weil der Widerstand 
des Bleies sich mit der Temperatur in bekannter 
Weise regelmäßig ändert!). Der Widerstand 
des Drahtes war bei Zimmertemperatur 50 2, 
bei 20° absoluter Temperatur 2 2. Er wurde 
während der Versuche mit einer Präzisionsdreh- 
brücke gemessen. 

Der zweite Draht, 0,1 mm dicker Konstantan- 
draht, von ebenfalls 2 m Länge und 140 2 
dient zum Heizen. Man schickt durch ihn 
einen schwachen Strom von 0,02 bis 0,1 Amp. 
und bringt so den Kupferblock auf jede ge- 
wünschte Temperatur. Durch genaues Regu- 
lieren des Heizstromes mittelst eingeschalteter 
Widerstände kann man diese Temperatur kon- 
stant halten. 

Den Kupferblock umschließt das sehr dünn- 
wandige Vakuumgefäß D, ein wichtiger Teil 
des Apparats, der ebenfalls zum Konstanthalten 
der Temperatur beiträgt; dasselbe ist 25 cm 
lang, sein innerer Durchmesser beträgt 22 mm, 
der Hohlraum zwischen den Wänden knapp 
ı mm. Oben trägt es an dem seitlichen Rohr r 
das Holzkohlerohr C. Das GeiBlerrohr B dient 
als Vakuumprüfer. Das Vakuumgefäß ist aber 
nur bis auf 0,2 mm Druck ausgepumpt. Seine 
Wirkung ist nun folgende: Die in ihm enthal- 
tene Luft leitet noch genügend Wärme. Beim 
Anstellen der Versuche wird D mit flüssiger 
Luft umgeben; da Warmeleitfahigkeit vorhanden 
ist, wird der Kupferblock E abgekühlt und im 
Fläschchen F das Gas verflüssigt. Ist dies er- 
reicht, steckt man das Kohlerohr C ebenfalls in 
flüssige Luft, erreicht dadurch ein fast absolutes 
Vakuum, schwächt dadurch die abkühlende 
Wirkung der flüssigen Luft auf den Kupferblock 
E ab und bewirkt durch stärkeres oder schwäche- 
res Heizen, daß sich ein Gleichgewichtszustand 
zwischen der Abkühlung durch die flüssige Luft 
und dem Heizen und damit eine konstante 
Temperatur ohne allzu große Verluste an Kühl- 
mitteln einstellt. 

Der Apparat wird achtmal mit elcktro- 
lytischem Sauerstoff aus Natronlauge gefüllt 
und unter Erhitzen der Glaswände, um an- 


1) Vgl. darüber Eucken, Verh. d. Phys. Ges. 1913. 
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haftende Luft zu entfernen, wieder ausgepumpt. 
Der Sauerstoff wird über heißem Platinasbest 
von Wasserstoff befreit und über Phosphor- 
pentoxyd getrocknet. Ein Zeichen seiner Rein- 
heit ist, daß er sich bei völlig konstantem Druck 
verflüssigen läßt. 

Um unser Bleithermometer mit einer Tabelle 
bekannter Bleiwiderstände in Beziehung zu setzen, 
ist es nötig, seinen Widerstand bei zwei Tem- 
peraturen, die bekannt sind, zu bestimmen. Man 
wählt als die eine jene, bei der der Sauerstoff- 
dampfdruck ungefähr eine Atmosphäre?) ist, und 
diejenige des schmelzenden Eises. Um die erstere 
zu erhalten, gebrauchen wir unser U-Rohr, 
welches Gas und Quecksilber enthält, wie ein 
Differentialmanometer. 

Wir umgeben D mit flüssiger Luft; ist Ver- 
flüssigung eingetreten, so taucht man das Kohle- 
rohr in flüssige Luft und sendet einen schwachen 
Strom durch den Konstantandraht. Wenn Blei- 
widerstand dann und Quecksilberhöhe 5—10 Mi- 
nuten konstant gehalten sind, werden beide ab- 
gelesen. 

Die Tabelle enthält die Daten, die zur Her- 
stellung einer Beziehung zwischen Bleiwiderstand 
und absoluter Temperatur dienten. 


: | Wider- | 
Datir ee stand Druck | Absol. 
bei 00 bei gegeb. von O, Temp. 
| i Druck 
15. Juli 1912: 44,270 2 13,923 Q | 879,0 mm | 91,§13° 
16. Juli 1912 | 44,288 Q 13,923 Q ' 878,2 mm | 91,508 9 


Die Temperatur wird nach folgender For- 
mel aus dem beobachteten Druck berechnet: 


log P = = sot F 1.75 log T 0,007 53 T+ 


+ 4,1451. 


Der Widerstand beim Gefrierpunkt wurde 
im Laufe der Messungen häufig bestimmt. Es 
wurde ein allmähliches Ansteigen des Wider- 
standes während eines Monats beobachtet, dann 
wurde dieser praktisch konstant. Solange das 
Thermometer auf tiefer Temperatur gehalten 
wurde, fand keine Widerstandsänderung statt, 
doch sobald es Zimmertemperatur ausgesetzt 
wurde, wurden Änderungen wahrgenommen. 
Daher wurde das Ganze mehrere Tage der 
Temperatur 20—22° ausgesetzt. Hiernach 
wurden keine Änderungen mehr beobachtet. 

Um eine Tabelle von Widerständen, die 
keinen Änderungen unterworfen sind, zu er- 
halten, ist es nur nötig, den jeweilig beobach- 
teten Widerstand durch den von o? zu divi- 
dieren. 


1) Bekannt durch Kamerlingh-Onnes. 


Germann, Dampfdruck- und Dichtekurven des Sauerstoffs. 
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Um eine Beziehung zwischen Thermometer- 
draht und dem von Nernst!) benutzten Blei 
zu erhalten, benutzt man die Formel 


W, = W,—a, 
1—a 

a ae den Wert œ = 0,016. Der Wider- 
stand bei o? wurde vor und nach jeder Messungs- 
reihe bestimmt. 

In der oben beschriebenen Weise wurde in 
zwei Messungsreihen eine Anzahl Punkte der 
Sauerstoffdampfdruckkurve festgelegt; aus den 
beobachteten Daten wurden ferner die Dichten 
des fliissigen Sauerstoffs berechnet. 


Nr. der | Druck | Absol Seat] me | Aust a | pe Dichte‘) 
18 878,2 mm “48. lesama] amsi | eames © et 91,51 0,3143 — 
9 |8790 ,, 91,51 0314 |) — 
17 |9923 u 92,72 0,5184 
8 2,72 Atm 100,25 0,3461 | 1,0605 
16 3,63 „ 104,19 0,3606 | 1,0525 
7 4,89 ,, 108,50 0,3766 | 1,0235 
15 7,16 ,, 112,88 0,3929 0,9929 
6 7:37 9 I 14. 50 0,3939 | 0,9856 
14 8,57 » 117,13 0,4087 0,9777 
5 I0,53 » 120,03 0,4195 0,9595 
13 I2,19 ,, 122,85 0,4299 0,9375 
4 ISIS n» 127,05 0,4454 0,9092 
3 17,57 » 130 03 0,4565 0,8962 
12 19,64 ,, 131,83 0,4631 0,8696 
2 20,41 ,, 133,04 o 4676 0,8656 
II 21,39: 5 133,90 C,4708 0,8569 
I 22,32 „ 134,80 0,4746 0,8517 
Io 23,59 » 136,10 0,4789 | 0,8474 


Die folgende Tabelle gibt den Druck in 
Atmosphären, der jedem Grad entspricht, wie 
er aus der Kurve abgelesen wurde: 


Absol | Absol. | j s 
Temp. | Druck Temp. | Druck |. Temp. Druck 
90 | 0,97 106 | 414 122 | 11,52 
gı 1,10 107 | 4,45 123 12,20 
92 1,20 108 4,78 124 12,90 
93 1,35 109 ; 5,14 125 13,64 
94 1,52 IIO | 5,50 126 14,40 
95 | 1,69 III 5,88 'ı 127 15,18 
96 1,85 112 6,27 ı 128 15,97 
97 | 2,02 | 113 667 : 129 | 16,78 
98 2,22 ' 114 7,12 130 17,59 
99 242 | 115 7,58 131 | 18,49 
100 2,62 116 8,05 | 132 19,43 
101 2,84 17 | 8,55 133 20,40 
102 3,10 118 | 9,08 134 21,46 
103 3.35 119 9,65 135 22,54 
104 | 3,58 120 10,26 136 | 23,70 
105 3,86 121 10,88 137 25,09 


1) Nernst, Energieinhalt fester Stoffe, Ann. d, Phys. 
36, 405, IQI. 

2) E. Matthias und Kamerlingh-Onnes (Comm 
Leiden 117, zz, 1911) fanden in befriedigender Überein- 
stimmung mit meinen Zahlen für die Dichte des flüssigen 
Sauerstoffs unter dem Sättigungsdrucke: 0,9758 bei 118,0% 
und 0,8742 bei 132,9. 
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Die dritte Tabelle gibt die Temperatur fir 
jeden Druck in Atmospharen: 


| 


Druck | Temp. 
119,58 | 


Druck | Temp. Druck | Temp. | 


I, 90,20 10 | 19 | 13154 
2 96,82 | I 121,20 20 132,58 
3 | 101,63 12 122,70 , 21 133,57 
4 105,50 13 124,14 | 22 134,50 
5 | 108,60 14 | 126,48 ° 23 135,40 
6 | ago) 15 | 126,78 24 136,23 
7 | 113,73 16 128,07 | 25 137,00 
8 | 115,90 17 129,30 . 

9 117,84 18 130,44 | 

Zusammenfassung. 


1. Es wurde gezeigt, daB Blei an Stelle des 
gebrauchlichen Platins als Widerstandsthermo- 
meter gut gebraucht werden kann und leicht 
hundertstel Grade genau abgelesen werden 
konnen. Blei hat vor Platin den Vorteil, daB 
sein Widerstand sich in der Region von 20—60° 
absoluter Temperatur viel regelmäßiger ändert. 

2. Es wurde gezeigt, wie praktisch es ist, 
ein Vakuumgefäß, das nach Wunsch mit Kohle- 
rohr und flüssiger Luft reguliert werden kann, 
anzuwenden, um eine konstante Temperatur zu 
erhalten, wenn es mit einer Heizvorrichtung im 
Innern in Verbindung gebraucht wird. 

3. Die Dampfdrucke für Sauerstoff zwischen 
ı bis 25 Atmosphären wurden durch Anwen- 
dung der neuen Methode erhalten, ebenso die 
Dichten des flüssigen Sauerstoffs bei dem- 
selben Druckgebiet. 

Ich nehme die Gelegenheit wahr, an dieser 
Stelle der General Electric Co. of New-York 
meinen Dank auszusprechen, deren freundliche 
Unterstützung die Ausgaben für diese Unter- 
suchung deckte. 

Neuchätel, Oktober 1912. 


(Eingegangen 22. Juli 1913.) 


Über die Dampfdruckkurve des Sauerstoffs 
und über eine Bestimmung der kritischen 
Daten von Wasserstoff. 


Von Fritz Bulle. 


(Aus dem physikalisch-chemischen Institut der 
Universitat Berlin.) 


Um mit dem in der vorhergehenden Arbeit von 
Herrn Germann beschriebenen Apparat, uber 
dessen Handhabung mir Herr Dr.E ucken manche 
wertvolle Winke gab, die kritischen Daten des 
Wasserstoffs zu bestimmen, wurde dieser ein weniz 
umgebaut. Seine äußere Form blieb die gleiche 
zwar wie früher, doch wurden die Größenverhält- 


nisse zum Teil geändert. Das herabhängende Stück | 


P 


Bulle, Dampfdruckkurve von O, und kritische Daten von H,. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


der Kapillare ¢ (siehe Fig. 1 der vorhergehenden 
Abhandlung) mit dem Fläschchen F wurde auf 
45 cm verlängert und das GefäB D wurde, um 
den herabhängenden Teil der Kapillare ¢ völlig 
in sich aufzunehmen, ebenfalls 45 cm lang ge- 
macht. Er erhielt einen inneren Durchmesser 
von 2,7 cm. Der Abstand seiner dünnen Doppel- 
wände blieb wie früher 1 mm. Durch jene 
ersten MaBregeln wurde erreicht, daß eine 
gröBere Menge Kühlflüssigkeit auf einmal zur 
Anwendung gebracht werden konnte, was be- 
sonders bei dem schnell verdampfenden Wasser- 
stoff wichtig war. Auch wurde durch diese 
Verlängerung des VakuumgefaBes die Wärme- 
zuleitung von außen zum Silberblock herab- 
gesetzt. 


An Stelle des Kupferblocks trat ein Silber- 
block von 11 cm Länge und 2,5 cm Durch- 
messer, um durch die größere Wärmekapazität 
und die größere Masse des neuen Blocks selbst 
bei tiefsten Temperaturen ein konstantes Wärme- 
bad zu erzielen. 


Die Thermometer- und Heizkonstruktion blieb 
ganz wie früher, es wurden Drähte von 4 m 
Länge verwandt, der Bleidraht, wie früher von 
o,ı mm Durchmesser, besaß einen Widerstand 
von 100 Q bei o° und 5 Q bei 20° absoluter 
Temperatur, der Konstantandraht einen solchen 
von 65 Q. 

Als nun mit diesem umgebauten Appa- 
rat die Arbeit von Germann nachgearbeitet 
wurde, fand sich, daß der Wärmeaustausch 
zwischen Thermometerblock E und dem Fläsch- 
chen F doch nicht so vollkommen war, wie 
erwünscht erschien; daher wurde zwischen das 
Kapillarrohr und den Block zwei genau passende, 
leicht konische, runde Messingbacken einge- 
schoben und fest eingedrückt. Eventuell ge- 
bliebene Fugen wurden mit Paraffin ausgegossen. 
Gleichzeitig wurde zwischen Kapilare und Silber- 
block bis zum Boden des Schlitzes s durch einen 
Spalt zwischen den Messingbacken eine feine 
Glasröhre eingeführt, durch die unter Ver- 
drangung der Luft während der Messungen 
trockener Wasserstoff als guter Warmeleiter 
eingeleitet wurde. | 


Hierauf arbeitete der Apparat befriedigend. 
Beim Nacharbeiten der Germannschen Arbeit 
ergaben sıch kleine Abweichungen von dessen 
Resultaten für die höheren Drucke. 

Um den Bleidraht zu eichen, wurde wieder 
die Temperatur benutzt, bei der der Dampf- 


_ druck des Sauerstoffs ca. eine Atmosphäre ist. 


Bei 943,2 mm Druck fand sich ein Widerstand 


W -= 0,3185 (wobei W der abgelesene Wider- 
0 


stand bei diesem gegebenen Druck, W, der 
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vorher gemessene Widerstand bei o° ist), für 
den eine neuere Dampfdruckformel von Herrn 
v. Siemens für Sauerstoff: 


372 + 1,75 log T — 0,0129 T + 
+ 5,0527 


die Temperatur 92,25° berechnet wurde. 

Nach der Nernstschen!) Formel, um unseren 
Bleidraht mit dem seinigen in Beziehung zu 
setzen, wo, ergab sich ein a-Wert 
a = — 0,0200. 

a wurde dann später nochmals bei der Tem- 
peratur des siedenden Wasserstoffs bestimmt 
und ergab sich bei dieser Temperatur zu 
a= — 0,0214. 

Der erste «-Wert wurde zum Berechnen der 
Sauerstofftemperaturen, der zweite zum Berech- 
nen der Wasserstofftemperaturen aus den ge- 
messenen Widerstanden benutzt. 

Es wurden folgende Punkte der Dampf- 
druckkurve des Sauerstoffs gemessen. Wider- 
stand und Druck wurden dabei erst nach 
15 Minuten langem Konstanthalten der Tem- 
peratur aufgeschrieben. 


log p = — 


Temperatur | Druck | : K 
92,25 | 1,24 0,3185 
97,15 2,12 | 0,3373 

102,13 3,06 | 0,3556 
106,20 4,22 | 0,3706 
109,28 5,23 0,3520 
111,41 6,16 | 0.3898 
II4.II 7.31 | 0,3998 
116,74 | 8,01 0,4095 
121,41 11,34 | 0,4267 
124,52 | 13,42 | 0,4332 
130,61 18,48 0,4607 
133,54 i 21,27 0,4714 
135,90 | 23,59 | 0,4802 


Aus diesen Messungen ergab sich eine Kurve, 
aus der die jeder Atmosphäre entsprechende 
Temperatur abgelesen wurde: 


Temp. Druck Temp. 


Druck | Temp, l Druck | 

I 90,20 10 119,20 19 | 131,28 
2 | 96,36 II | 120,95 20 132,31 
3 101,90 I2 | 122,48 21 . 133.33 
4 105,69 13 | 123,98 22 ' 134,32 
5 108,60 14 125,30 23 135,31 
6 111,00 I5 126,50! 24 | 136.32 
7 113,40 16 127,80 , 25 137,30 
8 115,50 17 | 129,00 | 

9 117,48 18 | 130,22 


Die Ubereinstimmung mit den Messungen 
Germanns geht bis auf wenige Zehntelgrade. 


1) Nernst, Energieinhalt fester Stoffe, Ann. d. Phys. 
36, 405, 1911. 
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Hierauf ging ich dazu über, die kritischen 
Daten des Wasserstoffs zu bestimmen. Es 
liegen ältere Angaben über die kritischen Daten 
des Wasserstoffs vor, doch sind diese unter- 
einander nicht übereinstimmend und zum Te 
nur weit auseinanderliegende Grenzwerte: 


Dewar-Clerke | = — 241° 
(1902) | $- = 15 Atm. 

Olszewski... f t. = — 240,8° 
(1906) \ Pe = 13,4—15 Atm. 


Der Apparat wurde mit Wasserstof f gefüllt 
und zwar wurde er aus starker Natro nlauge 
elektrolytisch entwickelt und durch heißen Platin- 
asbest von Sauerstoff, durch zwei lange Phos- 
phorpentoxydröhren von Wasser befreit. Das 
Versuchsrohr war zehnmal mit diesem Wasser- 
stoff ausgespült und nach jeder Füllung unter 
gutem Erwärmen mit einem Bunsenbrenner mit 
einer Wasserstrahlpumpe ausgepumpt worden. 
Zwischen die Doppelwände von D wurde Wasser- 
stoff von 0,2 mm Druck gebracht. Der Wasser- 
stoff zwischen den Doppelwänden wurde bei diesen 
Messungen nicht an die Kohle gebunden; unter 
so geringem Druck wirkte er als eine mäßige 
Isolierschicht gegen den außen umgebenden 
flüssigen Kühlwasserstoff, so daß man durch 
Heizen eine gewünschte Temperatur (bis auf 
0,06°) stationär herstellen konnte. Allerdings 
wurde der Kühlwasserstoff sehr schnell ver- 
braucht, und es war schnelles Arbeiten er- 
forderlich. 

Wie gesagt, diente bei diesen Versuchen, wie 
früher flüssige Luft, so jetzt flüssiger Wasser- 
stoff als Kühlmittel. 

Innen in das Gefäß D wurde während der 
Messungen gut getrockneter, luftfreier Wasser- 
stoff eingeleitet, um die Warmeleitung zwischen 
dem Fläschchen F und dem Silberblock zu ver- 
bessern und um das Eindringen von Luft, wäh- 
rend von außen gekühlt wurde, hintanzuhalten. 
Trotzdem destillierte bei den Messungen in dem 
mit Watte fest verschlossenen Gefäß D (siehe 
Fig. ı der vorhergehenden Abhandlung) die Luft, 
wurde dort fest und verstopfte nach einiger 
Zeit das Einleitungsrohr. 

Bei der dort beschriebenen Konstruktion des 
Apparats war der Thermometerblock E aus- 
gefeilt und gewährte Durchsicht auf und durch 
das Fläschchen F. Auf eine Beobachtung der 
kritischen Erscheinung durch diese Fenster- 
einrichtung mußte bei den Wasserstoffmessungen 
verzichtet werden, da flüssige und feste Luft 
sich sowohl an das Verflüssigungsgefäß F als 
auch noch viel unvermeidlicher um D legt. 

Trotzdem war es möglich, den kritischen 
Druck ziemlich genau zu bestimmen und die 
kritischen Daten zwischen Grenzen festzulegen, 
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die enger als die früher angegebenen sind, 
indem man isotherme Druckkurven für das Ver- 
halten des Wasserstoffs beim Komprimieren durch 
Messungen festzulegen versuchte, wie folgt: 


Druch N 
em 18 


77 


75 


74 


73 


72 


7 


70 


9637 “6 6 8 & 2? +6 6 4 Q 2 + 
Quechsilbertohe in adgelesenen cm. 


6 8 6 2 4 6 


Die Temperatur des Silberblocks und damit 
des Fläschchens F, in dem sich flüssiger Wasser- 
stoff befand, wurde, während D in flüssigen 
Wasserstoff tauchte, durch sorgfältiges Heizen 
konstant gehalten, dann wurde komprimiert und 
Manometerdruck am Manometer, das wie früher 
an die Cailletetpumpe angeschlossen war, und 
die Höhe der steigenden Quecksilbersäule auf- 
geschrieben. Man erhielt so neben dem an- 
gewandten Druck einen Wert, dessen Wachsen 
dem Abnchmen des Gasvolumens des Versuchs- 
gases völlıg entspricht, und dessen Zahlenwert 
dem Zahlenwert der Volumenabnahme äquivalent 
gesetzt werden kann, ohne daß der Sinn der 
Kurve geändert wird, die man erhält, wenn man 
die Drucke auf der Ordinate, die Quecksilber- 
höhen auf der Abszisse eintriigt. Auch so er- 
halten stellt die Kurve den Gang der Volumen- 
abnahme beim Wachsen des Drucks dar. 

Es wurden im Lauf der Messungen folgende 
Punkte der Wasserstoffdampfdruckkurve fest- 
gelegt: 


Temperatur | Druck m. 
I, 
20,43 | rAtm.!) | 0,0508 
25,55 | 3,90 0,0700 
31,38 9.43 0.0912 
51,35 10,7 0,0939 


1) Travers, Untersuchungen über Gase S. 265, 1905. 
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Für die Temperaturen 31,85, 32,05, 33,15 
wurden die nebenstehenden Kompressionsiso- 
thermen (Fig.) aufgenommen. Aus ihnen ergibt 
sich, daß bei 32,30° der Wasserstoff noch ver- 
flüssigt wird, indem bei 10,78 Atm. der Druck 
eine Zeit konstant bleibt, während die Quecksilber- 
säule rapid weitersteigt. 

Bei 32,05° und 33,15° aber steigt die Kurve 
gleichmäßig ohne Knick an, es findet also nur 
Kompression, keine Verflüssigung des Gases 
statt; der kritische Punkt ist somit bei 32,05 ® 
bereits überschritten, liegt also zwischen 31,85 ° 
und 32,05%. Er bestimmt sich zu 31,95°. 

Der kritische Druck konnte nicht direkt be- 
stimmt werden, läßt sich aber mit großer An- 
näherung aus den beiden letzten gemessenen 
Dampfdruckpunkten 31,38° mit 9,43 Atm. und 
31,85° mit 10,78 Atm., die ziemlich nahe bei- 
sammen liegen, graphisch extrapolieren, zumal 
die graphische Extrapolation nur über 0,2° zu 
erfolgen hat. Auf diesem Wege ergibt sich 
der kritische Druck des Wasserstoffs zu 11,0 Atm. 

Es ist also für Wasserstoff 


le = 31,95 +0,1° D.= 11,0 Atm. 
(Eingegangen 22. Juli 1913.) 


Die Abweichungen vom Curieschen Ge- 
setz im Zusammenhang mit der Nullpunkts- 
energie. 


Von E. Oosterhuis?). 


§ 1. Bei der Untersuchung einer Anzahl 
paramagnetischer Korper wurde von Curie?) 
gefunden, daß ihre Suszeptibilitat umgekehrt 
proportional mit der absoluten Temperatur ist. 
Spatere Messungen haben jedoch gezeigt, daB 
bei vielen Stoffen groBe Abweichungen von 
Curies Gesetz auftreten. Ungefahr gleichzeitig 
wurde auf diese Abweichungen aufmerksam ge- 
macht durch die Untersuchung von Honda?) 
(fortgesetzt von Owen?)), wobei sich zeigte, daß 
die Mehrzahl der paramagnetischen Elemente 
Curies Gesetz nicht folgt, und durch die 
Messungen von Kamerlingh Onnes und Per- 
rier®) mit flüssigem und festem Sauerstoff, 
welche lehrten, daß ein Körper, welcher bei 
höheren Temperaturen dem Gesetz gehorcht, 
bei niedrigeren Temperaturen davon abweichen 
kann; bei dem flüssigen Sauerstoff wurde bei 


1) Nach Leiden Comm. Suppl. No. 31 aus dem Hol- 
ländischen übersetzt vom Vertasser. 

2) P. Curie, Ann. chim. phys. (7) 5, 289, 1895. 

3) K. Honda, Ann. d. Phys. 32, 1027, 1910. 

4) M. Owen, Ann. d. Phys. 37, 657, 1912. 

5) H.KamerlinghOnnes und A. Perrier, Leiden 
Comm. No. 116 (April 1910). 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Erniedrigung der Temperatur eine stets zu- 
nehmende Abweichung, ungefähr nach dem Ge- 
1 


setz y==-CT ?, gefunden; bei festem Sauer- 
stoff waren die Abweichungen vom Curieschen 
Gesetz noch größer und wurde die Suszeptibili- 
tät sehr wenig veränderlich mit der Temperatur 
gefunden. 

Die Untersuchung der Suszeptibilität bei 
niedrigen Temperaturen, welche für eine bessere 
Einsicht in den Paramagnetismus sehr großen 
Wert hat!), wurde von Kamerlingh Onnes 
und Perrier?) mit verschiedenen anderen Stoffen 
fortgesetzt. Sie kamen dabei zu der Vorstellung, 
daß die Abweichungen vom Curieschen Gesetz 
für alle paramagnetischen Körper oder 
wenigstens für eine Klasse davon — bestimmt 
werden durch ein Gesetz korrespondierender Zu- 
stände, nämlich so, daß für jeden Stoff die 
in Rechnung zu bringende Temperatur propor- 
tional mit einer für diesen Stoff charakteristi- 
schen Temperatur gesetzt werden muß. Das 
seit ihrer Untersuchung von Professor Kamer- 
lingh Onnes und mir?) gesammelte Material 
kann, wie in $ 8 näher angegeben werden soll, 
dazu dienen, diese Auffassung zu bestätigen. 

Die Mehrzahl der im kryogenen Laboratorium 
in Leiden untersuchten Stoffe kann man auf 
die drei folgenden Typen zurückführen: 


a) für einige Stoffe (kristallisiertes Ferro- 
sulfat, kristallisiertes Mangansulfat usw.) wurde 
y T = konstant gefunden (x = Suszeptibilität pro 
Gramm, J = absolute Temperatur) bis auf die 
mit flüssigem Stickstoff zu erreichenden Tempe- 
raturen, bei Wasserstofftemperaturen wurde aber 
4T immer kleiner gefunden, als aus dem Ge- 
setz von Curie folgen würde; 


b) bei anderen Stoffen (z. B. wasserfreies 
Mangansulfat) wurde das Produkt yT schon 
sofort kleiner, wenn man, von Zimmertemperatur 
ausgehend, nach niedrigeren Temperaturen 
herabging; diese Klasse von Stoffen gehorchte 
aber angenähert der empirischen Regelz (T + 4)= 
konstant (4 positiv) für das Gebiet von Zimmer- 
temperatur bis auf Stickstofftemperaturen; im 
flüssigen Wasserstoff traten aber wieder Ab- 
weichungen von dieser Regel auf; 


e) für Platin endlich wurde die Suszeptibili- 
tät sehr wenig veränderlich mit der Temperatur 
gefunden, und im Temperaturgebiete von flüs- 
sigem Stickstoff bis flüssigen Wasserstoff nahe- 
zu unabhängig von der Temperatur; dies schließt 


ı) Vgl. H. Kamerlingh Onnes, Leiden Comm, 
Suppl. No, zıb. 

2) H. Kamerlingh Onnes und A. Perrier, Leiden 
Comm. No. 122a, 1243. 

3) H. Kamerlingh Onnes und E, Oosterhuis, 
Leiden Comm. No. 129b, 132e, 134d. 


Oosterhuis, Curiesches Gesetz und Nullpunktsenergie. 
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sich gut an die Messungen von Honda und 
Owen an, die für Platin (und für viele andere 
Elemente) ein immer Kleinerwerden des Pro- 
dukts y T bei fallender Temperatur konstatierten. 


§ 2. Langevin!) hat in seiner kinetischen 
Theorie des Paramagnetismus das Gesetz von 
Curie theoretisch abgeleitet. Er kommt näm- 
lich zu dem Resultat, daß die Suszeptibilität um- 
gekehrt proportional mit der kinetischen Energie 
der Rotation der Molekeln ist. Nimmt man 
diese Energie proportional mit der absoluten 
Temperatur, so gelangt man zu der Beziehung: 


x proportional mit oder y T= konstant: das 


I 
T? 
Curiesche Gesetz. 

§ 3. Es liegt also auf der Hand, zu ver- 
suchen, die Abweichungen vom Curieschen 
Gesetz?) zu erklären, indem man die oben- 
genannte Annahme, daß die Rotationsenergie U 
der Molekeln proportional der absoluten Tem- 
peratur sein würde, fallen läßt und für U eine 
andere Temperaturfunktion einführt. Auf Grund 
anderer Überlegungen sind Einstein und Stern?) 
dazu gekommen, die Rotationsenergie eines mit 
zwei Freiheitsgraden rotierenden Molekels gleich 
zu setzen: 


h I 
The a ur, (1) 
ek Ty 


(v = Frequenz der Rotation, A und k die be- 
kannten Konstanten aus der Planckschen 
Strahlungsformel). Der Verlauf von U als 
Funktion von 7 ist dann (wenn » unabhängig 
von der Temperatur genommen wird), ungefähr 
wie angegeben ist durch Kurve 2 (siehe Figur). 
Die gerade Linie ı stellt den Verlauf von U 
dar nach der alten Annahme: U = kT. 
Ausdruck (1) liefert für T=o einen Wert 
von U, welcher von Null verschieden ist, näm- 


lich = — hp. Nimmt man keine Nullpunkts- 
energie an und läßt also im Ausdruck (1) das 
Glied — hy fort, so wird der Verlauf von U 


mit der Temperatur dargestellt durch die Kurve 3. 
Wenn man nun annehmen darf, daß die 


1) P. Langevin, Ann. chim. phys. (8) 5, 70, 1905. 
2) Von Kamerlingh Onnes und Perrier wurden 
diese Abweichungen in Beziehung gebracht zu dem Fest- 
frieren von Elektronen an Atome, verursacht durch das 
Zurruhekommen von Planckschen Vibratoren. Die Sus- 
zeptibilität bekommt dann einen konstanten Wert, wenn 


die Rotationsgeschwindigkeiten proportional mit T 
bleiben. In der vorliegenden Abhandlung wird eine Vor- 
aussetzung ausgearbeitet, wobei die elementaren Magnete 
selbst unverändert bleiben. 

3) A. Einstein und O. Stern, Ann. d. Phys. 40, 


§51, 1913. 


ae py 
Proportionalität von der Suszeptibilität y mit 


Y gilt (siehe § 2), und = also proportional 


U!) ist, so muß Z dieselbe Temperaturabhängig- 


keit zeigen wie die Rotationsenergie U, und wird 
man durch Messung der Suszeptibilität para- 
magnetischer Substanzen bei verschiedenen Tem- 
peraturen eine Einsicht in den Verlauf der Ro- 
tationsenergie der Molekeln dieser Substanzen 
bekommen können. 

S4. Ausgehend von dieser Voraussetzung 
kann man nun sofort aus den Messungen der 
Suszeptibilität schließen, daß eine Kurve von der 


Form 3 unmöglich den Verlauf von = (bzw. 


U) darstellen kann. Bei allen Beobachtungen 
bei niedrigen Temperaturen, bei welchen Ab- 
weichungen vom Curieschen Gesetz auftreten, 
ist nämlich gefunden, daß das Produkt yT bei 
niedrigeren Temperaturen kleinere Werte hat als 
bei höheren Temperaturen, während nach 
Kurve 3 das Produkt yT immer größer werden 
müßte bei niedrigeren Temperaturen, und für 
T =o unendlich groß werden müßte. Die An- 
nahme einer Nullpunktsenergie dagegen (Kurve 2 
und auch Kurve 4, siehe weiter unten) wird zu 
Abweichungen vom Curieschen Gesetz, genau 
in demselben Sinne, wie immer konstatiert wor- 
den ist, führen. In einer Bemerkung zu dem 
oben zitierten Artikel von Einstein und Stern 
war Weiss schon zu einer ähnlichen Auf- 
fassung gekommen, auf Grund welcher er aus 
Curies Messungen der Suszeptibilität von gas- 


1) Auch hier ist U die Rotationsenergie für zwci Frei- 
heitsgrade und wird also durch Ausdruck (1) dargestellt; 
die Temperaturabhängigkeit der Suszeptibilität wird ja nur 
durch die Rotation um Achsen senkrecht zur magnetischen 
Achse des Molekuls bestimmt; wegen der Einfachheit sind 
die Trigheitsmomente — und damit y — für diese Ro- 
tationsachsen einander gleich genommen. 


Oosterhuis, Curiesches Gesetz und Nullpunktsenergie. 
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formigem Sauerstoff das Bestehen einer Null- 
punktsenergie ableitete. 


Nach Kurve 2 (und 4) muB m und also y 


bei niedrigen Temperaturen einen konstanten 
endlichen Wert annehmen, was bei Platin z. B. 
schon fast ganz der Fall ist, und wozu auch 
die anderen, in fliissigem Wasserstoff unter- 
suchten Substanzen eine deutliche Tendenz zeigen. 
Man hat also allen Grund dafür, um für U die 
Temperaturfunktion (1) mit der Nullpunkts- 
energie anzunehmen. 

§ 5. Für eine Anzahl von Substanzen ist 
untersucht, ob der Verlauf ihrer Suszeptibilitat 
mit der Temperatur auch quantitativ in Uber- 
einstimmung mit den gemachten Voraussetzungen 
ist. Das », welches in der Formel für U auf- 
tritt, ist bei den Berechnungen nicht unabhängig 
von der Temperatur genommen (» unabhängig 
von der Temperatur führt zu der Kurve 2, siehe 
oben), sondern, wie auch von Einstein und 
Stern dargetan ist, ist » gegeben durch die 
Beziehung 

v? == 2 vo h (2) 


Der Verlauf von U (bzw. > als Funktion von 


T, welcher aus den Formeln (1) und (2) folgt, 
ist durch die Kurve 4 angegeben. », ist der 
Wert, welchen » bei sehr niedrigen Tempera- 
turen annimmt. ?, steht mit dem Trägheits- 
moment / des Molekels in Zusammenhang nach 
der Formel 


h 
Po = gæl (3) }) 


An erster Stelle kann nun bemerkt werden, daß 
die durch (1) und (2) ausgedrückte Abhängig- 
keit von U von der Temperatur für nicht zu 
niedrige Temperaturen zu der früher aus den 
Beobachtungen abgeleiteten empirischen Be- 
ziehung xy (T + A) = konstant führt (siehe § 1). 
Entwickelt man nämlich (1) in eine Reihe, und 
behält man davon nur drei Glieder, was für 
groBe Werte von T sicher gestattet ist, so 
findet man: 


I I 1 Av I 
pa og © age a 
ET 
1 k?p? 
CRR R T 


I) Zu den Formeln (2) und (3) kommt man, wenn 


man bedenkt, daß C= /(2nv)2 Für 7—o liefert 


; I AE | A ; 
dies: — Av, = — J (27 vg)?, also ry = —-.— Dieses sub- 
2 27. 4n3] 


Here i E I ern 
stituiert in U er /(zr v)? liefert Gl. (2). 
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Setzt man jetzt ein: 


U 
pi= 21973 
so kommt: 
I hy, 
U=kT + 7 pTO 
kT 1 An, 
u N 
SET 
(TH 49%) aT H A). 


Weil nach der Annahme — proportional mit 
X 
U ist, so kommt man zu der Beziehung 


iG a; 
Xx 


oder: 
y(T + 4)=C 

welche Beziehung ftir wasserfreies Mangansulfat 
z. B. oberhalb von Stickstofftemperaturen schon 
früher empirisch gefunden war. Daß bei anderen 
Substanzen, z. B. bei kristallisiertem Mangansulfat, 
oberhalb von Stickstofftemperaturen das Gesetz 
von Curie ziemlich gut bestätigt gefunden 
wurde, ist natürlich dem geringen Wert von 4, 


hr 
also von — °, zuzuschreiben. 


k’ 
Mit Hilfe der Formeln (1) und (2) ist weiter 


der Wert von für eine Anzahl von Werten 


kT 


RT 
von -— berechnet. 


hro 


aussetzungen richtig sind, 


Wenn die gemachten Vor- 
so muß für eine 


paramagnetische Substanz als Funktion von 


2 
yT 


T denselben Verlauf haben wie als Funk- 


U 
kT 
Die Vergleichung der beiden 


hr, 
0 
Funktionen ist ausgeführt mittels logarithmischer 
Diagramme); in dem einen Diagramm wurden 


tion von 


kT l 
als Abszissen genommen: log A als Ordinate 
0 


im zweiten Diagramm als Abszissen 


Be 

BET’ 

log T und als Ordinate log F Bei fast allen 
X 


untersuchten Substanzen konnte ein gutes Auf- 
einanderfallen der beiden Kurven erreicht wer- 
den.. Die benötigte Verschiebung in die Ab- 


1) Vgl. H. Kamerlingh Onnes und W.H.Keesom, 
Math. Enz. V.10; Leiden Comm, Suppl. No. 23, § 33. 
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szissenrichtung gibt dabei den Wert von 
fiir die betrachtete Substanz. 
In den beiden untenstehenden Tabellen folgen 


die erhaltenen Resultate für zwei Substanzen. 


hr 
Der Wert von dai welcher für die betreffende 


k 2 
Substanz angenommen werden muß, um ein 
möglichst gutes Aufeinanderfallen der beiden 
Kurven zu bekommen, ist in den Tabellen an- 
gegeben. In der ersten vertikalen Reihe steht 
die absolute Temperatur T, in der zweiten die 
beobachteten Werte von y. Ausgehend von 
einem dieser beobachteten Werte sind weiter 
für die anderen Temperaturen die Werte von 
y berechnet nach den Formeln (1) und (2); 
diese berechneten Werte von y stehen in der 
vierten Reihe. In der fünften findet man die 
prozentischen Differenzen zwischen beobachteten 
und berechneten Werten. Endlich sind in der 
dritten Reihe die Werte des Produkts yT an- 


gegeben, um über die Abweichungen vom 
Curieschen Gesetz urteilen zu können. 
Tabelle I. 
Kristallisiertes Mangansflfat!). 
hr 
MnSO,-4H,0. =," = 6,6 
— i - _—— = 
LT ifveod. 10° oe, T. 10° Zver.” vor too quer 
Zbeob. 
288,7"K. | 66,3 19140 | 66,3 — 
169,6 | IILS 18910 112,6 — 0,9 
77,4 247 19120 245 +0,83 
70,5 270 19030 268 +0,7 
64,9 292 :  I8950 291 +0,4 
20,1 914 | 18370 904 +1,I 
17,8 1021 | 18170 1015 | +0,6 
14,4 1233 17760 1251 | +0,2 
Tabelle II. 
Wasserfreies Mangansulfat!). 
hi 
MnSO,. 2% == 83. 

7 Xbeob.' 7.106 Yer. ‚108 100%" — ZA 
u E | | LO: 
293,9"K. 87,8 | mess 86,3 EN 7 
169,6 144,2 24660 145.4 —0,8 
7744 274,3 21270 234,0 —3,3 
64,9 314,5 20410 325,7 —3,5 
20,1 603 12120 603 — 

17,8 | 627 11160 -~ 619 +1,3 
14,4 | 636 | 158 | 628 | +1,3 


Das kristallisierte Mangansulfat zeigt erst in 
flüssıgem Wasserstoff deutliche Abweichungen 
vom Curieschen Gesetz, und gehört also zum 


1) Leiden Comm. No. 132e. 
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Typus a) von § 1; das wasserfreie Mangansulfat 
zeigt Abweichungen im ganzen untersuchten 
Temperaturgebiet (Typus b). Für beide Stoffe 
ist die Übereinstimmung zwischen beobachteten 
und berechneten Werten ziemlich befriedigend, 
obwohl die auftretenden Differenzen wohl ein 
wenig größer sind als die Beobachtungsfehler. 
Auf dieselbe Weise wurde gefunden: 


für kristallisiertes Ferrosulfat: © = 10, 
für kristallisiertes Manganchlorid: m = 13. 


Für eine Substanz wie Platin, bei welcher 
die Abweichungem vom Curieschen Gesetz 
hı 
k 
müssen. Aus den Beobachtungen für Platin, in 
Leiden gemacht (Leiden Comm. No. 132e) 


enorm sind, wird ,° einen großen Wert haben 


Vo 
k 
denen von Honda (oberhalb Zimmertemperatur) 
ein noch groBerer Wert. 

§ 6. Wie aus dem oben Gesagten ersicht- 
lich ist, zeigen Stoffe, welche stark vom Curie- 


folgt ein Wert von ungefähr == 1500, aus 


; : ir 
schen Geset2 abweichen, große Werte von - = . 


Dies ist auch einleuchtend, weil Stoffe mit groBem 


"0 auch eine groBe Nullpunkts- 


k 
energie (— hv) haben werden und deshalb U 


Wert von 


; I ; i . 
(oder mit anderen Worten = bei weitem nicht 


proportional mit 7 bei niedrigen Temperaturen 
sein wird. 


Nach Formel (3) ist weiter rọ umgekehrt 
‘proportional mit dem Trägheitsmoment des Mo- 
lekels. Man kann also erwarten, daß Stoffe 
mit einem großen Trägheitsmoment (und also 
kleinem »',) kleine Abweichungen vom Curie- 
schen Gesetz zeigen werden und umgekehrt. 
Dies wird von den Beobachtungen im allge- 
meinen sehr gut bestätigt. Ein Stoff wie Ga- 
dolinsulfat Gd,(SO,),-8H.,O (vgl. Leiden Comm. 
No. 122a), welcher sehr schwere Molekeln hat, 
an welchen noch 8 Moleküle Kristallwasser 
haften, zeigt selbst in flüssıgem Wasserstoff 
noch fast keine Abweichungen von Curies Ge- 
setz. Wasserfreies Mangansulfat weicht schon 
bei Zimmertemperatur stark ab; bei kristallisier- 
tem Mangansulfat, wo jedes Molekül noch mit 
4 Wassermolekeln beladen ist, und also ein 
großes Trägheitsmoment haben wird, treten 
deutliche Abweichungen von Curies Gesetz erst 
in flüssigem Wasserstoff auf. Platin, das sehr 
stark abweicht, würde also Molekeln mit sehr 


Nullpunktsenergie. 
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kleinem Trägheitsmoment haben. Daß der Ein- 
tluB der Kristallwassermolekeln durch Ver- 
groBerung des Tragheitsmoments wirken konnte, 
wurde schon friher von Kamerlingh Onnes 
und Perrier bemerkt. Sie stellten sich dabei 
vor, daB die Abweichung vom Curieschen Ge- 
setz die Folge war von dem Zurruhekommen 
von Planckschen Vibratoren, und daB deren 
Frequenz bei dem Molekül des kristallisierten 
Gadolinsulfats kleiner sein würde als bei dem 
nicht beschwerten Molekül. 

Durch Vergleichung von wasserfreiem und 
kristallisiertem Mangansulfat kann man zu einer 
Schätzung kommen über den Abstand der Mittel- 
punkte der Kristallwassermolekeln vom Mlittel- 
punkt des MnSO,-Moleküls. Das Trägheits- 
moment von MnSO, ist nämlich = 8.7 >< 1074}, 
das von MnSO,-4H,0: 109,7 >< 10741. Denkt 
man sich nun z. B., daß von den 4 Wasser- 
molekeln zwei in einer Richtung senkrecht zur 
Drehungsachse und die beiden anderen auf der 
Drehungsachse liegen, so findet man aus der 
Differenz der Tragheitsmomente der MnSO,- 
und MnSO,-4H,0-Molekeln für den oben ge- 
nannten Abstand den Wert: 4,4 x 109. Dieser 
Abstand ist zwar von derselben Größenordnung 
wie die molekularen Abmessungen, aber doch 
kleiner als der Wert, welchen man für den 
Radius z.B. eines Wasserstoffmoleküls annimmt 
(1 >< 1078). Unsere Betrachtungen würden also 
darauf weisen, daß die Kristallwassermolekeln 
zum Teil das Molekül, mit welchem sie ver- 
bunden sind, durchdringen. 

§ 7. Auf Anweisung des Herrn Dr. Keesom 
— dem ich für mehrere nützliche Ratschläge 
großen Dank schuldig bin — sind von mir 
auch noch Vergleichungen gemacht zwischen den 
Beobachtungen und einer anderen Formel, in 
welcher nicht, wie bei Einstein und Stern, 
angenommen wird, daß bei einer bestimmten 
Temperatur alle Molekeln mit derselben Ge- 
schwindigkeit rotieren, sondern wobei mit dem 
Auftreten von verschiedenen Frequenzen, was 
die Rotation betrifft, gerechnet wird. Herr 
Keesom denkt sich die molekularen Rotations- 
bewegungen in dem betrachteten Körper ana- 
lysiert in eine Anzahl von stehenden Wellen, 
welche man weiter durch eine analoge partielle 
Differentialgleichung mit analogen Grenzbedin- 
gungen (eventuell kommen Bauche anstatt 
Knoten) sich beherrscht denken kann, wie z. B. 
die Schallwellen in einem Gase. Er kam so zu 
der Vorstellung, daß Gleichung (4) aus Leiden 
Comm. Suppl. No. 30a, mit v„ œ U” in Ana- 
logie zu Gleichung (5) und (7) dort, auch für 
die Rotationsbewegungen gelten könnte. Da 
aber die Übereinstimmung von beobachteten und 
auf diese Weise berechneten Werten von y7 
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wenig besser ist als bei der oben befolgten Be- 
rechnungsweise, sind in dieser Abhandlung wegen 
der Einfachheit die Berechnungen nach der 
Einstein-Sternschen Auffassung — also mit 
einem bestimmten » bei einer bestimmten Tem- 
peratur — mitgeteilt. 


§ 8. Zusammenfassung. Das Bestehen 
einer Nullpunktsenergie ist in der letzten Zeit 
durch verschiedene Untersuchungen plausibel 
geworden: 


1. Den Verlauf der spezifischen Wärme 
des Wasserstoffs bei niedrigen Temperaturen 
haben Einstein und Stern durch die Annahme 
einer Nullpunktsenergie befriedigend erklären 
können. 


2. Auch für die Translationsbewegung in 
Gasen ist Einführung einer Nullpunktsenergie 
notwendig gefunden worden!). 


3. Daß die Quantentheorie mit Einführung 
einer Nullpunktsenergie für die Theorie der freien 
Elektronen in Metallen wichtig ist, und mehrere 
Schwierigkeiten, welche der Äquipartitiogstheorie 
anhaften, verschwinden läßt, ist von Keesom?) 
gezeigt. 

4. Endlich findet, wie aus dieser Abhand- 
lung hervorgeht, die Annahme einer Nullpunkts- 
energie für die Rotation eine wichtige Stütze 
in den Beobachtungen der Suszeptibilität 
paramagnetischer Substanzen; denn mit Hilfe 
dieser Annahme gelingt es, die Mehrzahl der 
bei niedrigen Temperaturen gefundenen Ab- 
weichungen®) vom Curieschen Gesetz, welche 
sich hauptsächlich auf drei anscheinend sehr 
verschiedene Typen zurückführen lassen ($ ı), 
unter einen Gesichtspunkt zu vereinigen®), und 
auch quantitativ befriedigend zu erklären. 


1) Mitteilung an den Wolfskebl-Kongreß in Gottingen, 
von H. Kamerlingh Onnes und W. H. Keesom. Siche 
auch W. H. Keesom, Leiden Comm. Suppl. No. 30a; 
diese Zeitschr. 14, 665, 1913. 

2) W. H. Keesom, Leiden Comm, Suppl. No. 30b; 
diese Zeitschr. 14, 670, 1913. 

3) Von dem abnormalen Verhalten des wasserfreien 
Ferrosulfats, das ein Maximum der Suszeptibilität zeigt, 
ist hier abgesehen. 

4) In dieser Weise wird die in § ı erwähnte, von 
Kamerlingh Onnes und Perrier ausgesprochene Ver- 
mutung bestätigt, daß es für den Paramagnetismus korre- 
spondierende absolute Temperaturen gibt, die bei jeder 
Substanz proportional mit einer bestimmten, für die Sub- 
stanzen charakteristischen Temperatur gesetzt werden 
müssen; hier wird aber anstatt der von ihnen als solche 
angenommene Temperatur der maximalen Suszeptibilität 
die aus der Nullpunktsenergie zu berechnende „innere 
Temperatur“ =D gesetzt. 


(Eingegangen 31. Juli 1913.) 
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Zur Theorie der Raumgitterschwingungen 
und der spezifischen Wärme fester Körper. 


Von Hans Thirring. 


Die vorliegende Note knüpft unmittelbar an 
die in dieser Zeitschrift erschienenen Arbeiten 
von Born und Kármán?) an und enthält die 
Auswertung des von diesen Autoren aufgestellten 
strengen Integralausdruckes (50) für den Energie- 
inhalt bzw. die spezifische Wärme von regulären 
Kristallen als Funktion der Temperatur und der 
Elastizitätskonstanten. Die aus der Theorie der 
Raumgitterschwingungen abgeleitete Formel ge- 
stattet mit Hilfe der im nachstehenden ent- 
wickelten Potenzreihen eine numerische Berech- 
nung der spezifischen Wärme regulär kristalli- 
nischer Körper im Temperaturintervall von 
T = ca. 60° absol. bis T = oc, wobei die Ab- 
weichungen von den beobachteten Werten 
zwischen 6 Proz. und ı5 Proz. schwanken. 

Es soll zunächst ganz kurz der Gedanken- 
gang rekapituliert werden, aus dem der in Rede 
stehende Integralausdruck gewonnen wurde. 

Born und Kärmän gehen aus von einem 
unendlichen kubischen Gitter von Atomen, dessen 
Gitterkonstante @ sein möge, und stellen das 
System von unendlich vielen Differential- 
gleichungen auf für die Schwingungen, welche 
die einzelnen Atome bei Annahme quasielasti- 
scher Kräfte unter dem Einflusse der 18 nächsten 
Nachbarn ausführen. Die Lösungen der Diffe- 
rentialgleichungen sind von der Gestalt: 

Wi WERT AEEEMLTRN?), (1) 
wobei %,»,„ die Verschiebung eines Atoms 
parallel der x-Achse ist, /, m,n die Ordnungs- 
zahlen des Atoms sind, v die Schwingungszahl 
und @, y, y die Wellenlängen parallel den Ko- 


ordinatenachsen bestimmen. Es ist 
2na 2na 2ra 
l=- ay = =; = > (2) 
y X 


Von den 4 Parametern der Lösungen sind nur 
3 willkürlich; sie sind miteinander verknüpft 
durch die Dispersionsgleichung: 


1) M. Born u. Th.v.Kärmän, diese Zeitschr. 13, 297, 
1912; 14, 15, 65, 1913. 

2) Ich führe hier » als Schwingungszahl und nicht 
als Frequenz ein, wie Born und Kärmän, die 


(vtt/g +m n 
ter m n = uel T 4+ y+ x) 


setzen. Das hat seinen rein äußerlichen Grund darin, daß 
man dann in der Planckschen Formel für die mittlere 
Energie einer Normalschwingung 
R 
ve 


¥ 
> 


Ry 
unter 8 den gebräuchlichen Wert 4:4 in sec’grad aus- 
gedrückt verstehen darf, während Born und Kärmän, 


A 8 
die dieselbe Formel verwenden, ĝ -= - setzen müßten. 


2nk 
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Alpy) — 4m? Bioy) B(¢,x) 
B(w,¢) A(p,%,9)—42?mv?  B(y,y) 10 (3) 
Big) B(4,9) AP) — armer, 
mit 


A(y, wg) = 2a (1 — cos p) + 23(2 — cos p — cos x) + ae as eam a eS 


B(p,y) = 47 sing siny, 


wobei «a, 3,7 Funktionen der Kantenlange des 
Elementarwürfels @ und der Elastizitätskonstanten 
sind: 
a = 4A (Cir — Cas — Cio) 
28 = a (Cas — Cı2) (5) 
4y =a (Caa + C)! ) 
m bedeutet die Masse des Atoms. 

Die Gleichung (3) liefert für jedes Werte- 
tripel (p, W,y) 3 positive Werte für ». Man 
erhält alle möglichen Schwingungen des Raum- 
gitters, wenn man 9, ~,y von O bis 2x variiert, 
oder mit anderen Worten den Phasenpunkt im 
(P, Y, z)-System einen Würfel von der Kanten- 
lange 2x dreimal überstreichen läßt und dabei 
für » jedesmal eine andere Wurzel von (3) ver- 
wendet. 

Born und Karman führen dann mit Hilfe 
der Theorie der quadratischen Formen von un- 
endlich vielen Veränderlichen durch Linear- 
substitution Normalkoordinaten ein und erhalten 
so die unabhängigen Eigenschwingungen des 
Raumgitters. Sie machen nun die Annahme, 
daß jeder von diesen Eigenschwingungen mit 
der Schwingungszahl » eine mittlere Energie 
gemäß der Planckschen Formel zukommt: 


we V 


—=/(r)?) (6) 


a. 
c — I 

Um dann eine Formel für den gesamten Energie- 
inhalt aufzustellen, hat man bloß zu untersuchen, 
wieviel Eigenschwingungen in das Gebiet zwischen 
» und x+ drv fallen. Man kann aber auch die 
Einteilung der Eigenschwingungen so vornehmen, 
daß man alle jene zusammenfaßt, deren ¢, y', x 
in einem Elementarparalleliped mit den Kanten 
dy,dw,dy liegen. Den letzteren Weg schlagen 
B rn und Kirman ein und gelangen zu dem 
äußerst cinfachen und eleganten Resultat: 

Die Zahl der Eigenschwingungen, die in das 
Elementargebiet dy, dy, dy fallen, ist für alle 
Werte der g, y, zy dieselbe, oder mit anderen 
Worten: die VPhasendichte im (¢, y, y)-System 
ist konstant. 

Aus diesem Satze und der Annahme uber 
die Energieverteilung folgt sofort der Ausdruck 
für die Gesamitenergie: 


1) Mit Benutzuns 
pag. 301 (1912). 
2) 3° zum Unterschied von der elastischen Konstante 3. 


der anzenäherten Gl. (13) Lc 


| 


E = 


Vap def J fiets dw,dz, (7) 


wobei N die Zahl der Gitterpunkte bedcutet und 
ri t'a, Ya die Wurzeln von (3), also Funktionen 
von g, x,y sind. Die Integration ist in bezug 
auf alle 3 Variable von o bis 2x zu erstrecken. 
Es ist hier stillschweigend der Übergang von 
einem unendlichen Raumgitter (für das ja bloß 
der Satz von der Konstanz der Phasendichte 
gilt) auf ein endliches gemacht worden, doch 
kann man sich leicht überlegen, daß in An- 
betracht der enorm großen Zahl der Atome in 
Kristallen mittlerer Größe die Approximation 
durch ein unendliches Gitter eine gestattete 
sein wird. 


Born und Kärman ersetzen für die nume- 
rische Auswertung den etwas komplizierten Aus- 
druck (7) durch einen angenäherten einfacheren, 
der nur eine Integration erfordert und der bei 
geeigneter Wahl einer Maximalfrequenz ro eine 
C-T-Kurve liefert, die dem tatsächlichen Verlauf 
sehr gut entspricht. Nun enthält aber diese ver- 
einfachende Annäherung einerseits eine nicht 
ganz gerechtfertigte Annahme!) und andrerseits 
wird durch sie gerade das Wesentliche des Aus- 
drucks (7) verwischt, nämlich die Abhängigkeit 
der spezifischen Wärme von den Elastizitats- 
konstanten des Kristalls. 


Der Verfasser hat es daher einer Anregung 
E. Schrödingers folgend unternommen, die 
strenge Formel (7) durch Reihenentwicklungen 
brauchbar zu machen. Die Methode besteht 
darin, die Funktion /(») in bekannter Weise in 
eine Potenzreihe zu entwickeln und dann die 
Reihenfolge der unendlichen Summation und 
der endlichen (über die drei Wurzeln) zu ver- 
tauschen. Dadurch erhält man unter dem Inte- 
gral eine Reihe aus den Potenzsummen der 
Wurzeln, die sich bekanntlich vermittels der 
Newtonschen Formeln durch die symmetrischen 
Grundfunktionen ausdrücken lassen. Die Potenz- 
summen werden dadurch ganze rationale Funk- 
tionen von cos und sin der Integrationsvariabeln, 


1) Daß nämlich der Mittelwert v, über eine Ebene 
parallel zu einer Wiirfeltliche gleich va sin @ 3 ist (l. c. 303, 
1912), was zur Folge hätte, daß », für alle Punkte “der 
Würfeloberlläche verschwindet, was nicht der Fall ist, denn 
für das Wertetripel 0,7,0 4. B. ist », == O. 
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so daß sich die Integrationen über die einzelnen 
Glieder der Reihe ohne weiteres durchführen 
lassen. Leider wird der Bau der betreffenden 
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Polynome in cosp und sing bald ein überaus | 


komplizierter, 


Potenzsummen über 2 v? hinaus mit einem end- ` 
ji 


lichen Zeitaufwand nur schwer machen läßt. 
Immerhin lassen aber die berechenbaren Glieder 
in einem zur Orientierung genügenden Tempe- 


erkennen. 


Sr. 


Aufstellung der Reihenentwicklung 
fur C 
Wir wollen unsere Überlegungen auf das 
Grammatom einer Substanz beziehen; dadurch 
wird die Zahl N, die in den Formeln (6) und (7) 
vorkommt, in beiden Fällen dieselbe, nämlich 
die Anzahl der Moleküle im Mol und die Sub- 
stitution von a in (7) on 


ll 


und unter Benützung ie such von Debye ver- 
wendeten Reihe!) 
x x B, 


=— I — - .. x? 
e*—I i T (9) 


(wobei die a die eae Zahlen sind): 


e= EDSS- WW 


~ 4! Bai + dg, dyp, dy, (10) 


8 
oder wenn man die Summation 2% unter dem 


_ dy, dy (8) 


en B, 
tz 


1 
Integralzeichen vornimmt und zur Abkürzung setzt 


pth 4 72h + pals; : (11) 
=z. IT 3T—, (ri + re + 3) + 

B, ges, S. (12) 
T re to and d. 


Durch Differentiation nach T erhält man daraus 
die a Wärme bei konstantem Volumen: 


, 
= IT =S Í Se- a (F) ur 
B;(8 | de dr (13) | 
+ (Oye so AG, a, 


1) Siehe Serret-Scheffers, Lehrb. d. Differential- 
und Integralrechnung, 2. Bd., p. 246, 1907. 


so daß sich die Berechnung der ` 


1 


| 
i 


_ Es gilt dabei s, < st; 
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da nun die Reihe (9) 


für alle Werte |x|< 2x konvergiert, so kon- 
vergiert die Reihe in (13) gleichmäßig für alle 
Temperaturen oberhalb von 


BVS 
un 


Wenn man nun eine Minimaltemperatur T, 


_ einführt vermöge 
raturintervall den Verlauf der spezifischen Wärme 


I 


Ve 
BV Si max (14) 
22 


wobei Si max den größten Wert im Integrations- 
raum bedeutet, kann man fiir alle Temperaturen 


> T, die Integration gliedweise vornehmen und 
erhält bei Einführung von 


Qa 
I I 5 
I= anf f [sedans dy (15) 
0 


den endgiiltigen Ausdruck 


BET OT J 
oder wegen Ce = 3 R: 
nl) u 


Der von Debye!) aus seiner Theorie ab- 
geleitete Satz, daB die Temperaturkurve der 
spezifischen Wärme für alle einatomigen Körper 
dieselbe ist, falls man die Temperatur in Viel- 
fachen einer für den betreffenden Körper cha- 
rakteristischen Temperatur 8 ausdrückt, gilt hier 
nur als Annäherung, insofern als die 'Koeffi- 
zienten Ją mit wachsendem Index näherungs- 
weise so wachsen wie die Potenzen von /,, so daß 


man # YV Jı=® setzen könnte und dann die 


Beziehung hätte: 
me sr (T) 
TOATA 
(17) 


0 B © ) 
BE a 4 sen 
C. 21 (7) 73 1\T 

eine Reihenentwicklung, die mit der Debyeschen 
fast völlig übereinstimmt. Es wird später ge- 
zeigt werden, wie groß die Abweichungen von 
der Beziehung /, = J{ sind. 


Die etwas komplizierte, wenn auch prinzipiell 
unschwierige Ausrechnung der J, wird der Über- 
sichtlichkeit wegen in einem Anhang separat be- 
handelt; hier sollen bloß die Resultate für die 
ersten 4 Koeffizienten angegeben werden: 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. 39, 789, 1912. 
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ee gt | 
h=, + (eo + 2gt +37} 
2" (2mx?)? | 2 fi 
Js= oma + 35, (G+ 28+ 87°) 


+27, (18) 


Ji 8 + 30? (+ 232+ 872) + 


I 
a e 
+ 8d a 7+ 3174 + 


+ 30° B+ ruby? + 35 B27? + 2087") 


Dabei sind «a, f,y die durch die Gleichungen (5) 
definierten Größen und d ist eine Abkürzung 
für den stets wiederkehrenden Ausdruck 


d = (a+ 28+ 47) =a (Cii + Ca — Cy). (5°) 


Um also die spezifische Wärme als Funktion 
der Temperatur zu bilden, hat man aus (5), 
(5°) und (18) die Koeffizienten J, zu bestimmen 
und erhält dann durch Einsetzen in (16) eine 
Potenzreihe in T mit Zahlkoeffizienten. 


§ 2. Numerische Werte für Steinsalz, 
Sylvin und Kupfer. Diskussion der 
Resultate. 


Die Reihe (16) wurde ausgewertet fiir Cu, 
NaCl und KCl, weil das die einzigen Substanzen 
sind, die dem regulären Kristallsystem angehören 
und fiir die sowohl die spezifischen Warmen bei 
tiefen Temperaturen als auch die Elastizitäts- 
konstanten bestimmt sind. 


In der folgenden Tabelle sind die verwen- 
deten Materialkonstanten zusammengestellt. Die 
Dichte d und die Elastizitätskonstanten wurden 
aus Landolt-Börnstein, Phys.-Chem. Tabellen, 
4. Aufl, 1912 entnommen. Für die Zahl der 
Moleküle im Mol (die ebenso wie d in die Be- 
rechnung der Masse # und des Abstandes a 
eingeht) wurde der Perrinsche Wert N = 6,8- 1023 
verwendet und dementsprechend ß=h:k= 
5,8- 10° 1! gesetzt. In der Reihe (16) treten 
dann noch die Bernoullischen Zahlen auf: 


I I I I 
Bee Bee Bee, os 
ae io Be a B, 30? 
Bo >. eevee 


und schlicBlich Ce = 3 R = 5,94. 
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Tabelle ı. 
I NaCl | KCL | Cu 
a-10°9cm. eà. | 3,40 | 3,81 2,155 
m-lo%g . a‘. 8,60 10,96 9.30 
C - 10-11 dyncm-2 4,08 3.68 13,17 
Cy, ton tt re 1,27 0,64 | 5,18 
12 10-11 ' 1,294 0,194 | 6,45 
dgcem-!. . 2.1.2 18 1,98 i 89 


Mit diesen Werten ergeben sich aus (18) die 
ersten vier Koeffizienten: 


NaCl ACI Cre 

Jis 10774 9,35 7,28 15,0 
pe 10750 1,013 0,666 3,10 
Js: 107% 1,25 0,680 5,81 
ge Ve 1.64 0,636 13,62 


Nach dem oben besprochenen Debyeschen 
Gesetz müßten die Beziehungen erfüllt sein 


Ji = Jp (k = 1,2,3). (19) 
Die Abweichungen davon sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt: 


NaCl AC Cu 
Je’: Ji 1,078 1,120 1,17 2 
Js’: Jı 1,165 1,205 1,197 
J:i 1,210 1,208 1,280 


Durch Einsetzen der J in die Reihe (16) 
erhält man die spezifischen Wärmen bei kon- 
stantem Volumen; die Umrechnung auf die (be- 
obachteten) spezifischen Wärmen bei konstantem 
Druck geschah mit Hilfe der von Nernst und 
Lindemann!) verwendeten Formel: 


C=C Cli T CLA T) 


mit den dort angegebenen Werten von A 


Substanz A. 105 
NaCl 3,0 
KCl 2,2 
Cu 1,4 


Die Endresultate sind in den Tabellen 2— 4 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 2. NaCl. 


Ab- 
7 | Kenn, — = —— weichung 
ber. NL. beob.N.-L. ber. BeK, | in Proz. 
S38 | — 3,52 | 4,22 10.4 
53.4 | 3.61 3:75 | 4,19 | 11,0 
60,0 2,04 3,15 3,59 14.5 
67.5 2,57 3,00 354 | 15,6 


1911. 
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Tabelle 3. ACL. 


Ab- 


C 
T ts 20 | weichung 
| ber. N.-L. ‚beob.N.-L. ber. B.-K. 1 Proz. 
86 | 4,40 | 4.36 4,62 | 6,5 
76,6 4,10 4,11 4,35 5,5 
70,0 Ä 3.85 3.79 48, 7,6 
62,9 3,57 3,36 3.75 11,5 
576 1 325 3.06 | 345 | 12,0 
52,8 | 2,96 2,80 311 | ILO 
Tabelle 4. Cu. 
— — 
C Ab- 
rT ee ee weichung 
| ber. NL. beob.N-L., ber. B.-K,' in Proz. 
a 
8 | 3.37 333° ; 381 | 12,6 
87 | 335 | 336 | 375 i 14,6 


Die zweite und dritte Spalte enthalt die von 
Nernst und Lindemann!) aus ihrer Formel 
berechneten und beobachteten Werte, die vierte 
gibt die Werte, die aus (16) berechnet wurden, 
und die fiinfte Spalte enthalt die Abweichungen 
der letztgenannten von den Beobachtungsresul- 
taten. 

Die Ubereinstimmung ist nicht so auBer- 
ordentlich gut wie bei der Nernst-Lindemann- 
schen Formel, bei der die Abweichungen zwi- 
schen o und 7 Proz. schwanken, es ist aber zu 
bedenken, daß für NaCl und KCL zunächst 
überhaupt keine Übereinstimmung zu erwarten 
war, weil ja die Theorie nur für einatomige 
Körper gilt?), und daß ferner die verwendeten 
Elastizitatskonstanten für Kupfer nach den 
eigenen Worten W. Voigts?) nur als vorläufige 
Resultate betrachtet werden können. Außerdem 
sind die Elastizitätskonstanten bei Zimmertem- 
peratur gemessen, während das hier in Betracht 
kommende Temperaturintervall um —200° C 
liegt. Wenn man nun annimmt — was zu er- 
warten ist — daß die C; bei sinkender Tem- 
peratur größer werden, dann verschieben sich 
auch die Werte der spezifischen Wärmen, so daß 
sie den beobachteten Werten näher kommen. 

Man kann also im allgemeinen die Über- 
einstimmung mit der Erfahrung eine nicht un- 
befriedigende nennen. 

Allerdings verschlechtern sich die Resultate, 
wenn man die aus der Strahlungstheorie ge- 
wonnenen Werte für N und h:k verwendet. 
Es schien aber nicht unangebracht, gerade hier, 
wo es sich um eine reine Mlolekulartheorie 
handelt, den Perrinschen Wert zu nehmen. 


1) Berl. Ber. 1o11, S. 494. 

2) Ebenso wie die Theorie von Debye, der überhaupt 
keine Werte für Steinsalz und Sylvin angibt, 

3) Berl. Ber. 1584, S. 16. 
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Verwendung des Millikanschen Werts N = 
7.1073 hätte die Resultate noch verbessert. 


Die Berechnung der Koeffi- 
zienten J, bis Jẹ 
Die an sich ganz uninteressanten und dabei 
recht verwickelten Rechnungen, die zu Be- 
stimmung der J, bis J, führen, sollen hier nur 
andeutungsweise gebracht werden, um eine 
etwaige Kontrolle der Gleichungen (18) zu er- 
leichtern. 
Die kubische Gleichung in »?, auf die alles 
ankommt, ist die Determinante (3); wir wollen 
in ihr zur Abkürzung einführen: 


A (9, Y, x4) = Ar; A (P, 7%, P) = Aa; 

A (4,9, Y) = As; 
By x)= B(x% y)= Bı; Biüp)= 
B (9, x)= 8,; Bg, v)= BY, ¢) = B;, 


ferner | 
a+28+4ay=—d, | 

a cosp + Bcosp + Pcosy+ (21) 
+ 2y cosy cos + 2y cose cosy = nN | 
mit ə, N% durch zyklische Vertauschung der 
P, Y, 7, so daß: 

A= 2 (8 — M), 

A= 2 (8 — 7), 

A= 2 (d — n,) 
wird. Schließlich wollen wir das dreifache In- 
tegral über den Würfel mit der Kante 2.2 ein- 
fach mit /dw bezeichnen. Wenn wir dann 
noch »? = y setzen, gibt Entwicklung der 
Determinante (3) und Ordnen nach Potenzen 
von y: 


Anhang. 


(20) 


vy? 
ag (Ai + Aa + As) + 


T re (4:43 + A3A4, + A, A) — 
— (B+ Bs + Bs) (sa al dda s— 
=. (A, BY? + A, B,? T A; B;’) F 

+ 2 B, B, B; = 0. 


Wenn man also mit P,, $2, P, die symmetrischen 
Grundfunktionen bezeichnet, wird: 


ee (ie, 


u 422m 
I 
Pe = (4.2? my? [(.4 oA T A,A it A A 2)— 
— (By? + B} + B,”)), 
I 
= a Ps F — 2 
emp tty dada — (4, B + 
+ A,B,’ + 43 B3) + 2B, B, Bs). 
Wir setzen nun Ss = ¥,* + v.* + v und ver- 
wenden die Newtonschen Formeln: 


(22) 


(23) 


Ps 
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Sı = $4, 
Sp = Ssıfı — 2 f2, 


S3 = Sopp — Sıfı + 33. 


ores De a —— ri en — 


Durch Einsetzen der Werte (23) erhält man 


[A, +4: +43], 


S 
1 Sin 


S3 == (4r? ea 7 +4? + A; J-F 
+ 2[B,? + Bo? + B,3]\, 
ae + A,3 + Ag? + 


+ 3[4,(By + B?) +.4,(Be+By)+ | 
+ 4,(Bit+ Bd) + 6 B, BBs 


S3 = 


(24) 


3/93 
(42? ipj lA ee eed 


+ 44,*(B,?+ B?)+4, (B+B?) + 

+A See AB,’ + 

+ A,A, B,? + A,A B33] + 

+ 8[4; + A: + A] B,B 2B3 + 

+2 (By? + B? + Bs*)?}. 

Hier waren nun die Werte fiir die A und 
B aus (4) einzusetzen und dann die dreifache 
Integration vorzunehmen. Da nun A(g, y, 7) 
selbst ein sechsgliedriges Polynom ist, würde S$, 
schon ein äußerst komplizierter Ausdruck aus 
mehreren tausend Summanden werden; zum 
Glück sind aber die Integrale über die s; viel 
einfachere Polynome, so daß sie für die Rech- 


S4 = 
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nung noch brauchbar sind. Zunächst ist zu be- ` 


merken: die A,4,A, gehen auseinander durch 
zyklische Vertauschung der g, W, x hervor, 
andererseits ist der Integrationsraum symmetrisch 
in bezug auf die drei Variabeln, es gilt also: 
JdwA,= fdwA." = [dw A," 
n=1, 2) 3 eres 
Dasselbe gilt fiir die B, man kann also die in 
eckigen Klammern stehenden Trinome in (24) 
immer auf ein Glied zusammenziehen, z. B. 


Sdw[A, +A: + A3]=3 fdway,. 
Ferner ist 


2.7 
[cos?"Tloada= o; 
0 


es fallen daher alle Glieder weg, in denen eine 

ungerade Potenz irgendeines sin oder cos der 

Integrationsvariabeln vorkommt, daher ist auch 
| Sh (P, wg) dw = o0. 

Es ergibt sich also für den ersten Koeffizienten 

unter Berücksichtigung der Definitionsgleichung 


(15): 
I 
I=; een 3 [rem 


In J, tritt das Integral auf: 
Sdw (8? — 25, + m? + 2-(2y)* sin’g sin? y). 


27T 
fsin?*t1 a da = o0, 
0 


amza? 
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Hier fällt der zweite Summand weg und in 
Sm? dw 
liefern nur die Quadrate der Summanden, nicht 
aber die Doppelprodukte einen Beitrag; daher 
ergibt sich: 
I Í I | 
= J §2 + — (a? 32 4. 42)! , 
J; (2mn?)? | = 2 (a + 2; fr N) 

Ferner ist: 


I 8 
J= (27)? Gea” la — y]! + 


+ 3 [8 — 7] (2y)? (sin? y sin? y + sin? y sin?) + 
+ 2 (2y)? sin?°g ee sin?y), 
oder nach Auflösung der eckigen Klammern 
und Weglassung aller Summanden, deren Inte- 
gral verschwindet: 
I 


2 
Games er + 


+ 30 (2y)? (sin? y sin?y + sin?y sin?) + 
2 (2y)? sin’ sin? y sin?y) = 
| 3+ Ea 2 2 ay? 3l 
une gC t O(a? + 27+ 87") +27%) 
Ebenso wollen wir von J, im Integranden nur 


jene Glieder anschreiben, die für die Integration 
einen Betrag liefern, dann ist: 


Jen SAW i8? + 60? H t + 


(2.7)? a ma?) 
[+ mt]: (27)?(sin?zsin?p + sin’ g sin? y) + 
[6° + M 7,1(27) sing sin” p + 
d (2 7) sin? g sin? y sin? y + 


+4 
+ 4 
+ 8 
te (2 y)' (sin? y' sin?z + sin®y sin? g + 
+ sin? g sin? y)?} . 
Der Integrand besteht nach Auflösung der 
eckigen Klammern aus 9 Summanden, wenn wir 


das Integral über den Aten davon mit /,“) be- 
zeichnen und ftir den Augenblick 


(2m 2*)* =x 
setzen, so wird einzeln: 


x JD = 0$, 
xJ = 38 (a? +28 +47 2) 
2] = (0 + 637 + 3674) + 3078? + 


De +98% +277, 
x] = 887°, 


x J = 207? + 687 + 67%, 
x] 9) = 407? 


za Hart, 


xf = 807? , 
21 
JO-Zr". 


| Addition der Teilresultate liefert: 
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Ta oma (Ot + 38 e + 28? + 87%) + 


+ 857° +5 at +3 + 3174 + 3028? + 
+ 11a? y? + 358°? + 2087", 


in Ubereinstimmung mit Gleichung (18). 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß die Born- und 
Karmansche Theorie der spezifischen 
Wärme regular kristallinischer Körper 
sich mit Hilfe von Reihenentwicklungen 
vollständig durchrechnen läßt. Es wird 
die spezifische Wärme von Kupfer, Stein- 
salz und Sylvin bei tiefen Temperaturen 
berechnet, dabei ergeben sich Abwei- 


chungen von den beobachteten Werten 


im Ausmaße von 6 bis 16 Proz., die sich 
jedoch theoretisch rechtfertigen lassen. 

Meinem Freunde E. Schrödinger spreche 
ich für seine Mitarbeit meinen herzlichsten 
Dank aus. 

Institut für theoretische Physik der Univer- 
sität Wien, 12. Juli 1913. 

(Eingegangen 15. Juli 1913.) 


Über die Verteilung der y-Strahlen auf die 
einzelnen Produkte der Thoriumreihe. 


Von Lise Meitner und Otto Hahn. 


Von den drei radioaktiven Strahlengruppen 
sind die y-Strahlen diejenigen, deren Ursprung 
und Natur heute als am wenigsten geklart be- 
trachtet werden muB. Die Annahme, daB die 
y-Strahlen Ätherimpulse seien, die die Emission 
schneller 8-Strahlen begleiten, analog wie die 
Bremsung schneller Kathodenstrahlen das Auf- 
treten der Röntgenstrahlen bedingt, stützt sich 
wesentlich auf rein qualitative Befunde. Aus 
denselben hatte man gefolgert, daß y-Strahlen 
nur bei der Emission durchdringender §-Strahlen 
auftreten. Genauere Versuche der neueren Zeit 
haben indes ergeben, daß die Verhältnisse nicht 
so einfach liegen, wie man ursprünglich annahm. 
Zunächst wurde die elektromagnetische Natur 
der y-Strahlen in Zweifel gezogen. Aber auch 
die Entstehung der y-Strahlen als Sekundär- 
erscheinung bei der Emission der ß-Strahlen 
wurde in Frage gestellt. Soddy und Russell!) 
führten eine systematische Untersuchung durch, 
um das Verhältnis der @- zur y-Strahlung für 
die verschiedenen radioaktiven Produkte festzu- 


1) F.Soddy und A.S. Russell, Phil. Mag. 21, 130, 
1911. 
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stellen. Sie kamen zu dem Resultat, daß weder 
in bezug auf Durchdringbarkeit, noch auf rela- 
tive Intensität, noch bezüglich der Homogenität 
die -Strahlen eine Beziehung zu den y-Strahlen 
der betreffenden Produkte aufweisen. Vielmehr 
besteht nach ihnen ein gewisser Parallelismus 
zwischen y- und a-Strahlen. 

Daß in einzelnen Fällen mit intensiver 8- 
Strahlung eine nur schwache y-Strahlung einher- 
gehen kann, war schon früher beim Radium E}) 
beobachtet worden. Während die Intensität der 
y-Strahlen beim Radium C rund 2 Proz. der £- 
Strahlung beträgt, macht sie beim Radium E 
unter gleichen Bedingungen nur 0,16 Promille 
aus. Da aber die J-Strahlen von Ra E durch- 
schnittlich sehr viel leichter absorbierbar sind 
wie die des RaC, so ist die geringe Inten- 
sität der y-Strahlen vielleicht durch die ge- 
ringere Geschwindigkeit der 3-Strahlen bedingt. 
Wenigstens ist dies nach der Ätherimpuls- 
theorie zu erwarten, wie Sommerfeld in 
einer theoretischen Arbeit über die Struktur der 
y-Strahlen gezeigt hat?). Dagegen ist mit dieser 
Theorie kaum in Einklang zu bringen der Be- 
fund von Hahn und Meitner?°), daß Thorium C, 
obwohl es eine etwa doppelt so starke und 
durchdringendere ß-Strahlung aussendet wie sein 
Umwandlungsprodukt Thorium D, sich nur zu 
höchstens 5 Proz. an der y-Strahlung von Tho- 
rum C+ D beteiligt. Zu demselben Resultat 
kamen auch Marsden und Darwin’) bei ihrer 
Untersuchung des aktiven Niederschlags des 
Thoriums. 

Eine interessante, von den oben dargelegten 
Annahmen abweichende Auffassung vertritt 
Rutherford®) in seinen neuesten Arbeiten. 
Danach entstehen die y-Strahlen nicht bei der 
Emission der ß-Strahlen, sondern durch die 
Geschwindigkeitsanderung, die die g-Strahlen im 
radioaktiven Atom selbst erfahren. 

Rutherford diskutiert nämlich den Um- 
stand, daß die #-Strahlen einer einheitlichen 
radioaktiven Substanz im Magnetfeld in ein 
linienreiches Spektrum zerlegt erscheinen. Die 
Annahme, daß das radioaktive Atom eine so 
große Anzahl $-Strahlen verschiedener Geschwin- 
digkeiten gleichzeitig emittiere, ist durch Zählungs- 
versuche der -Strahlen sehr unwahrscheinlich 
gemacht. Rutherford nimmt daher an, daß 
primar nur -Strahlen derselben Geschwindigkeit 


1) Meyer und v. Schweidler, Wien. Ber. (2a) 15, 
63, 1906. 

2) A. Sommerfeld, Münch. Ber. 1911, 1—60. 

3) ©. Hahn und L. Meitner, diese Zeitschr. 13, 390 
bis 393, 1912. 

4) E. Marsden und C. G. Darwin, Proc. Roy. Soc. 
(A) 87, 17— 29, 1912. 

5) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 24, 453—462, 1912, 
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emittiert werden, die aber beim Passieren des 
Atoms ruckweise Geschwindigkeitsänderungen 
erleiden. Dabei entstehen y-Strahlen und Ruther- 
ford zieht die Möglichkeit in Betracht, daß 
überhaupt alle sogenannten primären.y-Strahlen 
ihren Ursprung einer derartigen diskontinuier- 
lichen Geschwindigkeitsänderung der potalcn 
innerhalb des Atoms verdanken. 


Daß tatsächlich y-Strahlen beim Auftreffen 
von f-Strahlen auf Materie entstehen, wurde, 
während frühere Versuche negative Resultate 
ergeben hatten, in neuerer Zeit einwandfrei er- 
wiesen!), Die neuesten Angaben von Chad- 
wick?) und Chadwick und Russell?) zeigen, 
daB auch durch a«-Strahlen y-Strahlen erzeugt 
werden. 


Chadwick und Russell haben speziell die 
die «-Strahlen des Ioniums bzw. Radiothors be- 
gleitenden y-Strahlen untersucht. Das Mengen- 
verhältnis dieser y-Strahlen ist der Größenord- 
nung nach das gleiche wie das der von den 
a-Strahlen des Radium C sekundär erzeugten 
y-Strahlen. Beim Ionium werden drei Gruppen 
von y-Strahlen gefunden, von denen die eine 
Gruppe, die etwa 75 Proz. der gesamten y-Strah- 
lung ausmacht, durch 0,003 cm Aluminium voll- 
ständig absorbiert wird. Es handelt sich also 
hier um y-Strahlen von ganz anderer Absorbier- 
barkeit, als sie die gewöhnlichen primären y- 
Strahlen aufweisen. Chadwick und Russell 
halten es nicht für unwahrscheinlich, daß man 
es hierbei mit der charakteristischen Röntgen- 
strahlung des Thorium- oder Ioniumatoms zu 
tun hat. 


Wie immer man sich zu den verschiedenen 
Theorien stellen mag, wird man es jedenfalls 
als wünschenswert betrachten müssen, das 
Problem möglichst von der experimentellen Seite 
aus zu fördern. Wir haben von diesem Ge- 
sichtspunkt aus sämtliche 3-strahlende Sub- 
stanzen des Thoriums, soweit sie nicht als y- 
strahlend schon bekannt waren, auf y-Strahlen 
geprüft. Dabei sei gleich bemerkt, daß wir 
unsere Untersuchung der angewendeten \er- 
suchsbedingungen wegen auf y-Strahlen be- 
schränken mußten, deren Durchdringungsver- 
mögen größer ist als das durchschnittliche Durch- 
dringungsvermögen der zugehörigen ß-Strahlen. 
Wir haben nämlich unsere Versuche ohne 
Magnetfeld ausgeführt, so daß wir die -Strahlen 
nur durch Einschaltung von Folien abblenden 
konnten. Dabei werden natürlich etwa vor- 
handene weiche 7-Strahlen, wie sie beispiels- 


1) J. A. Gray, Proc. Roy. Soc. {A) 85, 171, Tort. 
a J. Chadwick, Phil. Mag. (6) 24, 594—600, 1912. 
) J. Chadwick and <A, S. Russell, Nature 90, 
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weise E. Rutherford und H. Richardson?) 
beim RaB-+C neuerdings gemessen haben, 
vollständig absorbiert und somit der Beobach- 
tung entzogen. 

1. Thorium X. 


Beim Thorium X haben wir schon vor 
einigen Jahren eine absorbierbare ß-Strahlung 
nachgewiesen °), deren Geschwindigkeit zu 5 1 Proz. 
und 47 Proz. Lichtgeschwindigkeit bestimmt 
wurde’), Um nun zu sehen, ob TAX auch 
eine diesen -Strahlen entsprechende y-Strahlung 
besitzt, wurde nach folgendem Prinzip verfahren. 
ThX wurde vollständig von seinen Zerfalls- 
produkten befreit, und der Anstieg der Aktivität 
bei Einschiebung einer Anzahl verschieden dicker 
Folien messend verfolgt. Die Art des Anstiegs 
läßt erkennen, inwieweit sich TAX an der B- 
oder y-Strahlung beteiligt. 

Um ThX von seinen Zerfallsprodukten zu 
befreien, wurde eine Lösung von etwa 0,3 mg 
ThX auf einem Platindeckel eingedampft und 
dreimal im Gebläse geglüht. Daß TAB, das 
flüchtiger ist als 7%C, bei dieser Behandlung 
vollständig entfernt wird, war schon bei früheren 
Versuchen festgestellt worden. Die Zunahme- 
kurven lassen erkennen, daß auch von TAC 
nach dem Glühen nur weniger als 2 Promille 
der Gleichgewichtsaktivität vorhanden gewesen 
sein können. Es wurden nun mit diesem Prä- 
parat Anstiegskurven in einem f-Elektroskop 
aufgenommen («-Strahlen kamen also nicht zur 
Messung), und zwar einmal für das unbedeckte 
Präparat, ferner mit 0,5 mm Al, 1,5 mm AJ, 
2,5 mm Al und endlich 2,5 mm Al + 0,7 mm 
Blei zwischen Präparat und Elektroskop. 

Die nachstehende Tabelle zeigt den Verlauf 
der Anstiegskurven. Kolumne 2 enthält die Ak- 
tivitätswerte zur Zeit Null in willkürlichem Maß, 
Kolumne 3 die Werte zur Zeit der maximalen 
Aktivität, Kolumne 4 das Verhältnis der maxi- 
malen zur Anfangsaktivität. 

Die Messungen wurden im Anfang so rasch 
hintereinander ausgeführt, daß eine Extrapola- 
tion auf die Zeit Null aus den Anstiegskurven 
ohne Bein vorgenommen werden konnte. 


2 . Aenea maximale Ak- ~ . 
Präparat bedeckt mit ` itita F, | tivitit = 7, FT 
o mm A ! 1400 85009 60,8 
O66 8 60 ' 28000 466 
1,5 yon 30 5840 | 104 
256) Ag. “45 | 15 1550  : 102 
2 Zig A a Cee | 5 932 ı 180 


‚E. Rutherford and H. Richardson, Phil. Mag, 


(6) 25, 722—734, 1913. 

2) O. Hahn und L. Mcitner, diese Zeitschr. Ul, 493 
bis 407, 1910. 

3) O. v. Baeyer, O. Habn und L. Meitner, diese 
Zeitschr. 13, 264—206, 1912. 
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Die Zahlen zeigen, daß die Zunahme mit 
o Aluminiumblättern am geringsten ist, was auch 
zu erwarten ist, da ja Thorium X #-Strahlen 
emittiert, die sich hier also zu etwa 1,8 Proz. 
der Maximal-3-Aktivität beteiligen. Da diese $- 
Strahlen in 0,5 mm Aluminium vollständig ab- 
sorbiert werden, so erklärt sich der starke An- 
stieg der Aktivität für 0,5 mm Aluminium, der 
von den durchdringenden £-Strahlen des aktiven 
Niederschlags herrtihrt. Bei Verwendung von 
noch dickeren Folien wird die Zunahme der 
durchdringenden Strahlung wieder geringer, um 
bei noch weiterer Steigerung der Dicke wieder 
zu wachsen. Dies kann man auf folgende Weise 
erklären. Thorium X emittiert eine y-Strahlung, 
die durchdringender als die durchdringenden 


8-Strahlen des aktiven Nicderschlags ist. In 
dem Maße, in dem die Folien dicker, die 
durchdringenden -Strahlen also mehr aus- 


geschaltet werden, kommt diese y-Strahlung 
stärker zur Geltung. Das Verhältnis der Maxi- 
malaktivität zur Anfangsaktivität wird also kleiner. 
Andererseits ist diese y-Strahlung aber weniger 
durchdringend als die y-Strahlung des aktiven 
Niederschlags. Da durch 2,5 mm Aluminium + 
0,7 mm Blei nur noch y-Strahlen durchgehen, 
die durchdringenderen natürlich in größerem 
Prozentsatz wie die weicheren, muß das oben- 
genannte Verhältnis wieder wachsen. Durch 
die Annahme einer absorbierbaren y-Strahlung 
bei Thorium X kommt man also zu einer 
völligen Übereinstimmung mit den oben an- 
geführten experimentellen Befunden. Bei den 
von uns gewählten Versuchsbedingungen kamen 
die y-Strahlen des Thorium X bei Verwendung 
von 2,5 mm Aluminium als absorbierende Schicht 
am stärksten zur Geltung. Irgendwelche quan- 
titative Messungen über Beteiligung und Absor- 
bierbarkeit dieser y-Strahlen haben wir, da wir 
ohne Magnetfeld arbeiteten, nicht ausgeführt. 


2. Thorium B. 


Um Thorium B auf y-Strahlen zu prüfen, 
ist der gegebene Weg der, ThB frei von seinen 
Zerfallsprodukten herzustellen und den Anstieg 
der y-Aktivitat mit dem der a-Aktivitat zu ver- 
gleichen. Da ThB keine a-Strahlen aussendet, 
so gibt die «-Anstiegskurve ein Maß für die 
ursprüngliche Reinheit des verwendeten ThB- 
Praparats. Besitzt es auch keine eigene y- 
Strahlung, so mußdiey-Anstiegskurvevollkommen 
identisch mit der «-Anstiegskurve verlaufen. 
Emittiert es dagegen y-Strahlen, so läßt die Ab- 
weichung der beiden Anstiegskurven einen Rück- 
schluß zu auf die Beteiligung der ThB-y-Strahlen 
an der y-Strahlung des aktiven Niederschlags 
im Gleichgewicht. 

Um TAB frei von seinen Zerfallsprodukten 


ee 
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herzustellen, wurde folgendermaBen verfahren. 
Der aus wenigen Milligrammen Radiothor an 
den Wänden eines Wägegläschens gesammelte 
aktive Niederschlag wurde in sehr verdünnter 
Salzsäure gelöst. In die kochende Lösung 
wurden nacheinander mehrere Nickelbleche ge- 
hängt in der Weise, daß das erste Nickelblech 
etwa 1o Minuten in der Lösung gelassen wurde, 
das zweite wieder 10 Minuten, das dritte 5 Mi- 
nuten usw. Da sich ZAC auf dem Nickel 
niederschligt, so wird durch das Auswechseln 
der Nickelbleche erreicht, daB das in Losung 
gebliebene Th D zerfällt und man so Th B 
quantitativ von seinen Zerfallsprodukten befreit. 
Nachdem das letzte Nickelblech aus der Losung 
genommen worden war, wurde die Losung auf 
zwei Uhrgläsern möglichst schnell zur Trockne 
eingedampft und sofort der Anstieg der a- und 
y-Aktivitat gemessen. Natürlich wurde der weit- 
aus groBte Teil fiir die y-Messung genommen, 
während für die a@-Messung nur ganz geringe 
Spuren eingedampft wurden. Die ersten a- und 
y-Messungen wurden etwa 5—7 Minuten nach 
Herausnahme des letzten Nickelblechs vorge- 
nommen. Für die «-Messungen diente ein durch 
0,006 mm Aluminium abgeschlossenes Elektro- 
skop, dessen lonisierungsraum ein Zylinder von 
8.5 cm Höhe und 5,5 cm Radius war. 

Für die y-Messungen ‚wurde ein allseitig ge- 
schlossenes Wilsonsches Elektroskop verwendet, 
dessen lonisierungsraum etwa 2,5 mal so groß 
war wie der des a-Elektroskops. Die y-Strahlen 
mußten vor ihrem Eintritt in das Elektroskop 
die 2 mm starke Messingwand des Elektroskops 
durchdringen. Außerdem konnten noch nach 
Belieben Bleifolien um den Mantel des Elektro- 
skops gelegt werden. Bei dieser Anordnung 
werden die £-Strahlen von ThC kaum, und die 
des Th B überhaupt nicht mitgemessen, und 
auch von den y-Strahlen nur diejenigen, die 
2 mm Messing zu durchdringen vermögen. 

Die ohne Einschaltung von Blei aufgenom- 
menen y-Anstiegskurven zeigen nun in der Tat 
eine solche Abweichung von den gleichzeitig 
aufgenommenen «-Anstiegskurven, wie sie zu 
erwarten ist, wenn Th B y-Strahlen emittiert. 
Der Vergleich geschah in der üblichen Weise, 
indem die beiden Kurven durch Gleichsetzen 
ihrer maximalen Werte aufeinander umgerechnet 
wurden. Eine derartig erhaltene Kurve ist in 
Fig. 1. als Kurve a wiedergegeben. Während 
die a-Aktivität von Null ansteigt, besitzt die y- 
Aktivität zur Zeit Null einen Wert, der ca. 
22 Proz. der Maximalaktivität entspricht. Diese 
22 Proz. Anfangsaktivität rühren also von den 
y-Strahlen des Th B her. Um nun zu prüfen, 
ob diese y-Strahlen des Th B absorbierbare: 
oder durchdringender als die y-Strahlen von 
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ThC + D sind, wurden die Anstiegskurven der 
y-Aktivität von reinem Th B unter Zwischen- 
schaltung verschieden dicker Bleifolien zwischen 
Präparat und Elektroskop neu aufgenommen. 
Zu jeder y-Anstiegskurve wurde gleichzeitig die 
entsprechende «-Anstiegskurve gemessen, und 
die beiden Kurven in der angegebenen Weise 
aufeinander umgerechnet. 

Die Resultate sind in den Kurven b, c und 
d der Fig. 1 wiedergegeben. Kurve b entspricht 
einer Messung mit 0,55 mm Blei, Kurve c einer 
solchen mit 2,o mm und Kurve d einer mit 
ıo mm zwischengeschaltetem Blei. Man sieht, 
daß die y-Strahlen von TAB sehr viel leichter 
absorbierbar sind als die von TAC + D. 

In der Kurve b beteiligt sich die y-Strahlung 
von ThB noch zu knapp 15 Proz. an der Ge- 
samtstrahlung. Die Kurven c und d lassen 
keinerlei y-Strahlung von Th B herrührend mehr 
erkennen. Berechnet man indes aus dem ex- 
perimentellen Befund, daß sich die Th B-y- 
Strahlung bei unserer Versuchsanordnung ohne 
zwischengeschaltetes Blei zu 22 Proz., durch 
0,55 mm Blei hindurch zu rund ı5 Proz. be- 
teiligt, wie viel bei Annahme eines Exponential- 
gesetzes von dieser y-Strahlung durch 2 mm 
Blei noch hindurchgeht, so ergibt sich, daß dies 
etwa 5 Proz. sein müßten. Tatsächlich liegen 
aber hier die den y-Strahlen entsprechenden 
Punkte anfänglich sogar ein wenig unterhalb 
der a-Strahlenkurve. Das kommt daher, daß 
ursprünglich immer etwas 74D — wenn auch 
nur in sehr geringer Menge — im Überschuß 


beim TAB vorhanden war. Die Zunahme in- 
folge der Nachbildung von TAC+D wird 
durch die Abnahme des ThD ein wenig ver- 
ringert, und zwar macht sich dies, da TAD 
durchdringende y-Strahlen besitzt, bei größerer 
Dicke der Bleischichten stärker geltend. 

In erster Annäherung ergeben die Versuche, 
daß die hier aufgefundene Th B-y-Strahlung in 
etwa I mm Blei zur Hälfte absorbiert wird. 


3. ThC + D. 


Wir haben schon in einer früheren Arbeit!) 
gezeigt, daß TAhC, obwohl seine -Strahlen be- 
trächtlich durchdringender und intensiver sind, 
als die 3-Strahlen von TAD, sehr wenig, viel- 
leicht aber überhaupt keine y-Strahlen emittiert. 

Wir haben nun versucht, durch genaue 
Messungen festzustellen, ob die geringe Menge 
y-Strahlen, die man maximal dem ThC zu- 
schreiben kann, sich vielleicht in ihrem Absorp- 
tionsvermögen von dem der 7hAD-y-Strahlen 
unterscheiden lassen. Zu diesem Zwecke wurde 
einerseits für dasselbe Präparat, andererseits für 
verschiedene Präparate die Dicke der Bleifolien 
variiert, durch die die Anstiegskurven von ur- 
sprünglich ThD-freiem ThC gemessen wurden. 
Wenn TAC y-Strahlen emittiert, deren Durch- 
dringungsfähigkeit eine andere ist als die der 
Th D-y-Strahlen, so müssen die Anstiegskurven 
je nach der Dicke der absorbierenden Bleifolien 
verschieden ausfallen, weil sich ja dann die 
ThC-y-Strahlen zu verschiedenem Betrage be- 
teiligen. 

ThC wurde auf Nickel nach der Methode 
von v. Lerch niedergeschlagen. TAD bleibt 
dabei quantitativ in Losung. Das Nickelblech 
wurde in zwei Teile geschnitten und moglichst 
rasch (unter ähnlichen Bedingungen wie oben 
das Th B) zur Messung gebracht. 

Die Resultate sind in den Kurven a—c (Fig. 2) 
wiedergegeben. Jede Kurve umfaßt für das- 
selbe Präparat, aber verschiedene Bleidicken, 
zwei MeBreihen, die durch Gleichsetzung der 
Maxima aufeinander umgerechnet sind. Kurve a 
entspricht zwei gleichzeitig aufgenommenen Meß- 
reihen ohne Blei bzw. durch ıo mm Blei, 
Kurve 5 den gleichzeitigen Messungen durch 
0,4 mm bzw. 19 mm Blei, Kurve c den gleich- 
zeitigen Messungen durch 1,5 bzw. 19 mm Blei. 
Die Kreuzchen gehören immer zu der Messung 
mit der geringeren Bleischicht, also beispielsweise 
in Kurve a zu der Messung ohne Blei. Die Kurven 
lassen erkennen, daß der Anstieg durch die ver- 
schiedenen Bleidicken hindurch immer derselbe 
ist. Wenn also TAC y-Strahlen emittiert, so 
muß ihr Durchdringungsvermogen zwischen o und 
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19 mm mit dem der Th D-y-Strahlen identisch 
sein. Außerdem zeigen die Resultate wieder, 
daß, falls TAC überhaupt y-Strahlen emittiert, 
diese höchstens 5 Proz. der y-Strahlen von 
ThC + D betragen können. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Es wird gezeigt, daß TAX eine y-Strah- 
lung besitzt, deren Absorbierbarkeit größer ist 
als die durchschnittliche Absorbierbarkeit der y- 
Strahlen des aktiven Niederschlags. 

2. Beim 7h B wird eine y-Strahlung nachge- 
wiesen, die zur Hälfte in etwa ı mm Blei absorbiert 
wird und sich bei den von uns eingehaltenen 
Versuchsbedingungen im Maximum zu 22 Proz. 
an der gesamten y-Strahlung beteiligt. 

3. Es wird gezeigt, daß, wenn TAC über- 
haupt y-Strahlen emittiert, ihr Durchdringungs- 
vermögen in dem untersuchten Bereich zwischen 
o und 19 mm Blei mit dem der Th D-y-Strah- 
len identisch ist. 
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Über das Uran X, — das neue Element der 
Uranreihe. 


Von K. Fajans und O. Göhring. 


I. Einleitung. 


Die Untersuchung der ersten Umwandlungs- 
stufen der Uranradiumreihe bietet groBe Schwie- 
rigkeiten wegen der Langlebigkeit ihrer Glieder. 
Bis vor kurzem konnte man als direktes ex- 
perimentelles Resultat nur die Tatsache anschen, 


daß aus Uran U X entsteht, und daß das Ionium 
die Muttersubstanz des Radiums ist. Man nahm 
dabei noch hypothetisch an, daß das Jonium 
aus U X gebildet wird, so daß folgendes Schema 
galt 


a B a 
U —> U X > Io> Ra. 


Nachdem aber von H. McCoy und W. Ross!) 
und B.Boltwood?) gezeigt wurde, daß im radio- 
aktiven Gleichgewicht Uran doppelt so viel a- 
Teilchen emittiert als die anderen Glieder der 
Uranradiumreihe, und E. Marsden und T. Bar- 
ratt?) durch die Methode der Doppelszintilla- 
tionen nachgewiesen haben, daß die beiden «- 
Teilchen nicht gleichzeitig emittiert werden, 
mußte man noch annehmen, daß das Uran ein 
Gemisch zweier a-Strahler vorstellt. Indessen 
blieben alle Versuche, das zweite Element durch 
chemische Methoden oder durch Diffusion?) 
vom Uran zu trennen, erfolglos. Man konnte 
daraus nur schließen, daß es in chemischer 
Hinsicht dem Uran sehr weitgehend gleicht und 
war auf indirekte Methoden angewiesen, um 
Näheres über die radioaktiven Eigenschaften 
dieses hypothetischen Produkts zu erfahren. Es 
gelang nun H. Geiger und J. Nuttall) nach- 
zuweisen, daß die zwei vom Uran emittierten 
a-Teilchen verschiedene Reichweite, nämlich 
2,5 cm und 2,9 cm (Luft o° 760 mm) besitzen. 
Aus der von diesen Autoren®) aufgestellten Be- 
ziehung zwischen der Lebensdauer der a-Strahler 
einer Umwandlungsreihe und der Reichweite 
ihrer Strahlen folgte dann, daß die zwei Produkte 
verschiedene Lebensdauer besitzen; und zwar 
entspricht der kleineren Reichweite gut die dem 
Uran selbst zugeschriebene Halbwertszeit von 
5- 10° Jahren, während für das zweite Produkt 
die Geiger-Nuttallsche Beziehung die Halb- 
wertszeit 2- 10° Jahre ergibt. Die zwei Produkte 
erhielten die Bezeichnung UJ und UII und 
die genetischen Beziehungen der Uranreihe sind 
in der neuesten Auflage des Rutherfordschen 
Werkes durch das Schema 


a a 8 
UI>UII>UX->TIo 


wiedergegeben. 

Dieses Schema erwies sich aber als sehr 
unwahrscheinlich, als durch die Arbeiten von 
A. Russell’), G. v. Hevesy°®) und K. Fajans’) 
gezeigt worden ist, daß jede radioaktive Um- 


ı) Phys. Rev. 24, 124, 1907. 

2) Americ, Journ. of Science 25, 269, 1908. 
3) Proc. Phys. Soc. 23, 367, 1911. 
4) 
5 


Diese Zeitschr. 14, 63, 1913. 
) Phil. Mag. 23, 439, 1912. 
6) Phil. Mag. 22, 613, IQII. 
7) Chem. News 107, 49, 1913. 
8) Diese Zeitschr. 14, 49, 1913. 
g) Diese Zeitschr. 14, 131 und 136, 1913. 


wandlung eine betrachtliche Anderung des che- 
mischen und elektrochemischen Charakters der 
Radioelemente hervorruft. Denn UJ und 
U II sind außerordentlich ähnlich, und auch 
UX und Ionium gleichen sich in chemischer 
Hinsicht vollkommen und stellen beide vom 
Thorium untrennbare Elemente dar. Nach dem 
obigen Schema würde also weder die a-Strahlen- 
umwandlung des U I, noch die $-Strahlenum- 
wandlung des U X von einer merklichen Ande- 
rung des chemischen Charakters begleitet sein. 
Die erwähnten Autoren nahmen deshalb an, 
daß die betreffenden Umwandlungen nach dem 
folgenden Schema 
a B a 
UI>UX-UII-Io 
6 4 6 4 

verlaufen, wo die Zahlen die Gruppen des peri- 
odischen Systems angeben, zu denen die be- 
treffenden Elemente gehören. Gegen dieses 
Schema sprach keine der bekannten Tatsachen, 
seine Richtigkeit würde sich aber kaum direkt 
beweisen lassen, wenn es nicht zu einer neuen, 
der experimentellen Prüfung zugänglichen Kon- 
sequenz führen würde, die unabhängig von 
Russell und Fajans gezogen wurde. Es wurde 
von ihnen gleichzeitig die Theorie aufgestellt!), 
daß jede «-Strahlenumwandlung eine Ver- 
schiebung um zwei Gruppen, jede §-Strahlen- 
umwandlung um eine Gruppe im periodischen 
System hervorruft. Sie zeigten nun, daß das 
zuletzt erwähnte Schema mit den Forderungen 
der Theorie sich insoweit deckte, als nach ihm 
die beiden a-Strahlenumwandlungen, die des UI 
und des UJI, in der Tat mit einem Übergang 
in die zweitnächste niedrigere Gruppe des peri- 
odischen Systems stattfinden. Indessen wider- 
sprach das obige Schema insofern der Theorie, 
als nach ihm die £-Strahlenumwandlung des 
UX aus der vierten in die sechste Gruppe 
führen müsse, da eine solche eine Verschiebung 
nur um eine Gruppe hervorrufen sollte. Sowohl 
Russell als Fajans machten deshalb die An- 
nahme, daß das UX aus zwei sukzessiven Pß- 
Strahlern besteht, von denen dem einen (U X,) 
die dem UX zugeschriebene Halbwertszeit von 
24,6 Tagen und seine chemischen Eigenschaften 
zukommen, während das aus ihm entstehende 
UX, ein kurzlebiges Element der fünften 
Gruppe sein sollte. Nach dieser Annahme lautet 
also das Umwandlungsschema 


Io. 


4 


a B B a 
UI>UX >UX,> UII> 
6 4 6 6 

Als eine weitere Stütze für diese Annahme hat 
der eine von uns auch die Strahlungsverhalt- 


1) l. c., vgl. auch v. Hevesy, L c. 


Fajans u. Göhring, Über das Uran 


X,. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


nisse des UX angeführt. Die $-Strahlen des 
U X lassen sich in zwei Gruppen zerlegen: eine 
sehr harte mit dem Absorptionskoeffizienten 
15 cm”! in Aluminium und eine sehr weiche 
mit 500 cm-!!). Wenn auch zwischen der 
Härte der $-Strahlen und der Zerfallsgeschwin- 
digkeit der betreffenden Radioelemente keine so 
eindeutigen Beziehungen bestehen, als bei den 
a-Strahlern, so gilt doch im großen und ganzen, 
daß sehr harte #-Strahlen von kurzlebigen, sehr 
weiche von langlebigen Produkten emittiert 
werden?). Einer Halbwertszeit von 24,6 Tagen 
entsprechen beim Vergleich mit anderen Fällen 
gut die weichen Strahlen des U X, Strahlen mit 
einem Absorptionskoeffizientvon 15 cm~} kommen 
aber sonst nur bei viel kurzlebigeren Produkten 
vor. Es lag deshalb nahe, zu vermuten, daB 
letztere Strahlen dem hypothetischen kurzlebigen 
U X, zukommen. 

Wie wir vor einiger Zeit kurz mitteilten ?), 
führten die Versuche, die zur Prüfung obiger 
Schlüsse angestellt wurden, zur Isolierung des 
vorausgesagten UX,. Seine nähere Untersuchung 
bestätigte dabei alle diesem Element zugeschrie- 
benen Eigenschaften. Es sei vorausgenommen, 
daß es sich um ein Produkt mit der Halbwerts- 
zeit von 1,15 Minuten handelt, dem die harten 
8-Strahlen des U X zukommen, und dessen che- 
mische und elektrochemische Eigenschaften 1m 
vollen Einklang mit der Annahme stehen, daß 
ihm der bis jetzt freie Platz in der fünften 
Gruppe der letzten Horizontalreihe des periodi- 
schen System zukommt. Das Produkt mit der 
Halbwertszeit von 24,6 Tagen, dem die weichen 
8-Strahlen des U X zukommen, und das in die 
vierte Gruppe des periodischen Systems gehört, 
wird in der Folge als UX, bezeichnet. Wo 
einfach von U X die Rede ist, sind beide Pro- 
dukte im Gleichgewicht verstanden. 


2. Isolierung des UX}. 


Alle Versuche mit UX, sind durch die 
Kurzlebigkeit dieses Produkts sehr erschwert. 
Für die Untersuchung solcher Substanzen hat 
in anderen Fällen die Rückstoßmethode aus- 
gezeichnete Dienste gelcistet. Sie ist aber nur 
anwendbar zur Isolierung von Produkten der 
«-Strahlenumwandlungen, denn der B-Strahlen- 
rückstoß ergibt keine praktisch verwertbaren 


1) H. W. Schmidt (diese Zeitschr. 10, 6, 1009) gibt 
für den Absorptionskoefhzienten der harten Strahlen den 
Wert 14,4c0m-!an, F. Soddy (Chemie der Radioelemente, 
S.77) 16 cm-!; wir fanden in unserer Versuchsanordnung 
ebenfalls 16 cm-1, 

2) Vgl. Rutherford, Radioactive Substances and 
their Radioactions 1913. S. 610, und R. Swinne, diese 
Zeitschr. 13, 14, 1912. Man findet in dieser Arbeit auch 
eine Andeutung über die mögliche Komplexität des U-V. 

5) Naturwissenschaften 1, 339, 1913. 


Ausbeuten. Auch durch Verflüchtigung läßt 
sich eine Trennung der zwei Bestandteile des 
UX nicht erzielen. Man war deshalb zur Iso- 
lierung des UX, aus UX nur auf chemische 
und elektrochemische Methoden ange- 
wiesen. i 


Das Ausgangsprodukt für alle Versuche bil- 
deten U X-Präparate, die aus reinem käuflichen 
Uranylnitrat!) gewonnen wurden. Die Abtrennung 
des UX geschah durch eine Kombination?) der 
Crookesschen Äther- und Karbonatmethode?). 
500g kristallisiertes Uranylnitrat wurde mit 5oobis 
600 ccm Äther geschüttelt, die dabei entstehende 
wässerige Schicht, in der sich praktisch das 
ganze U X vorfindet, mit Ammoniumkarbonat 
gefällt und in überschüssige Ammoniumkarbonat- 
lösung (1/, normal) gegossen. Der kleine, un- 
löslich bleibende Rückstand, der die Verunreini- 
gungen des Urans enthält, wurde einem Ana- 
lysengang unterworfen, wobei bis 95 Proz. der 
ganzen ß-Strahlenaktivität des Urans bei wenigen 
Milligrammen Eisen verblieben. Die durch Auf- 
lösung des Eisens gewonnenen U X-Lösungen 
werden in der Folge als Eisenlösungen be- 
zeichnet. Für viele Versuche wurde das UX 
auf folgende Weise vom Eisen durch Thorium 
abgetrennt. Zu der Eisenlösung wurde ein wenig 
Thoriumnitrat zugegeben und das Thorium mit 
Oxalsäure gefällt. Dabei fällt das mit Thorium 
chemisch identische U X quantitativ mit aus. 
Das Oxalat wurde mit konzentrierter Salpeter- 
säure abgeraucht und das Thorium-Uran X-Nitrat 
mit Wasser aufgenommen. Diese Lösung wer- 
den wir Thoriumlösung nennen. 


Die Isolierung des UX, war durch den 
Umstand, daß seine Eigenschaften sich sehr 
weitgehend voraussehen ließen, wesentlich er- 
leichter. Für die ersten Versuche benutzten 
wir elektrochemische Methoden, und zwar die 
Abscheidung auf Metallen. 


Das UX, sollte aus UX, durch eine P- 
Strahlenumwandlung entstehen. Nun hat der 
eine von uns‘) kurz vorher den Satz aufgestellt, 
daß nach jeder $-Strahlenumwandlung das ent- 
stehende Produkt edler ist als seine Muttersub- 
stanz; es war deshalb zu hoffen, daß das U X, 
sich elektrochemisch leichter abscheiden lassen 
würde als UX,. Nach mehreren Versuchen in 
dieser Richtung, die keine eindeutigen Resultate 


ı) Der Firma C. A. F. Kahlbaum, die uns mehrere 
Kilogramme von Uranylnitrat für längere Zeit freundlichst 
überlassen hat, sagen wir auch an dieser Stelle unseren 
besten Dank, 

2) Näheres darüber und über andere chemische Ope- 
rationen wird in der Dissertation des einen von uns an- 
gegeben. 

3) Proc. Roy. Soc. 66, 409, 1900. 

4) K. Fajans, diese Zeitschr. 14, 131, 1913. 
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ergaben, führte folgender Versuch zu dem er- 
wünschten Ziel. 

Als abscheidende Metalloberfläche diente die 
Innenseite einer flachen Bleischale von 4 cm 
Durchmesser und 4 mm Höhe, die unmittelbar 
vor dem Versuch blank gemacht wurde. Die 
Schale wurde über freier Flamme auf ca. 100° 
erhitzt, wobei man darauf achtete, daß die 
Innenfläche sich nicht oxydiert. Es wurde dann 
eine schwach saure eisenhaltige U X-Lösung in 
die Schale gegossen und eine Minute lang mit 
einem Glasstab stark gerührt. Die Lösung wurde 
dann rasch entfernt, die Schale mit Alkohol und 
Äther ausgespült und getrocknet und unter die 
Öffnung eines weiter. noch zu beschreibenden 
8-Strahlenelektroskops gesetzt. 

Auf diese Weise bekommt man Abfallkurven 
von der Form a der in Fig. ı angegebenen. 


Fhtivitët 


7 2 3 g 5 6 7 8 go 
Zeit in Minuten 


Fig. 1. 


Nach einem sehr schnellen Abfall scheint die 
Aktivitat konstant zu bleiben. Die Ausdehnung 
der Messungen auf längere Zeiten zeigt in- 
dessen, daß diese Restaktivität mit der Periode 
von UX abfällt. Der steile Anfangsabfall 
bewies die Existenz des gesuchten kurzlebigen 


Elementes, welches somit aus dem Gleich- 
gewichtsgemisch im Überschuß abgeschieden 
wurde. 


3. Radioaktive Eigenschaften des UX,. 


Im Laufe der folgenden Untersuchung hatten 
wir Gelegenheit, eine große Zahl von derartigen 
Abfallskurven aufzunehmen, wobei je nach der 
angewandten Trennungsmethode das Verhältnis 
des UX, zu UX in weiten Grenzen variierte. 
So zeigt die Kurve a (Fig. 1), daß hier zu 
Beginn der Messung die Aktivität zu 69 Proz., 
hingegen bei Kurve b zu 98 Proz. vom UX, 
herrührt. Um aus derartigen Kurven die Halb- 
wertszeit des U X, abzuleiten, muß man die 
dem UX zukommende Restaktivität von den 
für die verschiedenen Zeiten beobachteten Akti- 
vitäten abziehen. Man bekommt dann auf Lo- 
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7 2 J g 5 6 7 
Zeit inMınuten 


Fig. 2. 


garithmenpapier immer gerade Linien, wie sie 
die Fig. 2 zeigt. Es muß noch hinzugefügt 
werden, daB wegen der Kurzlebigkeit des unter- 
suchten Produkts die mittlere Zeit der Messung 
in bekannter Weise korrigiert wurde. Aus den 
erhaltenen logarithmischen Kurven ergibt sich die 
HalbwertszeitdesU/X,, die in denverschiedenen 
Versuchen zwischen 67 und 70 Sekunden lag, 
im Mittel zu 1,15-+0,o1 min. Die radio- 
aktive Zerfallskonstante betragt somit 
0,0100 sec}, 


Es war nun die Frage nach der Verteilung 
der komplexen ß8-Strahlen des UX auf 
seine zwei Bestandteile näher zu untersuchen. Zu 
diesem Zweck wurde die Absorptionsfähigkeit 
der Strahlen des UX, mit der der Strahlen 
des UX im Gleichgewicht unter möglichst glei- 
chen Bedingungen verglichen. 


Zu allen Messungen diente ein kubisches 
Elektroskop von ı5 cm Kantenlänge vom Typus 
der ß-Strahlenelektroskope!). Im Boden befand 
sich ein kreisförmiger Ausschnitt von 7 cm im 
Durchmesser, der mit einer 0,0025 mm dicken 
Aluminiumfolie zugeklebt war. Die aktive Sub- 
stanz wurde auf einem Schlitten sehr rasch 
unter den Ausschnitt des Elektroskops gebracht. 
Die Absorpiionsschirme konnten zwischen das 
Präparat und den Ausschnitt des Elektroskops 


auf einem durch einen Hebel beweglichen kreis- ` 


förmigen Rahmen von 9 cm Durchmesser mit 
sehr kleinem Zeitverlust eingeschoben werden. 
Für die Strahlen des UX, konnte wegen seiner 
Kurzlebigkeit in einem Versuch nur ein Punkt 
der Absorptionskurve erhalten werden, indem ab- 
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möglichst frei von U X darzustellen, da sonst 
nach kurzer Zeit wegen des schnellen Abfalles 
des UX, seine Aktivität als kleine Differenz 
zweier Zahlen erscheint, und so ihr Wert durch 
Messungsfehler stark beeinflußt wird. 

Durch die zuerst benutzte Methode der Ab- 
scheidung des U X, auf Metallen gelangten wir 
nicht zu genügend reinen Produkten. Das reinste 
so erhaltene Präparat enthielt 85 Proz. U X, 
und 15 Proz. UX, berechnet für den Augen- 
blick, wo die Flüssigkeit aus der Metallschale 
ausgegossen wurde. Da die erste Messung kaum 
schneller als nach 3/, Minuten ausgeführt werden 
kann, und zur Erreichung einer genügenden 
Zahl von Punkten auf beiden Abfallskurven 
(mit und ohne Schirm) mindestens 5 Minuten 


' nötig sind, beträgt die Aktivität des U X, am 


Schlusse der Messung weniger als !/, der des 
UX. Dagegen erwies sich folgende Methode 
als sehr zuverlässig, um beliebig reines U X, zu 
gewinnen. Sie stützte sich auf die bekannten 
chemischen Eigenschaften des U X,, das mit 
Thorium chemisch identisch ist, und auf die 
vorauszusehenden Eigenschaften des U X,, das 
als nächstes Analogon Tantal hat. Um das 
UX, frei von UX, aus einer Lösung mit 
Tantal zu fällen, muß eine Tantalreaktion an- 


. gewandt werden, die das Thorium nicht gibt. 


= e—a ĖŮŮ—_ ——— - 


wechselnd die Aktivität mit und ohne Schirm | 


gemessen wurde. 


Um eine genügende Genauigkeit zu er- 
reichen, erwies sich als notwendig, das UX, 


1) Rutherford, 1. c., S. 92. 


l 


| 


4 


Eine solche liegt z. B. vor in der Fallung des 
Tantals als Tantalsäure (Ta,O,) aus einer 
Kalıumhexatantalatlösung durch Säure. Es wurde 
so verfahren, daß zu der alkalischen Lösung 
des Kaliumhexatantalats die saure Lö- 
sung des UX gegeben wurde. Das UX, 
fällt dann mit der Tantalsäure fast quan- 
titativ aus. Wurde zu dieser Fällung eine 
Eisenlösung des U X benutzt, so fand sich im 
Niederschlag auch ein Teil (bis 10 Proz.) des 
U X, vor, das offenbar durch Absorption mit- 
gerissen wurde. Wurde indessen eine Thorium- 
lösung des U X genommen und der Nieder- 
schlag gut ausgewaschen, so verhinderte das 
Thorium, welches unter diesen Bedingungen 
nicht ausfallt, die Fallung des mit ihm chemisch 
identischen U.Y,, und man bekam U X,, das 
nicht mehr als o,2 Proz. (bezogen auf die 
Fällungszeit) U X enthielt. Da aber die Strahlen 
des U X, mit denen des UX unter möglichst 
identischen Bedingungen verglichen werden soll- 
ten, wurde für die Absorptionsmessungen der 
Tantalsaureniederschlag nach dem Filtrieren 
nicht nachgewaschen, wodurch eine kleine Rest- 
aktivitat (1 — 3 Proz. der Anfangsaktivitat) zurück- 
blieb. Der Niederschlag wurde vor der Messung 
von dem Filter entfernt und auf einen stark 
erhitzten, porösen Tonteller zum Trocknen auf- 


' gestrichen, von diesem abgekratzt und in einem 
=- flachen Quarzschälchen gemessen. 


Alle diese 
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Operationen vom Moment der Fällung bis zur 


ersten Messung verbrauchten ca. 2!/, Minuten. 


Mit so gewonnenen Präparaten wurden die 
Absorptionsversuche an den harten ß-Strahlen 
ausgeführt. Kurve a (Fig. 4) zeigt die Absorp- 
tion der 8-Strahlen des U X durch Aluminium 
unter den von uns benutzten Bedingungen. Das 
UX war ein mit Eisenhydroxyd abgeschiedenes 
Produkt. Man sieht, daß o,ı mm Aluminium 
die weichen 8-Strahlen vollkommen absorbieren 
und nur noch die nach einem logarithmischen 
Gesetz absorbierbaren harten Strahlen durch- 
lassen, für deren Absorptionskoeffizient hier der 
Wert 16 cm”! resultiert. Um nur die harten 
8-Strahlen zu messen, wurden deshalb beim U X, 
die Aktivitäten bei dickeren Filtern mit der 
Aktivität bei Anwendung eines Aluminium- 
schirms von 0,25 mm verglichen. Fig. 3 zeigt 
einen solchen Versuch. Die obere Kurve ist 
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Fig. 3. 


durch 0,25 mm, die untere für dasselbe Prä- 
parat durch 0,75 mm Aluminium gemessen. 
Als Nullpunkt der Zeitrechnung ist die Fällungs- 
zeit der Tantalsäure gewählt. Die Kurven 
zeigen nach dem steilen Abfall des U X, eine 
von U X herrührende Restaktivität. Das Ver- 
hältnis derselben für die zwei Filterdicken er- 
gibt, daß von den durch 0,25 mm durch- 
gegangenen Strahlen des U X weitere 0,5 mm 
42,5 Proz. durchlassen. 


Der nach Abzug der Restaktivitäten erhaltene 
Abfall des U X, ist für die beiden Filterdicken 
durch die Geraden e und d der Fig. 2 ge- 
geben. Das Verhältnis für gleiche Zeiten ergibt 
hier 42 Proz., was innerhalb der Versuchsfehler 
mit dem obigen Resultat fiir U X übereinstimmt. 
In gleicher Weise wurden Versuche mit anderen 
Schirmen ausgeführt, und die nachfolgende 
Tabelle gibt die Resultate wieder. 


Alle Zahlen sind Mittelwerte von mindestens 
zwei Versuchen, die innerhalb von 2 — 3 Proz. über- 
einstimmen. Die folgende Tabelle beweist, daß 
die harten -Strahlen des UX, identisch 
sind mit den harten @-Strahlen des UX. 


Absorption der harten @-Strahlen durch 


Aluminium. 
Filterdicke | UX i UN, 
0,25 mm | 100 | 100 
0,50 | 66,9 | 66,0 
0,75 43:5 43,0 
1,00 | 30,4 23,8 
1,25 j 20,2 19,5 


Für die Untersuchung der Frage, ob das 
U X, auch weiche ß-Strahlen emittiert, waren 
die mit Tantalsäure gefällten Präparate weniger 
geeignet, weil durch den Niederschlag selbst 
ein großer Teil dieser leicht absorbierbaren 
Strahlung weggenommen wird. Es wurde des- 
halb ein auf Blei in unendlich dünner Schicht 
abgeschiedenes U X, + U X-Gemisch benutzt, 
und in möglichst kleiner Entfernung vom Aus- 
schnitt des Elektroskops die Aktivität ohne 
Schirm und mit 0,25 mm Aluminium sowohl 
für die Restaktivität wie für das UX, in der 
oben angegebenen Weise verglichen. Es ergab 
sich, daß unter diesen Bedingungen durch 
0,25 mm Al von den Strahlen des U X, 66 Proz. 
durchgehen, während von den Strahlen des UX 
nur 44 Proz. durchgelassen werden. Es ist hier 
also ein sehr starker Unterschied zwischen U X, 
und UX zu verzeichnen. Rechnet man mit 
Hilfe des Wertes 0,66 alle Resultate für UX, 
auf die Schichtdicke o als 100 um, so bekommt 
man auf Logarithmenpapier die Gerade 5 der 
Fig. 4. Sie zeigt, daß U X, keine weichen g- 
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Strahlen emittiert; denn die Absorption folgt 
von der Dicke o an dem einfachen logarithmi- 
schen Gesetz. Das U X, emittiert also nur 
die harten @-Strahlen des UX; dieweichen 
Strahlen des UX müssen deshalb dem 
UX, zugeschrieben werden. 


Es war noch die Frage zu beantworten, ob 
die ganze harte 9-Strahlung des U X dem U X, 
zukommt, oder ob nicht auch ein Teil derselben 
von UX, stammt. Um dies zu entscheiden, 
mußte man UX, vollkommen frei von UX, 


882 


darstellen und eine Anstiegskurve der harten | 
8-Strahlen aufnehmen. Dies wurde in folgen- | 
der Weise ausgeführt: aus einer sauren Thor- 
lösung des UX wurde das Thorium mit Fluß- 
säure gefällt, der Niederschlag abfiltriert, zwei- 
mal mit Wasser ausgewaschen und das Filter 
feucht in einem Schälchen, das mit 0,25 mm | 
Aluminium bedeckt wurde, gemessen. Die | 
| 
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Fig. 5. 


Punkte bei der Kurve a (Fig. 5) geben die 
Messungen wieder. Der Nullpunkt der Zeit- 
rechnung bezieht sich auf den Augenblick der 
Fallung. Die Kurve selbst ist unter der Voraus- 
setzung berechnet, daß das U X, keine harten 
-Strahlen emittiert, und daß es zur Zeit der 
Fällung ganz frei von U X, war. Sie stellt eine 
theoretische Anstiegskurve mit der Halbwerts- 
zeit von 69 Sekunden dar. Zum Vergleich ist 
eine beliebige experimentelle Abfallskurve (b) 
des reinen U X, gezeichnet. Wie ersichtlich, 
entsprechen die experimentellen Punkte der 
theoretischen Kurve a, so daß man annehmen 
darf, daß obige Voraussetzungen in der Tat 
erfüllt sind. Man kann also schließen, daß, 
wenn UX, harte $-Strahlen emittiert, ihre 
Intensisät nur klein sein kann im Vergleich 
mit U X}. 

Das obige Resultat beweist auch, daß das 
U X, praktisch frei von U X, mit Thorium- 
fluorid gefällt wird. Es wurde nun der Ab- 
fall des U X, in Filtrat gemessen, und es zeigte 
sich, daß die Restaktivität nur 1/30 der Anfangs- 
aktivität (extrapoliert auf den Augenblick der 
Fällung) betrug, woraus folgt, daß auch das 
UX, praktisch rein vorlag. Diese Methode 
erlaubt also eine quantitative Trennung der 
zwei Bestandteile des U X. 

Es war beabsichtigt, einen entsprechenden 
Versuch ohne Absorptionsschirm auszuführen, 
um auch direkt zu beweisen, daß dem U X, 
die weichen 3-Strahlen des U X zukommen. Es 
ist uns dies aber bis jetzt nicht gelungen; einer- 
seits absorbiert das feuchte Thoriumfluorid einen | 


Fajans u. Göhring, Über das Uran X,. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


beträchtlichen Teil der weichen $-Strahlen, wo- 
durch ihre Wirkung in unserem großen Elek- 
troskop gegenüber der der harten Strahlen sehr 
klein wird, andererseits zeigt das Elektroskop- 
blatt bei Messung solcher feuchten Präparate 
ohne schützende Schirme, wohl wegen unaus- 
geglichener Temperaturdifferenzen, zu Beginn des 
Versuchs Schwankungen, die eine genaue Mes- 
sung unmöglich machen. 

Für die experimentelle Entscheidung der 
Frage, welchem Bestandteil des UX seine y- 
Strahlen!) zukommen, waren unsere Präparate 
zu schwach. Man kann aber kaum zweifeln, daß 
die harten y-Strahlen des UX dem UX, ge- 
hören. Wir hoffen, noch Gelegenheit zu finden, 
zu den letzten zwei Fragen zurückzukehren. 


4. Elektrochemische und chemischeEigen- 
schaften des U X.. 


Es wurde schon früher erwähnt, daß das 
U X, aus dem Gleichgewichtsgemisch aus einer 
sauren Lösung auf Blei im Überschuß ab- 
geschieden wird. Man kann daraus mit einem 
gewissen Recht schließen, daß es elektrochemisch 
edler ist als UX,. Eindeutig ist ein solcher 
Schluß allerdings nicht, weil die Konzentrations- 
verhältnisse der beiden Produkte wegen des 
großen Unterschieds ihrer Lebensdauer sehr ver- 
schieden sind und der Einfluß dieses Faktors 
auf die Abscheidungsfähigkeit der Radioelemente 
noch nicht genügend studiert ist. Einige andere 
Beobachtungen sprechen indessen auch dafur. 
So ist das U X, leichter in Säuren löslich als 
U X,, was z. B. aus folgendem Versuch hervor- 
geht: aus einer beinahe neutralen, eisenhaltigen 
U X -Lösung schieden sich auf Blei U A, und 
UX, im Gleichgewichtsverhältnis ab — die 
Aktivität blieb konstant. Wurde jedoch zu der- 
selben Lösung ein Tropfen konzentrierter Sal- 
petersäure zugegeben, so schied sich jetzt ein 
Gemisch ab, dessen Aktivität rasch auf 15 Proz. 
des Anfangswertes abfıel. 

Wie v. Hevesy?) für die B- und C-Glieder 
der drei Reihen zeigte, hängt das Verhältnis, in 
dem sich zwei verschieden edle Radioelemente 
abscheiden, von dem Abscheidungspotential ab, 
und zwar verschiebt sich für edlere Potentiale 
das Verhältnis zugunsten der edleren C-Glieder. 
Wir haben nun in einem Versuch ein eisen- 
haltiges U X-Präparat in ?!/,, normal AgNO; 
(schwach sauer, um das Eisen vor dem Aus- 
fällen zu schützen) gelöst und in die Lösung 
ein Silberblech getaucht. In einem zweiten Ver- 
such wurde ein gleiches Präparat in 1/,, normal 


1) Vgl. F. Soddy und A. Russell, Phil. Mag. 18, 
629, 1900. 
2) Diese Zeitschr. 13, 715, 1912. 
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ZnSO, (gleich sauer wie vorher) gelöst und 
Zinkblech in die Lösung gegeben. Während 
sich auf dem Zn ein Gleichgewichtsgemisch von 
UX, und UX, ausschied, bekamen wir auf 
dem Silberblech ein Gemisch von 75 Proz. UX, 
und 25 Proz. UX. Aus derselben Zinklösung 
wurde auf Blei ein Gemisch mit 40 Proz. über- 
schüssigem U X, abgeschieden. Wie ersichtlich, 
scheidet sich in unserem Falle bei edleren Poten- 
tialen das U X, leichter ab als das UX,. Alle 
oben erwähnten Tatsachen zeigen, daß in Über- 
einstimmung mit dem Satze, daß die §-Strahlen- 
umwandlungen zu elektrochemisch edleren Pro- 
dukten führen, U X, edler als UX, ist. 

Es bleibt noch die Frage nach dem chemi- 
schen Verhalten des UX, und seiner Stellung 
im periodischen System zu beantworten. Die 
genauere, noch nicht ganz abgeschlossene Unter- 
suchung dieser Frage soll an anderer Stelle 
mitgeteilt werden. Es sei hier nur folgendes 
darüber erwähnt. 

Das UX, entsteht, wie aus der obigen 
Untersuchung eindeutig hervorgeht, durch eine 
8-Strahlenumwandlung aus dem UX,, das in 
die vierte Gruppe der letzten Horizontalreihe des 
periodischen Systems gehört. Es war deshalb 
vorauszuschen, daß U X, in die fünfte Gruppe 
derselben Horizontalreihe gehört. Der ent- 
sprechende Platz ist durch kein bekanntes Ele- 
ment besetzt, und man muß deshalb schließen, 
daß das nächste Analogon des U X, im Tantal 
zu suchen ist. 

Bei der Ausarbeitung geeigneter Methoden 
zur Trennung des UX, vom UX, haben wir 
uns auf diese Voraussage der Theorie gestützt, 
und sie führte ja auch zum Ziele. Sowohl das 
Ausfallen des U X, mit Tantalsäure, wie das 
Verbleiben in Lösung bei der Fällung mit 
Flußsäure, ist auf Grund der Annahme, daß 
UX, dem Tantal analog ist, leicht erklärlich. 
Fällt man aber aus einer Eisenlösung des UX 
das Eisen mit Ammoniak, so fallen sowohl das 
U X, wie das U X, quantitativ mit aus. Auch 
dies ist nicht schwer zu verstehen, denn unter 
diesen Umständen würden sowohl das Thorium 
wie das Tantal auch ausfallen. Die Tatsache, 


daß UX, edler als UX, ist, entspricht auch der | 
' Frage nach der Muttersubstanz des Aktiniums 


Annahme, daß U X, in die fünfte Gruppe gehört. 

Wenn auch diese vorläufigen Resultate noch 
nicht als eindeutiger Beweis angesehen werden 
können, daß das Tantal das nächste Ana- 
logon des UX, ist, so stehen sie jedenfalls 
mit dieser Annahme in voller Uberein- 
stimmung. 


5. Schlußfolgerungen. 
Die Isolierung des U X, und die Bestimmung 


| 
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der allgemeinen Gültigkeit der Gesetze der 
Gruppenübergänge im periodischen System bei 
radioaktiven Umwandlungen und gleichzeitig 
auch eine wichtige Stütze für das in der Ein- 
leitung erwähnte Zerfallsschema des Anfanges 
der Uran-Radium-Reihe 


a ß 8 a a 
UI—> UX >UX,>UII —>Io> Ra, (1) 
6 4 5 6 4 2 


das jetzt mit einer an Sicherheit grenzenden 
Wahrscheinlichkeit als das richtige angesehen 
werden kann. Aus diesem Schema ergeben sich 
nun einige Konsequenzen, die hier noch kurz 
diskutiert werden müssen. 

F. Soddy!) hat die Frage nach der Lebens- 
dauer des Joniums durch zwei Methoden in 
Angriff genommen: einerseits wurde untersucht, 
ob man, ausgehend von möglichst weitgehend 
vom lonium befreitem Uran, eine Radiumnach- 
bildung beobachten kann. Aus den nicht sicher 
positiven Resultaten erhielt Soddy für die 
Halbwertszeit des Ioniums, unter der Voraus- 
setzung der Richtigkeit des damals geltenden 
Schemas, 


a B a 

U —> U X > Io > Ra (2) 
als untere Grenze den Wert von 10° Jahren. An 
diesem Schluß wird durch das obige Schema nichts 
geändert, denn die wirkliche Muttersubstanz des 
Ioniums — das U II — war ja wegen ihrer 
Untrennbarkeit von Uran (U J) in diesem Ver- 
such in Gleichgewichtsmenge vorhanden. 

Die andere Methode bestand in der Unter- 
suchung, ob aus einer bekannten großen Menge 
von UX nach ihrem Zerfall eine meßbare ea- 
Strahlenaktivität zurückbleibt; aus dem negativen 
Resultat des Versuchs ergaben sich auf Grund 
des Schemas (2) als untere Grenze der Halb- 
wertszeit des loniums 30000 Jahre. Da 
aber aus UX nicht das Ionium, sondern U II 
entsteht, so führt dieser Weg zur Ermittlung 
der unteren Grenze der Lebensdauer des letzteren 
Produkts. Der obige Wert widerspricht nicht 
der von Geiger und Nuttall aus ihrer Be- 
ziehung zu 2>< 10% Jahren berechneten Halb- 
wertszeit des U II. 

Mit dem obigen Schema hängt auch die 


zusammen. Es sind darüber neuerdings zwei 
Ansichten geäußert worden. 

Der eine von uns?) hat die Hypothese aus- 
gesprochen, daß das Radıum die direkte Mutter- 
substanz des Aktiniums sei. Diese Annahme 
stützt sich nicht nur auf die Tatsache, daß 
sonst keins von den bekannten Elementen der 


ı) Nature 89, 203, 1912. 
2) K. Fajans, diese Zeitschr., l. c.; Le Radium 10, 


seiner Eigenschaften bilden eine neue Bestätigung i 171, 1913. 
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Uranreihe dafür in Betracht kommt, sondern 
auch darauf, daß das Radium 3-Strahlen emit- 
tiert, die auf eine 3-.Strahlenumwandlung hinzu- 
deuten scheinen. Durch eine solche müßte aber 
das zweiwertige Radium in ein Element der 
dritten Gruppe, wie es das Aktinium ist, um- 
gewandelt werden. Außerdem ergibt diese An- 
nahme für die Atomgewichte des Aktiniums 
und seiner Umwandlungsprodukte Werte, welche 
den von dem einen von uns gefundenen Be- 
ziehungen zwischen der Lebensdauer und den 
Atomgewichten von Elementen einer Plejade gut 
entsprechen. 

Eine andere Ansicht hat Soddy!) geäußert. 
Er nahm an, daß das damals noch hypotheti- 
sche Produkt zwischen UX und UII, das in 
die fünfte Gruppe gehören mußte (Soddy nennt 
es Ekatantal), durch eine «-Strahlenumwandlung 
in das dreiwertige Aktinium umgewandelt wird. 
Um dabei der Tatsache Rechnung zu tragen, 
daß nach dem Zerfall der großen U \-Menge 
in seinen oben erwähnten Versuchen eine Ak- 
tintumbildung zunächst nicht festzustellen war, 
fügte er die IIypothese hinzu, dieses Ekatantal 
stelle ein langlebiges Produkt vor. Als Stütze 
für diese Ansıcht wird von Soddy angeführt, 
daß das nach dem Zerfall seiner großen U X- 
Menge zurückzebliebene Präparat einen lang- 
samen, sehr schwachen Anstieg an Aktivität 
des aktiven Niederschlags des Aktiniums zeigt, 
der innerhalb von ı!/, Jahren 0,5 Skalenteile 
pro Minute erreichte. 

Nun stellt das inzwischen gefundene Produkt 
zwischen U X, und UJ] — das U X, — einen 
kurzlebigen #-Strahler vor. Dadurch wird die 
Annahme, daß es die Muttersubstanz des Ak- 
tiniums bildet, unhaltbar. Eine tatsächliche Ent- 
stehung des Aktiniums aus U X ließe sich nur 
dann erklären, wenn die Verzweigung der Uran- 
reihe beim U X, einträte, und dessen zweite Um- 
wandlung zu der von Soddy angenommenen 
langlebigen Muttersubstanz des Aktiniums führte °). 
Der Soddysche Versuch scheint uns aber zu 
wenig überzeugend zu sein, um diese Annahme, 
die für das Atomgewicht des Aktiniums einen 
Wert (230) ergibt, der im Widerspruch mit den 
erwähnten Beziehungen zwischen Lebensdauer 
und Atomgewichten steht, wahrscheinlich zu 
machen. 


1) Chem. News 107, 97, 1913. 

2) Nachträgliche Anmerkung. In einer soeben 
erschienenen Arbeit (diese Zeitschr. 14, 752, 1913) halten 
Hahn und Meitner diese Möglichkeit, daß die Ver- 
zweigung der Uranreihe beim ZA, stattlindet, für wahr- 
scheinlicher als die von mir geäußerte Vermutung, daß 
das Radium die Muttersubstanz des Aktiniums sei. Da 
ich hotle, durch eine schon in Angriff genommene Unter- 
suchung zur Prüfung letzterer Vermutung, die Frage sehr 
bald experimentell beantworten zu können, soll hier eine 
nähere Diskussion unterlassen werden. Ke F: 


v. Malinowski, Resonanzstrahlung des Hg-Dampfes. 
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Zusammenfassung. 


1. Das Uran X besteht aus zwei sukzessiven 
Elementen: aus U X,, dem die Halbwertszeit 
des U X (24,6 Tage) zukommt, und einem neuen 
kurzlebigen Element, dem U X,. 

2. Die Halbwertszeit des U X, beträgt 1,15 Mi- 
nuten, seine radioaktive Zerfallskonstante 0,0100 
sec, 

3. Das U X, emittiert nur harte /-Strahlen, 
die mit den harten #-Strahlen des UX (Ab- 
sorptionskoeffizient im Aluminium 15 cm!) 
identisch sind. Die weichen ß-Strahlen des U X 
(500 cm!) müssen dem U X, zukommen. Beim 
U X, ließen sich harte -Strahlen nicht nach- 
weisen. Diese Tatsachen bilden eine neue Be- 
stätigung der Regel, daß sehr harte -Strahlen 
von kurzlebigen, sehr weiche von langlebigen 
Elementen emittiert werden. 

4. Das U X, ist elektrochemisch edler als 
UNa 
5, Die chemischen Eigenschaften des UX, 
stehen in voller Übereinstimmung mit der An- 
nahme, daß es in die fünfte Gruppe der letzten 
Horizontalreihe des periodischen Systems gehört 
und das Tantal zum nächsten Analogon hat. 

6. Aus obigen Tatsachen und den Gesetzen, 
daß bei jeder «-Strahlenumwandlung eine Ver- 
schiebung in die zweitnächste niedrigere, bei 
jeder 3-Strahlenumwandlung in die nächste 
höhere Gruppe des periodischen Systems statt- 
findet, ergibt sich die Richtigkeit des folgenden 
Umwandlungsschemas des Anfanges der Uran- 
reihe: 

a B B a a 
UI—>UX > UX,>UII>lo>Ra. 

6 4 5 6 4 2 

Karlsruhe i. B., Phys.-chem. Institut der 
Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 9. August 1915.) 


Untersuchungen über Resonanzstrahlung des 
Quecksilberdampfes. 


Von A. v. Malinowski. 


Im Mai des vorigen Jahres erschien eine 
höchst interessante Abhandlung von Hern 
Wood!) über eine von ihm entdeckte besondere 
Art der Fluoreszenz des Quecksilberdampfs, welche 
er „Resonanzstrahlung“ nannte. Es hat sich nam- 
lich ergeben, daß ein evakuiertes Quarzgefäß, das 


‘ein Tröpfchen Quecksilber enthält und mit einer 


Quecksilberbogenlampe beleuchtet wird, nach 
allen Seiten monochromatisches Licht von einer 
einzigen Wellenlänge 4 2536.7 A emittiert. Unter- 
sucht mit Hilfe des Spektrographen, zeigte sich 


1) Wood, diese Zeitschr. 13, 333. 1912. 
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diese Linie sehr scharf und einfach. Ferner 
zeigte sich, daß zur Erregung dieser Strahlung 
von sämtlichen Linien des Bogenspektrums wieder 
die Linie 4 2536,7 A allein wirksam ist, und 
zwar nur dann, wenn sie nicht umgekehrt er- 
scheint. 

Die vorliegende Arbeit hatte den Zweck, die 
Änderung der Absorption der Resonanzstrahlung 
im Quecksilberdampf unter Einwirkung des 
Magnetfeldes zu verfolgen. 

Diese Methode, welche zuerst König für 
den Fall des Natriumlichts angewandt hatte, 
ermöglicht einige Schlüsse über die Gestalt und 
Breite der Linie zu ziehen und gestattet an- 
genäherte Schätzung der Dämpfung, welche in 
Schwingung versetzte Molekularresonatoren be- 
sitzen). 

Versuchsanordnung. 


Als Lichtquelle diente mir eine schmale 
»Resonanzlampe“*), welche aus zwei senkrecht 
gegeneinander, auf einen Messingkasten auf- 
gekitteten Platten aus kristallinischem Quarz be- 
stand. Die Platten waren 1><2,5 cm und 
2,5><2,5 cm groß. Im Gefäß befand sich ein 
Tropfen Quecksilber und ein Ansatzrohr führte 
zur Luftpumpe. Die Lampe wurde zwischen 
die Pole eines großen Rhumkorff - Elektro- 
magneten gesetzt, so daß die breitere Seite der 
Bohrung einem der Pole zugewandt war. Die 
Polschuhe waren zugespitzt und der eine von 
ihnen besaß eine Öffnung von 0,6 cm Durch- 
messer. Das Magnetfeld, welches mit einer 
Probespule geprüft war, ergab sich bis auf 2 bis 
3 Proz. als homogen an der Stelle, wo sich die 
Lampe befand. 

Zur Erregung der Resonanzstrahlung diente 
eine Quecksilber-Amalgamlampe aus Quarz von 
Heraeus. Das Licht dieser Lampe fiel durch 
das schmale Fenster der Resonanzlampe senk- 
recht zur Achse des Elektromagneten ein, und 
wurde mit einem Quarz-Fluoritachromat in der 
Nähe des breiteren Fensters konzentriert. Die 
aus der Resonanzlampe austretende Strahlung 
wurde weiter parallel gemacht mit Hilfe einer 
Flußspatlinse, welche im Innern der erweiterten 
Bohrung des Elektromagneten eingesetzt war. 


Nach dem Austreten aus der Bohrung traf 
das Licht ein Absorptionsgefäß, welches wieder 


Quecksilberdampf bei Zimmertemperatur enthielt. 


Dies Gefäß bestand aus einem Stück an den 
Enden plangeschliffenen und mit Quarzplatten 
verschlossenen Messingrohr. Ein Ansatzrohr 
führte unter Zwischenschaltung eines Schliffs 
zur Luftpumpe. Während der Versuche war in 


1) Mandelstam, diese Zeitschr. 1l, 752, 1910; G. v. 
Ubisch, diese Zeitschr. U, 753, 1910. 
2) Wood, Loc 
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der Resonanzlampe und im AbsorptionsgefaB 
der Luftdruck sehr gering (ca. 0,003 mm). Das 
AbsorptionsgefaB befand sich zwischen zwei 
Blenden und konnte aus dieser Stelle durch 
Drehen des Schliffs entfernt werden. Die Lange 
des Gefäßes ohne Quarzplatten war 1,8 cm, 
seine Entfernung vom Rande des Elektromagne- 
ten betrug 9 cm. An dieser Stelle war keine 
magnetische Wirkung mehr zu befürchten, weil 
schon in der Entfernung 2 cm vom Rande das 
Feld nur ı Proz. der Intensität, welche zwischen 
den Polen vorhanden war, betrug. 

Die Intensität der Strahlung nach dem Aus- 
tritt aus dem Absorptionsgefäß wurde gemessen 
mit einer photoelcktrischen Zelle, welche sich 
hinter der zweiten Blende befand. 


Änderung der Lichtintensität der Reso- 
nanzlampe im Magnetfelde. 


Um diese Änderung zu ermitteln, wurde fol- 
gender Versuch ausgeführt. Es wurde das Ab- 
sorptionsgefäß entfernt und die Ausschläge des 
Elektrometers gemessen, indem die Resonanz- 
lampe verschieden starken Feldern ausgesetzt 


war. Es ergaben sich folgende Zahlen: 
Magnetfeld Elektrometer-:| Magnetfeld | Elektrometer- 
in Gauß | ausschlag in Gauß ausschlag 
o | 39,0 4200 104 

473 94,5 4500 8715 
1020 137 4500 71,2 
13c0 127 5050 61,2 
1550 | 127 5630 73:5 
2100 | 96,5 6170 90,2 
2600 86,5 6720 | 80,0 
3050 , 105 7180 | 72,2 
3460 114 7680 58,7 
3550 113 


Wenn wir als Ordinaten die Elektrometer- 
ausschlage und als Abszissen die Feldstarken 
auftragen, so bekommen wir die Kurve I (Figur). 


Anderung der Absorption der Resonanz- 
strahlung im Magnetfelde. 


Wegen der Anderung der Lichtstarke der 
Resonanzlampe selbst im Magnetfelde wurden 
verglichen miteinander je zwei Ausschläge des 
Elektrometers in demselben Felde: einer mit 
Absorptionsgefäß und der zweite ohne dasselbe. 
Bei einer Reihe von Beobachtungen wurden fol- 
gende Zahlen gefunden für das Verhältnis J, 
des durchgegangenen Lichts, zu Jọ der ganzen 
Intensität ohne Absorptionsgefäß. 


(Siehe nächste Tabelle.) 
Wenn wir wieder als Ordinaten das Ver- 


haltnis Z- >< 100 und als Abszissen die Feld- 
0 


stärken auftragen, so bekommen wir die Kurve Il. 


v. Malinowski, Resonanzstrahlung des Hg-Dampfes. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Kurve | 


Kurve II 


Kurve Ill 


7000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Gauss 


7000 Gauss entsp.00046 A (bei 3a) 


886 
x 
50 
70 $ 
0 
1 Magnetfeld ! a Magnetfeld 
Z, mn in Gauß rA Re in Gauß 

7,4 o 46,0 2850 

8,6 114 | 52,9 3050 
12,8 | 214 59,6 3250 
21,1 | 341 | 63.6 3650 
32,0 473 61,7 4050 
42,1 600 54.5 4500 
52,7 751 50,8 4650 
56,8 900 40,8 4909 
59:5 1020 3753 | 3200 
60,5 1150 | 49,3 5630 
60,0 1300 | 506,7 5900 
56,7 | 1400 | 59,5 6300 
49,0 1850 60,9 6900 
50,4 2100 | 56,5 7430 
49.5 | 2350 495 7650 
47,6 | 2020 | 53:33 SoSo 


Deutung der beiden Kurven. 


Die Ahnlichkeit der Kurven I und II läßt 
sich leicht erklären, wenn wir annehmen, daß 
in der Quecksilberlampe vor der leuchtenden 
Linie 4 2536,7 A eine absorbierende Schicht des 
Quecksilberdampfs vorhanden ist. Diese Schicht 
spielt genau dieselbe Rolle wie das Absorptions- 
gefaB im zweiten Falle. Die Stärke der Reso- 
nanzstrahlung gibt das Maß für die Intensität 
des durch die Schicht hindurchgegangenen 


Lichts von der Wellenlänge in der Nähe 
A 2536,7 A, unter der Annahme, daß die Linie 
A 2536,7 A mit genau derselben Wellenlänge, 
mit welcher sie erregt wird, resoniert. Weiter 
zeigt die Form der Kurven, daB wir entweder 
bei der Absorption oder bei der Resonanzstrah- 
lung selbst mit mehreren Linien zu tun haben. 
Das Gebiet, auf welches sich die beiden Kurven 
beziehen, beträgt ca. 0,04 A (wenn wir für die 
Linie 4 2536,7 A die magnetische Aufspaltung 


a annehmen!)), so daß spektroskopisch die 


Linien nicht mehr trennbar sind. Wegen der 
ausgezeichneten Schärfe der Resonanzlinie bei 


' Aufnahmen mit dem Spektrographen könnte 


man vermuten, daß sie einfach wäre. In diesem 
Falle müßten wir annehmen, daß der Queck- 
silberdampf eine sehr scharfe Absorptionslinie 
von genau derselben Wellenlänge wie die Re- 
sonanzlinie besitzt, und außerdem in der Nähe 
noch einige scharfe Absorptionslinien. Ander- 
seits aber würde die Zugehörigkeit der Linie 
2 2536,7 A zur Kombinationsserie dafür sprechen, 
daß sie selbst, wie die nach dem Serienschema 


1} F. Paschen, Ann. d. Phys. 35, 860, ıgı1. 
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zu ihr gehörige Linie 4078!) komplizierterer 
Struktur sein könnte. Um diese Frage zu ent- 
scheiden, wurde folgender Versuch ausgeführt: 

Statt des Absorptionsgefäßes wurde an seine 
Stelle eine zweite Resonanzlampe (Quarzplatten 
2,5><2,5 cm) gesetzt, und mit der photoelektri- 
schen Zelle die Stärke der sekundären Resonanz, 
unter rechtem Winkel ausgestrahlt, gemessen, 
indem auf die erste Resonanzlampe wieder ver- 
schieden starke Felder wirkten. Die folgende 
Tabelle gibt direkt die beobachteten Ausschläge 


P s E . 
t des Elektrometers und das Verhältnis 7 >< 100, 


wobei 7, die Größe, welche der Lichtintensität 
der ersten Resonanzlampe bei den verschiedenen 
Feldern proportional ist, bedeutet, und gleich ist 
den entsprechenden Werten der Ordinate der 
Kurve I. 


Magnetfeld 


R 2 
, | ‘ty Be | in Gauß 
10,9 23,0 | o 
15,3 14,1 | 473 
7.1 5,2 1020 
6,0 4,7 1300 
737 6,1 1550 
11,6 12,0 2100 
11,7 13,5 2600 
10,4 | 9,9 3050 
6,2 5,4 3460 
4,9 43 3350 
5,6 5,4 4200 
5.3 6,6 | 4500 
6,0 9,8 | 5050 
6,2 8,4 5630 
4,3 4,8 6170 
2,5 2,8 6720 
2,7 3,7 7180 
4,4 7,5 7680 


Als Ordinaten aufgetragen geben die Werte 


=- ><100 die Kurve III, aus welcher ersichtlich 
0 
ist, daß die sekundäre Resonanz sich wieder auf 
dieselbe Weise wie die Absorption des Queck- 
silberdampfs ändert. Daraus folgt, daß die Ab- 
sorptionslinien das absorbierte Licht wieder seit- 
lich ausstrahlen, und somit zu dem Komplex 
der resonierenden Linien gehören, welche die 
Linie A 2536,7 A bilden. Bemerkenswert ist 
besonders der steile Abfall der Absorption (nach 
der Kurve II), welche das erste Minimum in 
der Entfernung von ca. 0,005 A erreicht. Wenn 
wir daraus den Dämpfungskoeffizienten g der 
Lorentzschen Gleichungen?) bestimmen, so er- 
gibt eine erste Uberschlagsrechnung den Wert 
2¢=—8-107—!8 während der Plancksche Wert 
fur die Größe g 3 - 101? betragen würde. Bei 
größerem Luftdruck im Absorptionsgefäß wurde 


1) G. Wendt, Diss., Tübingen rorr. | 
2) H. A. Lorentz, The theory of electrons, S. 139. 
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eine sehr starke Abflachung der Absorptions- 
kurven beobachtet, ebenso deutet eine merkliche 
Verschiebung der Maxima auf vergrößerte 
Dämpfung. 

Indem die vorliegenden Untersuchungen nicht 
ganz abgeschlossen sind, ist meine Mitteilung 
nur eine vorläufige. Die Untersuchungen sind 
im Physikalischen Institut der Universität Tü- 
bingen ausgeführt. 

Dem Vorstand des Instituts, Herrn Professor 
Dr. Paschen, bin ich für die mir zuteil ge- 
wordene Anregung und Unterstützung zu großem 
Dank verpflichtet. Herrn Professor E. Meyer 
verdanke ich wertvolle Ratschläge bei An- 
fertigung der photoelektrischen Zelle. 

Tübingen, Physikal. Institut, 20. Juli 1913. 

(Eingegangen 22. Juli 1913.) 


Fluoreszenz der Elemente in der 6. Gruppe 
des periodischen Systems: Schwefel-Selen- 
Tellurdampf. 


Von W. Steubing. 
(Mit Tafel XLII u. XLIIL) 


Obschon eine ganze Menge fluoreszierender 
Substanzen bekannt ist und ihre Zahl beständig 
erweitert wird, ıst unsere Kenntnis von fluo- 
reszicrenden Elementen recht gering. Von den 
annähernd 70 bekannten Elementen wissen wir 
bisher nur von 6, deren Fluoreszenz durch ge- 
nauere Untersuchungen sichergestellt worden 
ist. Davon ist die Fluoreszenz der Elemente 
in der ersten Gruppe im Mendelejeffschen 
System, Natrium und Kalium, von Wiede- 
mann und Schmidt entdeckt und von anderen 
genauer erforscht worden, in der zweiten Gruppe 
ist nur Quecksilber bekannt (seine Fluoreszenz 
entdeckt von Hartley) und ebenso wie das 
Jod in der 7. Gruppe (scine Fluoreszenz gefun- 
den durch Lommel) mehrfach Gegenstand 
ausführlicher Untersuchung gewesen. Außer 
letzterem soll nach Wood noch Thallium in der 
3. Gruppe und Brom in der 7. Gruppe fluo- - 
reszieren, doch ist die betreffende Mitteilung 
kurz gehalten und keinerlei tatsächliches Be- 
obachtungsmaterial mitgeteilt worden. Endlich 
wurde vom Verfasser gelegentlich einer Arbeit 
über das Sauerstoffspektrum zufällig die ultra- 
violette Fluoreszenz des Sauerstoffs gefunden, 
eines Elements der 6. Gruppe im periodischen 
System. Hieran schloß sich die Auffindung 
der Fluoreszenzen von Schwefel-, Selen- und 
Tellurdampf. 

Betrachtet man die Fluoreszenzspektra von 
Elementen, die in einer Vertikalreihe bzw. einer 
Gruppe angeordnet sind — bisher konnte man 
natürlich allein die Gruppe 1, in der mehrere 
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fluoreszierende Elemente vorhanden sind, dazu 
heranziehen —, so bemerkt man: 

wie die Elemente derselben Gruppe che- 
misch große Ähnlichkeit besitzen, so bieten 
auch ihre Fluoreszenzspektra manche Parallelen. 
Ich erinnere nur an die von Wood näher er- 
forschten ‚Resonanzspektren“ von Natrium 
und Kalium, Rubidium nach Carter. Die Fluo- 
reszenzspektren der Elemente in anderen Grup- 
pen, z. B. Quecksilber in der 2. Gruppe, Jod 
in der 7. Gruppe, sind anderer Art. 

Ferner findet man, daß mit wachsendem 
Atomgewicht das Fluoreszenzspektrum bzw. das 
Gebiet, in welchem die Fluoreszenz angeregt 
werden kann, mehr nach längeren Wellen, dem 
Rot zu, verschoben ist. 

Das Fluoreszenzspektrum des Sauerstoffs, 
das an der Grenze des ,,Quarzviolett’, d. h. 
in der Hauptsache im Schumannspektrum 
A < 2000 A.E. liegt, war seinerzeit genauerer 
Untersuchung nicht zuganglich, es konnte nur 
festgestellt werden, daB das Anregungsgebiet 
im Ultraviolett, unterhalb X 2000 A.E. lag. 
Falls nicht Sauerstoff das einzige fluoreszierende 
Element in der 6. Vertikalreihe war, lieB sich 
nach obigem vermuten, daB die folgenden Ele- 
mente dieser Gruppe thr Fluoreszenzspektrum 
im Gebiet längerer Wellen besäßen, entweder 
im Ultraviolett A >2000 A.E. oder im sicht- 
baren Spektrum. Diese Folgerung wurde be- 
statigt. 

Wie weiterhin ausgeführt ist, liegt das 
Fluoreszenzspektrum von Schwefeldampf tat- 
sachlich vom Ultraviolett bis ins Sichtbare, und 
zwar ist das Anregungsgebiet aufs Ultraviolett 
(X 2500 A.E. — 3200 A.E.) beschränkt ; Selen und 
. Tellur mit größerem Atomgewicht fluoreszieren 
kräftig im sichtbaren Spektrum; ultraviolctte 
Anregung hat keinen nennenswerten oder gar 
keinen Einfluß und das bis zum Rot reichende 
Spektrum verschiebt vom Selen (Atomgew. 79) 
zum Tellur (Atomgew. 128) seine maximale In- 
tensität nach dem Rot. Auch hier zeigen die 
` Spektra der 3 Elemente bei direkter und photo- 
graphischer Beobachtung eine gewisse Ahn- 
lichkeit im Spektrum. Eine genaucre Unter- 
suchung der Spektren, z. B. bei Anregung mit 
monochromatischem Licht u. a., dürfte weiter- 
gehende Parallelität und manches Interessante 
zutage fördern. 


Versuchsanordnung. 


Nachdem vorläufige Versuche das Vorhan- 
densein von Fluoreszenz bei den 3 Elementen 
ergeben hatten, wurde für die photographische 
Feststellung folgendes Verfahren eingeschlagen. 

Alle Elemente wurden in GefaBben von ge- 
schmolzenem (Juarz untersucht, um die zur Er- 
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zielung des richtigen Dampfdrucks nötigen Tem- 
peraturen errcichen zu können und um gleich- 
zeitig das ultraviolette Spektralgebiet der Mes- 
sung zugänglich zu machen. 

Für jedes der 3 Elemente wurden besondere 
Gefäße benutzt. Die Gefäße hatten sämtlich 
zylindrische Form, ihre Größe variierte zwi- 
schen einem Durchmesser von 3—1,8cm bei 
der Grundfläche und 4—6cm Höhe bei der 
Mantelflache. Durch ein angesetztes Rohr- 
chen (lichte Weite durchschnittlich 3mm) ge- 
schah das Einfullen der Substanzen und nach- 
her das Evakuieren. Die Ansatzstelle war teıls 
an der Mantelflache (s. Fig. 2 für Schwefel), 
teils an der Bodenfläche (s. z. B. Fig. 5'), Selen). 

Vor der Füllung wurden die Gefäße gründ- 
lich gereinigt durch Auskochen mit Chrom- 
saure und Nachspülen mit destilliertem Wasser, 
wiederholtes Auspumpen und durch Ausglühen 
im Gebläse. Bei allen 3 Elementen wurden 
verschiedene Füllungen von verschiedener Her- 
kunft benutzt und der Versuch lehrte, wie emp- 
findlich ihre Fluoreszenz gegen geringe Ver- 
unreinigungen der Substanz ist, sei es, daß diese 
von vornherein in ıhr enthalten waren, sei es, 
daß sie im Verlauf der Untersuchung hinzu- 
kamen. 

Die benutzten Präparate waren von Kahl- 
baum-Berlin und Merck-Darmstadt bezogen. 

Am wenigsten Schwierigkeiten bot das Tel- 
lur; hier ließ sich die Fluoreszenz sehr leicht 
und intensiv herstellen und merkbare Verun- 
reinigungen schienen niemals vorhanden zu sein. 

Deutlichen Einfluß hatten sie aber beim 
Selen: Mit einem bei den ersten Versuchen 
benutzten Präparat, das nur als purum be- 
zeichnet war, ließ sich nur durch starkes Er- 
hitzen des Gefäßes bis zur Rotglut eine schwache 
Fluoreszenz erzielen, während zwei andere, 
purissimum-Proben von Merck und Kahlbaum 
intensive Fluoreszenz gaben. Immerhin hat 
die Erzeugung starker Fluoreszenz beim Selen 
keine großen Schwierigkeiten, wenn reinste Pra- 
parate benutzt werden und dazu für bestes Va- 
kuum Sorge getragen wird. Außerdem hat man 
ber beiden Elementen, sowohl Selen wie Tellur, 
den Vorteil, dab man eine äußerst intensive, 
leicht regulierbare Lichtquelle ım elektrischen 
Bogenlicht zur Verfügung hat. 

Weitaus schwerer ist es, die richtigen Be- 
dingungen für intensive Schwefelfluoreszenz her- 
zustellen und noch mehr, konstant zu halten. 
— Wie sich zeigte, war bei Selen und Tellur 
das Heizen mit dem Bunsenbrenner am ein- 
fachsten; das schwach blaue, hauptsächlich 
ultraviolette Licht der Bunsenflamme storte 


1} Die Figuren 3—5 befinden sich auf Tafel NLH 
u. XLII. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Steubing, Fluoreszenz von Schwefel-, Selen- u. Tellurdampf. 


889 


beim Photographieren der über das sichtbare 
Spektrum verlaufenden starken Fluoreszenz 
nicht, weil der Fluoreszenzkegel auf den Spalt 
projiziert, leicht eine Trennung von Fluores- 
zenzlicht und Bunsenflammenspektrum ermög- 
lichte (s. Fig. 5). Jedoch wurden auch Auf- 
nahmen mit elcktrischer Heizung des Gefäßes 
gemacht. 

Es genügte daher für die photographischen 
Aufnahmen dieser beiden Elemente, sie pulveri- 
siert in die Gefäße einzufüllen, im Hochva- 
kuum an der Gaedepumpe zu schmelzen, wor- 
auf die Quarzgefäße abgeschmolzen wurden. 
Diese letzteren waren beim Evakuieren durch 
eine Siegellackkittung mit der Pumpe verbun- 
den; das Vakuum wurde vor und nach dem 
Abschmelzen geprüft an einer in der Luft- 
pumpenleitung befindlichen kleinen Geißler- 
rohre. Bei langem starken Erhitzen der 
Quarzgefäße mit dem Brenner nahm die Fluores- 
zenzintensität ab, und es wurde dann nötig, die 
Gefäße zu öffnen und neu zu präparieren. Beim 
Schwefel waren spektroskopische Aufnahmen 
in derart abgeschmolzenen und so geheizten 
Gefäßen nicht zu erzielen. 

Die Verwendung des Bunsenbrenners mit 
seinem stark ultravivletten Licht war unmög- 
lich, da die Schwefelfluoreszenz ebenfalls haupt- 
sachlich ultraviolett ist; andererseits war starke 
Heizung notig. Aus diesem Grunde wurde das 
den Schwefel enthaltende Quarzgefäß in ein 
Netz aus Platin-Iridium eingebaut, das elek- 
trisch geheizt wurde, wie weiter unten be- 
schrieben. Das betreffende QuarzgefaB hatte 
einen Quarzhahn, wodurch das Abschmelzen 
umgangen wurde und das GefaB im Laufe der 
Versuche leicht auf Güte des Vakuums geprüft, 
ev. neu evakuiert werden konnte. 

Als Lichtquelle reichte die ultraviolette In- 
tensitat des Kohlebogens nicht zu den photo- 
graphischen Aufnahmen aus; an seiner Stelle 
wurde ein Eisenbogen verwendet. 

Auch beim Schwefel ist auf äußerst reine 
Praparate zu achten; solche, die noch Schwefel- 
kohlenstoff enthielten oder Schwefelwasserstoff 
oder andere organische Verunreinigungen. lie- 
ferten erst nach mehrfachem Überdestillieren 
ım Vakuum bzw. Erhitzen gute Fluoreszenz. 

Zu den photographischen Aufnahmen diente 
im Sichtbaren ein Glasspektrograph, der andern- 
orts!) beschrieben ist und bei der gewählten Ein- 
stellung eine mittlere Dispersion von 2,2 A.-E. pro 
!/ mm im Blau neben großer Lichtstärke be- 
sitzt. — Für die Aufnahmen im ultravioletten 
Spektrum diente der kleine Tuesssche Quarz- 
spektrograph mit geringer Dispersion. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 26, 808, 19083. 


Schon um die Erwärmung des Spaltkopfs 
zu vermeiden, wenn die geheizten Fluoreszenz- 
gefäße unmittelbar vor dem Spalt gestanden 
hätten, ferner um des Vorteils willen, daB bei 
Pro;cktion des Fluoreszenzkegels auf den Spalt 
leichtere Trennung von Fluoreszenz- und et- 
waigem zerstreuten Licht oder Licht der Heiz- 
quelle möglich ist, standen die Quarzgefäße in 
einigem Abstand von dem Spaltkopf und wur- 
den meist durch eine Linse auf den Spalt ab- 
gebildet, so daß der scharfbegrenzte Fluoreszenz- 
kegel quer über die Mitte des Spalts lief. Zur 
Projektion bei Aufnahmen des sichtbaren Spek- 
trums diente ein Tessar von Zeiß (1:3,5), bei 
den Aufnahmen mit dem Quarzspetrograph ein 
Quarzflußspatachromat von Zeiß (1:12). Das 
Licht der Erregungsquelle der Fluoreszenz 
wurde durch eine Quarzlinse (1:5,7) in das 
betreffende QuarzgefaB geworfen. Die ganze 
Anordnung crläutert folgende Skizze. 


A (Juarzgefäß mit der Nuoreszierenden Substanz. 2 An- 


regungsquelle: Kohle- oder Eisenbogen. C Quarzlinse zur 
Projektion des Erregungslichts durch das ()uarzcet iil, 
D Projektionsobjektiv zur Abbildung des Fluoreszenz- 
kegels auf den Spalt des Spektrographen. Æ Spektrograph. 


Fig. r. 


Die Spaltweite bei den einzelnen Aufnahmen 
betrug 0,02, seltener 0,04 mm. Von Platten 
wurden benutzt Lumiére Sigma-Etikette, Agfa 
Extra-Rapid und Perutz-Grünsiegel. Entwickelt 
wurde mit frischem Rodinalentwickler 1:10 mit 
etwas Bronikalilösung 1:10. Die Expositions- 
zeiten schwankten bei den einzelnen Elementen 
zwischen 3 und 7 Stunden. 


Schwefel. 


Der benutzte Schwefel wurde von Kahlbaum 
und Merck bezogen. Es wurde solcher, der 
aus Kristallisation in Schwefelkohlenstoff ge- 
wonnen und gereinigt war und präzipitierter 
Schwefel (Ausgangsprodukte nicht angegeben) 
verwendet. Nach Schmelzen und Destillieren 
im Vakuum gaben beide so verschieden gewon- 
nenen Präparate gleich gute Resultate. Bei 
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den Anfangsversuchen wurde der Schwefel in 
abgeschmolzenen Gefäßen untersucht, aber 
dauernde, gleichmäßige Fluoreszenz war in ihm 
kaum zu erzielen. Gefunden wurde die Fluores- 
zenz bei Anregung mit Kohlelichtbogen. 


Die Farbe des Fluoreszenzlichtkegels war 
blauviolett. Versuche mit anderen Lichtquellen 
bei moglichster Konstanthaltung aller Bedin- 
gungen, wie Temperatur und Dampfdichte, er- 
gab folgendes: 


Tabelle ı. 
Anregungsquelle | Farbe | Intensität 
Eisenbogen blau recht intensiv 
Silber violett-blau viel schwächer 
Kupfer blau-violett wie voriges 
Zink blau-violett mäßige Intensität 
Messing : hellblau recht intensiv 
Kohle | blau-violett wenig intensiv 
Quecksilberlampe — kaum wahrnehmbar 
aus Quarz | 
Aluminiumfunke | — null 
(kondens.) | 
Kadmiumfunke | — null 


Wurde bei kräftiger Fluoreszenz in den 
Strahlengang des Erregungslichts eime dicke 
Glasplatte zwischengestellt, so verschwand die 
Fluoreszenz völlig. Hieraus und aus den Ver- 
suchen mit verschiedenen Erregungsquellen 
folgt, daB die Anregung der Schwefelfluores- 
zenz nur ultraviolett erfolgen kann, und zwar 
nicht im kurzwelligsten Teil: eine genauere Be- 
grenzung des Anregungsgebiets wurde durch 
Einschalten verschiedener Absorptionsschirme 


versucht. Es ergab sich: 
Tabelle 2. 
Absorptions- Durchlässig- Fluoreszenz- 
schirm aus keit bis 2 intensitat 
Glimmer 3300 A.-E. null 
Glasplatte 3200 A.-E kaum wahrnehmbar 
Deckgläschen 2700 A.-E mäßig intensiv 
Gipsschirm 2400 A.E intensiv 


kein Schirm — | Gs 


| 
Zur Erläuterung dieser Tabelle ist in Tafel 
Fig. 3b eine Reihe von direkten Aufnahmen 
durch diese Absorptionsschirme reproduziert, 
die mit Eisenbogen und Quecksilberlampe mit 
dem Quarzspektrographen bei gleicher Expo- 
sitionszeit gewonnen wurden und zeigen, von 
welcher Wellenlänge ab nahezu alles Licht weg- 

absorbiert ıst. Aus obigem folgt: 
I. Sichtbares Licht ist gänzlich unwirksam. 
2. Starkes ultraviolettes Licht von Funken, 
deren Hlauptlinien und Intensität unter- 
halb å< 2500 A.-E. liegt, ist unwirksam 

(s. Tabelle 2). 
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3. Lichtquellen, die im Gebiet X 2500 — 3200 
A.-E. viel Intensität besitzen, erregen 
starke Fluoreszenz, um so mehr, je mehr 
Licht unterhalb 3000 zur Einwirkung ge- 
langt. 

Wie erwähnt, wurden aus den untersuchten 
Lichtquellen als günstigste der Eisenbogen für 
die photographischen Aufnahmen gewählt. Der 
Eisenbogen stand dabei unter cinem Abzug, 
um die entwickelten Dämpfe rasch zu entfernen, 
da sie, abgesehen von sonstigem Unangenchmen, 
das ultraviolette Licht der Lampe auf kurze Luft- 
strecken schon absorbierten. Der Bogen brannte 
bei den Aufnahmen mit ca. 5A. und 220V. 

Das Gefäß, in dem der Schwefel zu den 
photographischen Aufnahmen erhitzt wurde, 
hatte folgende, aus der Zeichnung ersichtliche 
Form. 


A Zylindrisches Quarzgefi®. 8 Quarzansatzrohr. C Quarz- 
hahn. Ø Platiniridiumnetz. Æ Platindräbte zur Zulcitung 
und Befestirung des Netzes um das (Juarzgefäß, Æ Messing- 
klotze zum Halten von Netz, Zuleitungen und Quarzgetäß; 
isoliert voneinander durch Glimmerscheiben. G Zuleitungs- 
klemmen für den Heizstrom. Z Fluoreszenzkegel. Z Fenster 
im Platiniridiumnetz zum Projizieren und Photographieren 
des Fluoreszenzkegels. 


Fig. 2. 


Außen um das zylindrische Quarzgefäß A 
lag das Netz aus Platin-Iridiumdraht, dessen 
Drahtstarke o,12 mm betrug. Das Netz wurde 
in der zylindrischen Form gehalten durch die 
1,8mm dicken Platindrahte £, welche in dem 
Messinggerüst F cingelassen waren, das die 
Stromzuführung besorgte. Das Platinnetz D 
— an Grund- und Bodenfläche des Zylinders 
offen — überragte das ZylindergefaB um mehr 
als ı cm, um Abkühlung von Grund- und Boden- 
fläche zu verhindern. Seitlich in der Richtung 
des Spektrographen war der Mantel des Netzes 
aufgebogen und bildete so ein Fenster zum Be- 
obachten und Photographieren des Fluoreszenz- 
kegels. Der Quarzhahn C war so weit von den 
Messingzuleitungsstücken F, daß jede Erwär- 
mung und dadurch bedingte Undichtigkeit oder 
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Entwicklung von Fettdampfen vermieden wurde. 
Das Quarzgefäß war 39 mm lang, hatte 18mm 
Durchmesser und ein Ansatzrohr von 6 mm 
Dicke. : 

Die Temperatur lieB sich bei den Messungen 
in einfacher Weise regulieren und konstant 
halten. Der zum Heizen des Platin-Iridium- 
netzes benutzte Strom betrug zwischen 35 und 
100 A., d. h. von schwacher Erwärmung bis zur 
hellen Weißglut des Netzes. Etwa ıo Minuten 
waren erforderlich, um auch das in dem Netz 
befindliche QuarzgefaB auf stationäre Tempe- 
ratur zu bringen. Während der Versuche wurde 
der Heizstrom und so die Temperatur am Am- 
peremeter kontrolliert. 

Der Einfluß der Dampfdichte bei jeder 
Temperatur wurde folgendermaßen kontrolliert. 
Befand sich beim Beginn des Heizens eine 
größere Menge Schwefel im Zylindergefäß (aus 
dem Ansatzrohr ließ er sich durch gelegent- 
liches Anwärmen nach Bedarf in das Zylinder- 
gefaB bringen), so verdampfte dieser rasch und 
die rotbraune Absorption lieB sich am durch- 
gegangenen Licht feststellen. Erst wenn die 
rotbraune bis gelbe Absorption gänzlich ver- 
schwunden war und die Dampfdichte auf ein 
sehr geringes Maß gesunken war, zeigte sich 
der blaue Fluoreszenzkegel, und zwar war dann 
seine Intensität bedingt durch die Temperatur. 
Günstigste Verhältnisse zeigten sich bei 
schwacher Rotglut des Netzes, wobei im Zy- 
lindergefäß eine Temperatur von ca. 390° C 
herrschte (siche unten). Bei einer Temperatur 
von 160° war die Fluoreszenz völlig verschwunden, 
bei ca. 550° war sie noch — aber weniger stark 
vorhanden. Starke Absorption des Erre- 
gungslichts war nie vorhanden. Stets ließ sich 
der Kegel von der Stirn- bis zur Rückwand 
des Zylindergefäßes (natürlich in abnehmen- 
der Intensität) verfolgen. 

Schwefel soll bei Atmosphärendruck 
schon bei 448° sieden und orangegelben Dampf 
bilden, der bei 500° rot, bei noch höherer Tem- 
peratur wieder farblos ist. Wie bereits erwähnt, 
ist Fluoreszenz nie wahrzunehmen, solange noch 
derart farbiger Dampf vorhanden ist, wie sehr 
man auch die Temperatur variiert. Vielmehr 
ist es nötig, den Dampfdruck durch Abkühlung 
des Ansatzrohrs und dadurch bedingte Konden- 
sation im ZylindergefaB so weit herunterzu- 
bringen, daB der Fluoreszenzkegel sichtbar wird. 
Der Dampfdruck in dem evakuierten GefaB 
muß dazu außerordentlich niedrig sein. Eine 
direkte Messung des Drucks wurde nicht ausge- 
führt, wohl aber wurde die Temperatur, die im 
Gefäß herrschte, in folgender Weise bestimmt. 

Nach Abschluß der photographischen Auf- 
nahmen wurde das Ansatzrohr B in einem Ab- 
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stand von 2cm vom Zylindergefäß abgeschnit- 
ten (vgl. Fig. 2), durch diese Röhre ein Thermo- 
element, das durch Zusammenschweißen eines 
dicken Platindrahts mit einem aus Platinrho- 
dium hergestellt war, so geschoben, daß sich 
die Lötstelle im Zentrum des Zylindergefäßes 
befand. Das Platin-Iridiumnetz wurde alsdann 
genau wie bei den vorhergegangenen photogra- 
phischen Aufnahmen elektrisch geheizt. So- 
bald sich im QuarzgefaB für die betreffende 
Heizstromstarke ein stationärer Zustand einge- 
stellt hatte — es wurde dazu stets ı5 Minuten 
gleichmäßig geheizt —, wurde der Ausschlag 
durch das Thermoelement an einem Millivolt- 
meter von Hartmann & Braun abgelesen. In 
der Weise wurde für jede benutzte Heizstrom- 
stärke die im Quarzgefäß benutzte Temperatur 
durch den Ausschlag gemessen. Das Thermo- 
element selbst wurde durch Vergleich mit einem 
Widerstandsthermometer von Heraeus im elek- 
trischen Ofen geeicht. Es versteht sich von 
selbst, daß bei Eichung und Messung die noti- 
gen Vorsichtsmaßregeln, wie Kühlen der Enden 
des Elements, zur Erzielung gleicher Tempe- 
ratur usw. beobachtet wurden. Es wurde so 
festgestellt, daß (bei richtigem Dampfdruck) 
die untere Grenze (= Verschwinden) für Fluores- 
zenz durch eine Temperatur von ca. 250° ge- 
geben ist, daß sie am intensivsten bei 400 bis 
500° war und bei noch höherer Temperatur 
wieder abnahm. Letztere Beobachtung wird 
erschwert, weil das Fluoreszenzlicht gegenüber 
dem stark glühenden Platin-Iridiumnetz durch 
Kontrastwirkung für das Auge an Intensität 
verliert. Zusammenfassend kann man sagen: 

Zur Erzielung von Schwefelfluores- 
zenz bedarf es stark überhitzten Dampfs 
von etwa 400—500°C. Oder anders aus- 
gedrückt: Da Schwefeldampf — je nach 
Temperatur — 2atomige bis zu Satomige Mole- 
küle enthält, ja bei ganz hohen Temperaturen 
teilweise in Atome dissozuert ist, bedarf es 
zur Erzielung von Schwefelfluoreszenz 
stark dissozilerten Schwefeldampfs. 

Das Fluoreszenzspektrum ist in Tafel Fig. 3a 
in 3facher Linearvergrößerung wiedergegeben. 
Es ist ohne Projektion auf den Spalt des Spektro+ 
graphen gewonnen worden. Zum Vergleich ist 
darüber das Spektrum des erregenden Eisen- 
bogens reproduziert, das unter völlig gleichen 
Bedingungen (Spaltweite, Abstand) gewonnen 
wurde. Wie man sieht, ist zerstreutes Licht 
vom Eisenbogen nur in den stärksten Linien 
vorhanden. Das Licht des glühenden Platin- 
netzes ist photographisch überhaupt nicht wahr- 
nehmbar. Ein Vergleich beider Spektren läßt 
erkennen, daß die Eisenlinien ganz scharf, die 
Schwefellinien verschwommen, aber als solche 
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deutlich erkennbar abgebildet sind. Dics ist 
eine bei den Fluoreszenzspektren aller drei hier 
untersuchten Elemente wahrnehmbare Erschei- 
nung, vielleicht beim Schwefel noch im gering- 
sten Grade. Eine bandenartige Gruppierung 
der Linien ist vorhanden; eine genauere Aus- 
messung der Linien erschien bei der großen 
Zahl, der Unschärfe der Linien und der ge- 
ringen Dispersion des Apparats zwecklos. Das 
photographicrte Spektrum schneidet ungefähr 
bei A2850 A.-E. nach kürzeren Wellen ab und 
erstreckt sich bis ins Sichtbare, aber mit wesent- 
lich abnehmender Intensität. 


Selen. 


Das Selen wurde wie der Schwefel in ver- 
schiedenen von Kahlbaum und Merck bezogenen 
Präparaten untersucht. Das Anregungsgebiet 
liegt hier stark nach längeren Wellen verschoben, 
in einem Gebiet, wo der Kohlebogen an Inten- 
sitat von keiner anderen irdischen Lichtquelle 
erreicht wird und darum allen anderen vor- 
zuziehen ist. Die Farbe des Fluoreszenzkegels 
erinnert an richtiges Himmelblau und erscheint 
sehr intensiv. Der Kohlebogen brannte mit 
25 A. und r10 V. bei den Versuchen; das Selen 
wurde in evakuierten und dann abgeschmolze- 
nen Quarzgefäßen photographiert. Zum Hin- 
einwerfen des Erregungslichts diente die gleiche 
Quarzlinse wie beim Schwefel. 

Einschalten einer dicken Glasplatte brachte 
die Fluoreszenz nicht zum Verschwinden und 
minderte sie nur unwesentlich (Fig. 4a und b, 
Spektrum mit und ohne eingeschaltete Glas- 
platte). Eine Aufnahme mit dem Quarzspektro- 
graphen zeigte aber, daB das Spektrum ins 
Ultraviolett bis ca. X 3000 A.-E. reichte. 

Rotes, durch zwischengeschaltete Glasfilter 
hergestelltes Licht war dagegen gänzlich un- 
wirksam, ebenso das intensive, aber nur auf 
einige Linien verteilte Licht einer Quecksilber- 
lampe. Versuche, durch Verwendung spektral 
zerlegten Lichts die genauen Grenzen des An- 
regungsgebiets zu finden, wurden nicht mehr 
unternommen; es laßt sich hiernach nur sagen, 
daß dieses Anregungsgebiet von Ultraviolett 
\> 3000 A.-E. bis ins sichtbare Spekträalgebiet, 
aber nur in den brechbaren Teil reicht. Eine 
Anregung mit cinzelnen intensiven Linien in 
dem Erregungsgebiet scheint ausgeschlossen 
(im Gegensatz zu anderen fluoreszierenden Ele- 
menten, z. B. Quecksilber). Vielmehr muß die 
Anregungslichtquelle das betreffende Gebiet 
möglichst decken (wie auch im vorigen Fall 
beim Schwefel der Eisenbogen das Gebiet 
X 2500 - - 3200 .\.-E.). 

Schwierigkeiten, den gecigneten Dampf- 
druck oder überhitzten Dampf von bestimmter 


Temperatur zu erzielen, wie beim Schwefel, gab 
es beim Selen niemals: bei einfachem An- 
warmen des Gefäßes mit dem Bunsenbrenner 
bis zur Rotglut war intensive Fluoreszenz zu 
erhalten (vgl. Fig. 5), die nur zurückging, 
falls das Gefäß längere Zeit übermäßig er- 
hitzt und Wasserstoff aus der Flamme ins Ge- 
faB diffundiert war. Beim Öffnen des Gefäßes 
wurde dann stets die Bildung von Selenwasser- 


stoff — kenntlich durch seinen charakteristi- 
schen unangenehmen Geruch — _ wahrge- 
nommen. 


Die Betrachtung des Fluoreszenzspektrums 
mit einem kleinen gradsichtigen Taschenspck- 
troskop ergab ein gleichmäßiges Spektrum, das 
mit schwachen Abstufungen in der Intensität 
vom Violett bis ins Rot reichte und etwa im 
Blau (A 4400 A.-E.) sein Intensitätsmaximum be- 
saß. Mit einem großen gradsichtigen Spektro- 
skop von Schmidt & Haensch ließen sich deut- 
lich eine Reihe verwaschener Liniengruppen 
oder Banden von zweifelhafter Abschattierung 
erkennen. 

Das gleiche zeigen die photographischen 
Aufnahmen mit dem Prismenspektrograph (s. 
Fig. 4a und b). — Das auf den Aufnahmen be- 
merkbare Intensitätsminimum bei X 5500 A.-E. 
zeigt sich bei direkter Beobachtung des Fluores- 
zenzspektrums im gradsichtigen Spektroskop 
nicht und ist auf ein Empfindlichkeitsminimum 
in der sensibilisierten photographischen Platte 
(Perutz Grünsicgel) zurückzuführen. Bei Ver- 
wendung rot empfindlicher Platten wäre natür- 
lich das Spektrum weiter ausgedehnt worden, 
ohne daB man bei der abnehmenden Disper- 
sion des Prismenspektrographen wesentliche 
Vorteile erzielt hatte. — Der Fluoreszenz- 
kegel wurde auf den Spalt projiziert. — 
Zerstreutes Licht gelangte gar nicht zur Ein- 
wirkung; dies lehrte cine Aufnahme (von 
derselben Expositionszeit), während das Quarz- 
gefäß durchstrahlt, aber nicht geheizt wurde; 
ebenso zeigte der umgekehrte Versuch: Heizen 
des Gefäßes mit dem Bunsenbrenner ohne Be- 
strahlungskegel, daB das Licht des Brenners 
nicht die Aufnahme durch Superposition fal- 
schen Lichts beeinflußte. Beide Versuche wur- 
den als notwendig erachtet, um feststellen zu 
können, ob die Verwaschenheit des erhaltenen 
Spektrums nicht teilweise durch zerstreutes 
Licht oder Bunsenbrennerlicht beeinflußt war. 
Jedenfalls sind im Schwefelspektrum die Linien 
schärfer gezeichnet. 


Tellur. 
Das verwendete Tellur war von Kahlbaum 
bezogen und wurde wie das Selen in abge- 
schmolzenen Gefäßen untersucht. 
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Beide Elemente verhalten sich in der 
Fluoreszenz sehr ähnlich. Ultraviolette An- 
regung bleibt beim Tellur ganz erfolglos; die 
sehr schwache, kaum wahrnehmbare Fluores- 
zenz unter dem Licht der Quecksilberlampe 
oder des Eisenbogens ist auf Rechnung des 
sichtbaren Lichts beider Strahlungsquellen zu 
setzen. Das Anregungsgebiet ist augenschein- 
lich nicht viel nach längeren Wellen verschoben. 
Die Farbe des Fluoreszenzkegels ist gleichfalls 
blau, vielleicht mehr blaugrün; bei Anregung 
mit dem Eisenbogen wieder mehr blauviolett. 

Bei den Aufnahmen wurde der Kohle- 
bogen verwendet. — Die Betrachtung mit dem 
kleinen gradsichtigen Taschenspektroskop er- 
gab wieder ein von Blau bis Rot reichendes kon- 
tinuierliches Spektrum, das sich in dem vor- 
erwähnten großen gradsichtigen Spektroskop 
in ein diskontinuierliches mit verwaschenen 
Linien auflöste. 

Dasselbe zeigen die Aufnahmen. — Das er- 
haltene Spektrum ist ein vollkommen anderes 
wie beim Selen, ihm aber ım Charakter 
durchaus gleich (s. Fig. 4c). Beim Ver- 
gleich beider Spektren in bezug auf ihre 
Schwärzung sieht man, daß das Intensitäts- 
maxımum beim Tellur etwas weiter nach län- 
geren Wellen gerückt ıst als beim Selen. Es 
liest beim Selen um die Heliumlinie 4471 A.-E., 
beim Tellur deutlich zwischen den Linien 4471 
und 4713 A.-E., und zwar näher an letzterer. In 
beiden Fällen waren Perutz-Platten (Grünsiegel), 
einem Paket entstammend, benutzt worden. 
Auch hier sieht man das — scheinbare — 
Intensitatsminimum bei A 5500 A.-E. Zweifellos 
reicht auch das Spektrum ins Ultrarot hinein 
und besitzt eine Unzahl bandenartig geord- 
neter Liniengruppen von verwaschenem Aus- 
sehen. Im übrigen wurden die Versuche analog 
wie beim Selen angestellt. Bei sehr starkem 
Anheizen des QuarzgefaBes leuchtet der Tel- 
lurdampf — ohne Bestrahlung — in schönem 
grüngelben Eigenlicht. Wurde das Gefäß zu 
stark erhitzt, so ging die Fluoreszenz zurück. 


Zusammenfassung. 


1. In der 6. Vertikalgruppe des periodischen 
Systems zeigen 4 Elemente in dampfförmi- 
gem Zustand Fluoreszenz. 

2. Mit steigendem Atomgewicht rückt ihr 
Fluoreszenzspektrum von kürzeren zu län- 
geren Wellen. 

3. Das Anregungsgebiet liegt: 

a) beim Sauerstoff unterhalb \ 2000 A.-E., 

b) beim Schwefel zwischen A 2500 und 
3200 A.-E., 

c) beim Selen oberhalb X 3000 bis ins 
Sichtbare, 


d) beim Tellur im brechbarsten Teil des 
Sichtbaren. 

4. Zur Erzielung der Fluoreszenz ist Dampf 
bestimmter Dichte und bestimmter Tem- 
peratur nötig, wie besonders Schwefel 
zeigt, wo überhitzter Dampf von ca. 400 
bis 500° nötig ist. 

5. Die Fluoreszenzspektren sind diskontinuier- 
lich und zeigen mehr oder weniger ver- 
waschene Liniengruppen von bandenarti- 
gem Aussehen. 

6. Durch Beimischung fremder Gase und 
Dämpfe wird die Fluoreszenz stark ge- 
schwächt. 


Aachen, Physikalisches Institut d. Techn. 
Hochschule, 30. Juli 1913. 


(Eingegangen 31. Juli 1913.) 


Das photochemische Äquivalent. 
(The Photochemical Equivalent.) 


Von E. C. C. Baly. 


Vor einigen Jahren hat Humphreys!) bei 
Behandlung des Problems der Verschiebung 
von Spektrallinien unter der Einwirkung des 
Druckes die Existenz elektromagnetischer Felder 
postuliert, welche die chemischen Atome um- 
geben und von den Bewegungen der dicse 
Atome bildenden Elektronen in ihren Bahnen 
herrühren. Er zeigte, daß diese Vorstellung 
elektromagnetischer Felder imstande war, alle 
die Phänomene zu erklären, die hinsichtlich der 
Verschiebung von Spektrallinien durch Druck 
beschrieben worden sind. 

Wenn wir die verschiedenen Atomen ange- 
hörenden Kraftfelder betrachten, so liegt es 
auf der Hand, daß diese Felder sich in ihrem 
Typus voneinander unterscheiden müssen, und 
zwar infolge der Verschiedenheit in der che- 
mischen Natur der Atome. Es ist daher bei 
einem Molekül, das aus Atomen von ver- 
schiedenem Typus zusammengesetzt ıst, zu er- 
warten, daß zwischen den von diesen Feldern 
herrührenden Kraftlinien eine gewisse Verdich- 
tung erfolgt. Jedes einzelne Molckül muß da- 
her das Zentrum eines verdichteten Kraftfeldes 
sein, das sich aus der Verdichtung der Kraft- 
linien ergibt, die von den den einzelnen das 
Molekül ausmachenden Atomen zugehörigen 
Magnetfeldern herrühren. Zunächst wird es 
wahrscheinlich erscheinen, daß wir ın diesen 
Kraftfeldern die Ursache der chemischen Re- 
aktion finden werden. Insofern als diese Fel- 
der einen polaren Faktor besitzen müssen, wer- 
den zwei Substanzen mit Feldern von entgegen- 


1) Humphreys, Astrophys. Journ. 23, 233, 1906. 
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gesetztem Typus, wenn man sie zusammen- 
bringt, sofort infolge der Verdichtung und Ver- 
kürzung ihrer betreffenden Kraftlinien eine ad- 
ditive Verbindung zu bilden streben. Wenn das 
Feld zwischen den beiden Komponenten der ad- 
ditiven Verbindung hinreichend groß ist, wer- 
den die Elektronen der Atome sich neu zu 
ordnen streben mit dem Ergebnis, daß neue 
chemische Verbindungen gebildet werden. Das 
Reaktionsvermögen eines chemischen Moleküls 
muß daher von den Bedingungen abhängen, 
unter denen sein äußeres Kraftfeld existiert. 
Wenn das Kraftfeld um irgendein Molekül 
herum vollständig geschlossen ist, so wird dic 
Verbindung kein chemisches Reaktionsver- 
mögen haben. Das Kraftfeld kann indessen 
durch Hinzufügung freier Energie geöffnet oder 
aufgeschlossen werden, und dann wird das 
System ein Reaktionsvermögen entfalten. In 
welchem Maße das irgendein Molekül um- 
gebende Kraftfeld verdichtet wird, wird von der 
Natur des Feldes abhängen, das den einzelnen 
Atomen zukommt. Wenn diese einzelnen Kraft- 
felder in passenden Beziehungen zueinander 
stehen, wird das Kraftfeld, als Ganzes be- 
trachtet, völlig geschlossen sein, und das Mole- 
kül wird im freien Zustande kein Reaktions- 
vermögen haben. Andererseits können die Ver- 
haltnisse bewirken, daß das molekulare Kraft- 
feld nicht gänzlich ın sich kompensiert Ist, so 
daß ein Überschuß verbleibt. In solchen 
Fällen wird das Molekül bestimmte Eigen- 
schaften besitzen, die von diesem Überschuß 
herrühren. Es wird das besitzen, was die Che- 
miker als Restaffinitat ansehen, nämlich jene 
freie Affinität, die übrig bleibt, nachdem die 
größtmögliche Verdichtung stattgefunden hat. 
Hiermit ıst uns ohne weiteres eine rationelle 
Erklärung der Restaffinitat gegeben. In einem 
Molekül mit vollständig geschlossenen Kraft- 
feldern und ohne Reaktionsvermogen kann nun 
das Feld durch die Zufuhr freier Energie auf- 
geschlossen oder geöffnet werden. Dies kann 
durch Lösen der Moleküle in einem Lösungs- 
mittel geschehen, das Restaffinität besitzt. Die 
Kraftlinien des Lösungsmittels werden zwischen 
die geschlossenen Felder der Molcküle cın- 
dringen mit dem Ergebnis, daß diese letzteren 
teilweise oder gänzlich geöffnet werden. Die 
geschlossenen Felder absorbieren Energie aus 
dem Lösungsmittel und werden dadurch, daß 
sie geöffnet werden, mit chemischer Affinität 
gegenüber den Molekülen einer anderen in 
demselben Lösungsmittel gelösten Substanz aus- 
gestattet werden. 

Da andererseits die elektromagnetischen 
Felder von den Bewegungen der Elektronen in 
ihren Bahnen herrühren, und da diese Elektro- 
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nen, wie der Befund bei den Spektren beweist, 
Frequenzen von derselben Größenordnung wie 
Lichtschwingungen haben, so folgt daraus, daß 
die Felder selbst auf Lichtschwingungen an- 
sprechen und Lichtschwingungen absorbieren 
werden. Es ist daher zu erwarten, daß die ge- 
schlossenen Felder in bestimmten Gebieten Ab- 
sorptionsbanden zeigen werden, die von der 
selektiven Absorption, wie sie Chlor und Stick- 
oxyd ausüben, getrennt und verschieden sind. 

Bekanntlich weisen viele Verbindungen, be- 
sonders im Gebiet der organischen Chemie, 
solche Absorptionsbanden auf, und es ist eine 
interessante Tatsache, daß in allen Fallen se- 
lektiver Absorption seitens einer einfachen Ver- 
bindung die Absorptionsbande immer in dem- 
selben Spektralgebict liegt. Beispielsweise weisen 
Verbindungen wie Azeton, Benzol und Kalium- 
nitrat, die in ihrer Struktur keinerlei Ähnlich- 
keit miteinander haben, Absorptionsbanden auf, 
die sehr nahezu dieselben Wellenlängen um- 
fassen. 

Aus dem Vorstehenden folgt, daß, wenn 
eine Verbindung bestimmte Lichtwellen absor- 
biert, das Licht dabei an den Kraftfeldern der 
Verbindung Arbeit leistet, denn es wird freie 
Energie aus dem Licht aufgenommen, und die 
Kraftfelder werden bis zu einem gewissen Grade 
aufgeschlossen. Gleichzeitig ist indessen klar, 
daß eine Dämpfung in gewissem Betrage vor- 
handen sein muß, denn sonst würde eine Ver- 
bindung, die eine Absorption von einem be- 
sonderen Typus zeigt, bei länger andauernder 
Exposition gegen Licht diaktinisch werden. Da 
ist niemals beobachtet worden, und wir müssen 
daher schließen, daB eine beträchtliche Damp- 
fung vorhanden sein muß, um die Tatsache zu 
erklären, daß eine Verbindung fortgesetzt eine 
konstante Lichtmenge absorbiert. Nach dieser 
Auffassung können die geschlossenen Mole- 
kularfelder einer Verbindung entweder durch 
den Einfluß eines Lösungsmittels oder durch 
Licht geöffnet werden; hierin ist zweifellos die 
Erklarung fur die Abweichung vom Beer- 
schen Gesetz zu suchen. Es hegt auf der Hand, 
daß, wenn die Erschließung durch das Zu- 
sammenwirken eines Lösungsmittels und des 
Lichts erfolgt, daß sich dann die absorbierte 
Lichtmenge mit der Konzentration ändern muß. 
Eine interessante Bestätigung dieser Theorie 
haben Herr Rice und ich gefunden; wir haben 
nämlich gefunden, daß bei einer l.ösung von 
Athylazetoazetat die absorbierte Lichtmenge zu- 
allererst mit der Verdünnung bis zu einem 
Höchstwerte wächst und danach mit weiterer 
Verdünnung abnimmt, bis bei 3/,999 normaler 
Konzentration in Wasser die Lösung fast diakti- 
nisch wird und jede selektive Absorption auf- 
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gehört hat. Das Verschwinden der selektiven 
Absorption in den verdünnteren Lösungen ent- 
steht dadurch, daß die geschlossenen Kraft- 
felder durch die Einwirkung des Lösungsmittels 
so weit geöffnet worden sind, daß für das Licht 
keine Arbeit mehr auszuführen bleibt. 


Wenn diese Theorie gültig ıst, so muß das 
geschlossene Feld der Substanz offenbar ge- 
öffnet werden, ehe sie ın eine chemische Re- 
aktion eintreten kann, auch muß es, falls das 
Öffnen durch cin Lösungsmittel und durch 
Licht bewirkt wird, möglich sein, das Fort- 
schreiten einer chemischen Reaktion mit Hilfe 
des Spektroskops zu studieren. Das ist in meh- 
reren Fällen geschehen, und die gewonnenen 
Ergebnisse liefern eine kräftige Stütze für die 
vorliegende Theorie. 

Wenn man p-Aminobenzaldehyd in Alkohol 
lost, so ergibt es eine mattgelbe Losung, und 
die Absorption wird durch die ausgezogene 
Kurve in Fig.1 dargestellt. Nach Zusatz von 
o,1 Äquivalent von alkoholischem Chlorwasser- 
stoff entwickelt die Lösung eine rote Farbe. 
Das rührt von der Bildung einer neuen Ab- 
sorptionsbande her, wie die gestrichelte Kurve 
in Fig. ı zeigt. Wenn man nun 2 Äquivalente 
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von alkoholischem Chlorwasserstoff zusetzt, so 
wird die Lösung farblos infolge der Bildung des 
Hydrochlorids der Base, und die Punkt-Strich- 
Kurve in Fig. ı zeigt die Absorption, welche 
die Lösung nunmehr ausübt. Es ist sonach 
klar, daß die freie Base unter den Bedingungen, 
unter denen sie in alkoholischer Lösung vor- 
handen ist, nicht mit der Säure reagiert, son- 
dern vor der Umwandlung in das Hydrochlorid 
eine Übergangsphase durchläuft. Das Vor- 
kommen der Übergangsphase ist für viele aro- 
matische Aldehyde und Ketone bewiesen wor- 


Baly, Das photochemische Äquivalent. 


895 


dent). Die Bildung dieser Übergangsphase er- 
klärt sich sehr leicht durch die eingangs ent- 
wickelte Theorie des molckularen Kraftfeldes. 
Die Substanz in neutraler alkoholischer Lö- 
sung reagiert nicht mit der Säure, weil ihre 
Kraftfelder nicht hinreichend geöffnet sind. 
Durch Zusatz geringer Spuren von Säure wer- 
den die Kraftfelder bis zu einer zweiten Stufe 
geöffnet, und diese Stufe reagiert dann mit 
weiterer Säure und liefert so das Salz. Diese 
Tatsache zeigt sich noch überzeugender, wenn 
man die Sulfonatreaktion der aromatischen Ver- 
bindungen untersucht; in diesen Fällen tritt 
nämlich das Vorhandensein der Ubergangs- 
phase deutlicher zutage. Wenn man beispiels- 
weise Hydrochinondimethylather mit konzen- 
tricrter Schwefelsäure behandelt, bildet er ein 
Sulfonat nach der Gleichung: 


CH CH 
CH,-0-C-< | SC—O-CH, + HS0, 

CH CH 

CH C-SO,H 
=CH,0C-€ — >C-0-CH, + H,0. 

CH CH 


Die Absorption, die der Ather in alkoholischer 
Lösung ausübt, wird durch die ausgezogene 
Kurve in Fig. 2 dargestellt, während jene seiner 
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Lösung in konzentrierter Schwefelsäure durch 
die gestrichelte Kurve wiedergegeben wird. Da 
in diesem Falle eine sehr beträchtliche Ver- 
schiedenheit in der Absorption vorliegt, so 
muß offenbar der Äther in den beiden Lösungs- 
mitteln in verschiedenen Zuständen vorkommen. 
Wenn wir jetzt die Lösung in Schwefelsäure 
stehen lassen, so verwandelt sie sich langsam 


ı) Balyand Miss Marsden, Trans. Chem. Soc. 93, 
2108, 1908. 
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in jene der Sulfonsaure, deren Absorption 
durch die Punkt-Strich-Kurve in Fig. 2 veran- 
schaulicht wird. Mehrere andere Fälle der- 
selben Reaktion sind mit ähnlichen Ergeb- 
Beweismaterial für das Vorhandensein der Über- 
nissen untersucht worden!) und liefern starkes 
gangsphase, durch welche die Verbindung im 
Verlaufe der oben aufgezeichneten Reaktion 
hindurchgeht. Es scheint sonach außer Zweifel 
zu stehen, daß die Theorie der molekularen 


Kraftfelder in diesen Beobachtungen eine kräf-. 


tige Stütze findet, denn die Theorie verlangt 
das Vorkommen eines Molcküls in einer geöff- 
neten Phase, ehe es in eine chemische Reaktion 
eintreten kann, und der experimentelle Befund 
lehrt, daß eine solche Ubergangsphase eine 
reale Existenz besitzt. 

Herr Rice und ıch haben kürzlich gezeigt, 
daß die Kraftfelder der komplexen aromati- 
schen Nitro-Verbindungen, wie Trinitrobenzol, 
Trinitroanisol und Pikrinsäure, durch Lösung 
in basischen Lösungsmitteln geöffnet werden, 
und wir haben gefunden, daß bei jeder dieser 
Verbindungen drei verschiedene Phasen ge- 
bildet werden können, d. h., daß das Kraftfeld 
jeder dieser Verbindungen auf drei verschiedene 
Stufen geöffnet wird. Das Licht, das von 
diesen Phasen absorbiert wird, ıst dasselbe, 
trotz der Tatsache, daß zu ihrer Erzeugung 
verschiedene Lösungsmittel benutzt werden. Da 
jede Phase immer dieselbe Lichtwellenlänge ab- 
sorbiert, so erhellt, daß jedes Molekül beim 
Übergang aus einer Phase in die nächste eine 
bestimmte, aber für jeden Fall verschiedene 
Energiemenge benötigt. Die Ergebnisse stehen 
sonach vollkommen mit der Theorie der Energie- 
quanten in Übereinstimmung. 

Wie bereits ausgeführt worden ist, kann 
man, um das Molekül in chemisch reaktive 
Form umzuwandeln, freie Energie aus dem 
Lösungsmittel oder durch die Absorption von 
Licht oder aus beiden Quellen gemeinsam ge- 
winnen. Streng gesprochen stellt sich daher 
bei der Lösung einer Verbindung in einem ge- 
eigneten Lösungsmittel ein Gleichgewicht zwi- 
schen den geschlossenen und den teilweise ge- 
öffneten molekularen Kraftfeldern ein, oder 
zwischen den reaktiven und den nicht-reaktiven 
Molekülen. Wenn Licht von der Lösung ab- 
sorbiert wird, so stellt sich ein photodynami- 
sches Gleichgewicht ein, bei dem das zuvor vor- 
handen gewesene Gleichgewicht nach der re- 
aktiven Scite hin verschoben wird. Es folgt 
daher anscheinend, daß bei irgendeiner Ver- 
gleichung zwischen der absorbierten Licht- 


1) Baly and Rice, Trans. Chem, Soc. 101, 1475, 
1912. 


menge und dem Betrage der stattfindenden che- 
mischen Veränderung die erhaltenen Werte mit 
der Planck-Einsteinschen Formel nicht über- 
einstimmen werden. Die absorbierte Lichtmenge 
wird kleiner sein, als es die Formel verlangt, 
da nicht die gesamte erforderliche Energie 
durch die Absorption von Licht gewonnen, 
sondern ein Teil von ihr aus dem Lösungs: 
mittel entnommen wird. Das würde auch dann 
noch zutreffen, wenn die Anzahl der reaktiven 
Moleküle im dunklen Gleichgewicht sehr klein 
wäre. Wir dürfen nicht vergessen, daß es ın 
dem Öffnungsprozeß mehrere Siufen gibt. Es 
ist keineswegs notwendig, daß die Stufe, die ın 
die betreffende Reaktion einzutreten vermag, 
gerade die erste ist. Wenn das Lösungsmittel 
die ursprüngliche Substanz auf die Stufe 7 über- 
führt und das Licht sie dann auf die Stufe 2 
bringt, von der wir annehmen können, daß sie 
den reaktiven Zustand darstelle, so wird der 
Betrag der absorbierten Lichtenergie viel kleiner 
sein, als wenn das Licht allein die ursprüng- 
liche Substanz auf die Stufe 2 gebracht hätte. 

Es scheint mir daher, daß dies höchstwahr- 
scheinlich die Tatsache erklären wird, dab 
Henri und Wurmser?) für die Lichtmenge, 
die bei der von ihnen beobachteten photochent- 
schen Reaktion absorbiert wird, zu kleine Werte 
gefunden haben. Die genannten Forscher gaben 
der Ansicht Ausdruck, daß das Licht als Kata- 
lyt zu wirken scheine; die wahre Erklärung ist 
aber anscheinend die, daß ein Teil der erfor- 
derlichen Energie aus dem Lösungsmittel ent- 
nommen wird. Was nun die Planck-Eın- 
steinsche Formel angeht, so wird weiter folgen, 
daß eine Übereinstimmung zwischen Beobach- 
tung und Theorie nur dann zu erwarten ıst, 
wenn die Menge des vorhandenen Lösungs- 
mittels verschwindend klein ist, wie es ber 
spielsweise bei der Verwandlung von Sauerstoff 
in Ozon der Fall ist. 


t) Henri et Wurmser, Journ. de Phys. (5) 3, 505, 
1913. 
Universitat Liverpool, England. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 
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Elektrische Schwingungen gekoppelter 
Systeme, untersucht nach der Methode von 
Feddersen. 

Von S. Janß. 

(Mit Tafel NLIV.) 

Der experimentelle Nachweis der bei enger 
Koppelung theoretisch geforderten Schwebun- 
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gen ist von Diesselhorst!) mit der Glimm- 
lichtröhre erbracht worden. Er gelingt aber 
auch mit einem wesentlich einfacheren Dreh- 
spiegel durch Photographie der zwischen Me- 
tallelektroden überspringenden Funken nach 
dem nur wenig zu verändernden Verfahren von 
Feddersen?). Die allgemeine Versuchsanord- 
nung ist aus Fig. ı ersichtlich. Der Primär- 
kreis enthielt eine Kapazität C, = 13700 cm 
und eine Induktion L, = 0,55 . 10”? Henry, be- 
stimmt gegen ein Normal von Siemens und 
Halske mittels elektrischer Schwingungen. Die 
Konstanten des Sekundärkreises waren ent- 
sprechend C,=28100cm und Zs= 0,27. 10"! 
Henry. Die Kapazitäten waren teils Leidener 
Flaschen von der langen, in der Funkentele- 
graphie üblichen Form, teils kleinere, wie sie 
in Laboratorien benutzt werden; die Induktionen 
waren die Spulen eines Teslatransformators mit 
16 und 9 Windungen, die ineinander geschoben 
werden konnten. Als Spiegel Sp diente ein 
auf der Vorderscite versilbertes?) Konkavbrillen- 
glas in Messingfassung‘); der wirksame Durch- 
messer beirug ca. 2cm und der Krümmungs- 
radius ca. 1m. Das Brillenglas braucht nicht 
besonders exakt zu sein; auch war die von 
Feddersen vorgeschlagene Anordnung, Funke 
und Platte möglichst nahe dem Mittelpunkt 
des Spiegels, nur insoweit verwirklicht, als es 
die Ausdehnung der Kamera PA zulieB. Auch 
die Verschiedenheit der Radien der beiden 
Brillenflachen störte nicht; denn durch eine in 
Fig. 1 angedeutete leichte Neigung der noch 
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Fig. I. 


zu beschreibenden Spiegelarme A ist zu er- 
reichen, daß nur ein Hohlspiegel abbildet. Bei 
den Versuchen betrug die Umdrehungszahl des 
Spiegels ca. 30 in der Sckunde. Die Drehung 
vollzog sich um eine senkrechte Achse und 
wurde durch einen kleinen AEG-Motor von 


ı) Verhandlungen der deutschen physikalischen Ge- 
sellschaft 5, 220, 1907; 6, 306, 1908; Elektrotechnische 
Zeitschrift 1908, S. 703. 

2) Feddersen, Ostwalds Klassiker Nr. 166. 

3) Muller-Pouillet, ro. Autl., Bd. II, S. 70. 

4) Feddersen, a. a. O., S. 51. 
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1/2 PS bewirkt. Der Spiegel war unmittelbar 
an der Achse befestigt. Sowohl der Primar- 
kreis als auch der Sekundarkreis enthielten 
eine Funkenstrecke aus Kadmium. Dieses Ma- 
terial wurde nach den Angaben von Battelli 
und Magri!) verwandt. F, und Fə waren so 
angeordnet, daß ihre Verbindungslinie der Ro- 
tationsachse des Spiegels parallel verlief; dann 
entsprechen auf den Photographien den über- 
einander abgebildeten Vorgängen gleiche Zeit- 
punkte. Damit der Funke nur dann übersprin- 
gen konnte, wenn das Bild auf der Platte PA 
entstand, waren nach Feddersen?) an dem 
Spiegel zwei Arme A aus ımm starkem blanken 
Kupferdraht befestigt. Bei losen Koppelungen 
empfichlt es sich, in den Primärkreis eine 
Nebenfunkenstrecke F einzuschalten, damit die 
auf Grund der ersten Schwingung des Kreises / 
ın // entstehende Potentialdifferenz ausreicht, 
die Funkenstrecke Fə zu durchbrechen, weil 
sonst Kreis // die gewünschten Schwingungen 
nicht ausführt. Wird nämlich statt dessen F, 
genügend vergrößert, so glühen die Metallteil- 
chen in der Mitte des Funkens auch dann noch, 
wenn keine Schwingung mehr vorhanden ist, 
so daß die Schwebungsfigur undeutlicher wird. 
C, wurde durch eine Starkstrom - Influenz- 
maschine geladen. 

Auf allen beigegebenen Photographien?) ist 
F, unten, Fə oben abgebildet. 

Fig. 2 zeigt Aufnahmen der Funken bei ver- 
schieden starker Koppelung; es ist deutlich 
sichtbar, daß in beiden Kreisen Schwebungen 
vorhanden sınd; ferner erkennt man, daß die 
Primarbewegung ein Minimum ist bei maxi- 
maler Amplitude im Sekundarkreis und um- 
gekehrt; ebenfalls sieht man, wie mit Zu- 
nahme der Koppelung auch die Schwebungs- 
frequenz wächst. Im Sckundärfunken treten 
die einzelnen Schwingungen im allgemeinen 
wohl deswegen nicht hervor, weil. die in // er- 
zeugte erste Potentialdifferenz schon die Fun- 
kenstrecke überwinden muß; Fa darf daher 
nicht zu groB gewählt werden; dann wird aber 
durch Resonanzwirkung die Stromstärke all- 
mahlich so groß, daß die Metallteilchen auch 
in den Zeiten zwischen den Schwingungen stark 
glühen. 

Fig. 3 enthält die Analyse der Funken bei 
Verstimmung beider Systeme — L, Ls, C, 
ungeändert, Ca=31700cm. Es entspricht den 
Aussagen der Theorie, daß dann die Minima 
der Amplituden in / nicht vollständig null 
sind, wohl aber in //. 

Fig. 4 entstand dann, wenn wieder C,= 


1) Diese Zeitschrift, 3, 539, 1902. 
2) a, a. O., S. 49. 
3) ig. 2—5, aut Tafel XLIV. 
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28100 cm war, aber statt der einfachen Neben- 
funkenstrecke F eine Löschfunkenstrecke von 
Boas eingeschaltet wurde; dabei mußte F, 
möglichst klein gewählt werden, weil sonst der 
Charakter einer Stoßerregung sehr leicht ver- 
loren ging. Bei dieser Aufnahme betrug die 
Umdrehungszahl des Spiegels reichlich 50. — 
Es ıst die nach einigen Schwingungen er- 
löschende Primärbewegung und die relatıv 


wenig gedämpfte Sekundarschwingung zu 
schen. — 
Auch ist es möglıch, bei dieser Anord- 


nung die Vorgänge bei loser Koppelung ohne 
Rückwirkung zu untersuchen. Es ist nur Ls 
genügend weit von L, zu entfernen und F ent- 
sprechend groß zu wählen. So läßt das Fun- 
kenbild 5a bei einem Abstande zwischen L, 
und Lə von ca. 30cm keine Rückwirkung mehr 
erkennen. Beide Kreise hatten bei dieser Auf- 
nahme dieselbe Schwingungszeit.— Dagegen ent- 
stand Fig. 5b, wenn C, nicht 28100. cm, sondern 
21700cm betrug. Dadurch wurden die Schwin- 
gungszeiten entsprechend 7, = 5.75.10-® und 7, 
= 5,07.10-% sec. In dem Falle entstehen aber 
im Sekundärkreis nach den Gesetzen der Re- 
sonanz beide Perioden mit ihren Dämpfungs- 
dekrementen, also Schwebungen. Wenn dann 
T, und 7, und die Dekremente nicht wesent- 
lich verschieden sind, was bei der beschriebenen 
Anordnung unbedingt zutrifft, entsteht nach 
Bjerknes!) eine Schwebungsfigur mit der 
Amplitude Null während der Minima und mit 
abnehmenden Maximis. In Fig. 5b zeigt nun 
auch der Sckundärfunke zwei Schwebungen, 
und zwar ist die zweite Bewegung weit 
schwächer als die erste. Die Zeit einer Schwe- 
bung müßte nach der Rechnung 43. 10-8 scc 
sein; aus der Primärschwingung ergibt sich, 
daß 1mm auf den Photographien 3,3. 10--% sec 
bedeutet; demnach müßte die Schwebungsfigur 
ca. 13mm lang sein; dem widerspricht die Auf- 
nahme auch durchaus nicht. — Auf einer Platte 
sind sogar drei Schwebungen sichtbar, aber 
infolge der größeren Verstimmung (T: 
4.6.10-$ sec) so schwach, daß eine Repro- 
duktion nicht gelingen wollte. 

Die Versuche wurden in der physikalischen 
Abteilung der Königlichen Akademie in Posen 
ausgeführt. Herrn Professor Dr. Spies spreche 
ich für die freundliche Anregung und Unter- 
stützung bei den Versuchen meinen aufrich- 
tigen Dank aus. 


— 


1) Wied. Ann. 55, 121, 1895. 
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Zur Frage über elektrische Dispersion in 

Benzol, Toluol und Petroleum. (Bemerkung 

zu der gleichnamigen Abhandlung des Herrn 
Linnitschenko.) 


Von A. R. Colley. 


In einer Abhandlung, betitelt ,,Zur Frage 
uber elektrische Dispersion in Benzol, Toluol 
und Petroleum“!), werden die von N. Obolensky 
und mir erhaltenen Resultate von N. Linni- 
tschenko einer scharfen Kritik unterworfen. 
Durch Anwendung eines von ihm vorgeschla- 
genen und unter Methode III dargelegten Meß- 
verfahrens glaubt der Verfasser nachgewiesen 
zu haben, daß die von uns in den Dispersions- 
streifen beobachteten Schwankungen der Bre- 
chungsindizes durch Messungsfehler zu erklären 
sind. 

Es soll im folgenden gezcigt werden, dab 
durch Anwendung deroben erwähnten Methode Ill 
die von uns erreichte Genauigkeit der Messungen 
zum mindesten auf das Zehnfache herabgesetzt 
wird, und somit die Kritik des Verfassers auf 
einem Mißverständnis beruht. 


Obgleich sich nun dies mit wenigen Worten 
abtun ließe, so glaube ich doch auf die in der 
Abhandlung berührten Fragen näher eingehen 
zu müssen, da dies zur Klarstellung mancher 
Einzelheiten der Methode beitragen und die 
Ausführung ähnlicher Messungen von anderer 
Seite vielleicht erleichtern dürfte. 

AnlaBlich der Einleitung des Verfassers zu 
seiner Abhandlung, wo erwähnt wird, daß die 
Arbeit ihm von mir übertragen wurde, sehe ich 
mich veranlaßt, folgendes zu bemerken: Auf 
Ersuchen von Herrn Linnitschenko habe ich 
ihm vorgeschlagen, an die Ausarbeitung der 
Methode des kleinen Kondensators für Draht 
wellen, nach einer von Coolidge”) angegebenen 
Anordnung, zu gehen. In erster Linie sollte 
die Formel von Coolidge experimentell geprüft 
werden. Es bot dies besonderes Interesse dar, 
weil die theoretischen Annahmen, die den Be- 
rechnungen von Coolidge zugrunde lagen, sich 
ziemlich weit von der Versuchsanordnung von 
Drude entfernten, dagegen in den von mir 
vorgeschlagenen Versuchsanordnungen sehr nahe 
verwirklicht waren. Es war daher zu erwarten, 
daß diese Anordnungen für die Prüfung der 
Formel besonders geeignet erschienen. 

Die Auffindung von möglichen Dispersions- 
streifen in Gasen schwebte als Endziel der Unter- 
suchung vor und man konnte selbstverständlich 
nur hoffen, dieses Ziel nach Klarstellung samt- 
licher Einzelheiten der Methode und bei denk- 


1) Diese Zeitschr. 14, 543, 1013. 
2) Ann. d. Phys. 68, 125, 1809. 
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bar größter Genauigkeit der Messungen erreichen 
zu können. Aus der Abhandlung des Verfassers 
‘kann ich leider nicht ersehen, wie sich derselbe 
noch vor den Messungen in den Flüssigkeiten 
von der Unbrauchbarkeit der Methode in diesen 
ihren feinsten Anwendungen hat überzeugen 
können. 

Stets bereit, mit Herrn Linnitschenko über 
alle seine Arbeit betreffenden Fragen zu beraten, 
war ich leider (aus Zeitmangel) verhindert, die 
Entwicklung seiner Arbeit, welche im Physika- 
lischen Institut des Warschauer Polytechnikums 
ausgeführt wurde, näher zu verfolgen. Es ist 
daher hervorzuheben, daß zwar die Methode II 
den Anfangsplänen der Untersuchung entspricht, 
daß dagegen Methode III unumschränktes Eigen- 
tum des Verfassers ist. Von diesem Teil der 
Arbeit habe ich erst Kenntnis genommen, nach- 
dem die Versuche des Verfassers abgeschlossen 
waren. 

Es soll die Methode III, welche als Grund- 
lage der Kritik des Verfassers erscheint, in erster 
Linie diskutiert werden. Der Einwand, welchen 
Herr Linnitschenko gegen unsere Bestim- 
mungen geltend macht, ist in seinen Hauptzügen 
folgenderweise kurz zu formulieren: 

Wenn auch die Fehler der Brückeneinstellung 
bei Bestimmung der Lage des ersten Knotens 
in den Messungen des Verfassers +0,2 mm 
nicht überschreiten (S. 550, zweite Spalte), so 
weist doch die Lage des ersten Knotens bei 
den einzelnen Versuchsreihen bedeutende Ver- 
schiebungen auf, welche in einem Bereiche von 
mehr als 5 mm liegen. Ohne die Gründe einer 
solchen Wanderung des ersten Knotens anzu- 
geben, meint der Verfasser die Genauigkeit der 
Messungen dadurch zu steigern, daß er die 
Flüssigkeitsgrenze in den „mittleren Knoten“ ver- 
legt, welcher, wie aus Tabelle XI seiner Abhandlung 
zu entnehmen ist, von dem direkt bestimmten 
Abweichungen um mehr als 2,5 mm zeigen kann. 
Der Verfasser meint dann weiter, diese seine 
Resultate auf unsere Messungen ohne weiteres 
übertragen zu dürfen. Da wir aber die Methode 
des „mittleren Knotens“ bei unseren Messungen 
nicht verwendet haben, und die Flüssigkeits- 
grenze immer in die direkt bestimmten Knoten 
verlegt haben, so sind dadurch, nach Meinung 
des Verfassers, wegen unrichtiger Lage der 
Flüssigkeitsgrenze bedeutende Fehler in unsere 
Resultate hineingekommen, welche uns Ver- 
anlassung gegeben haben, Dispersionsstreifen da 
zu erblicken, wo nur zufällige Messungsfehler 
vorlagen. Um solche unsere Fehler zu ver- 
meiden, ist vom Verfasser seine Methode III 
zur Anwendung gebracht worden. 

Es soll nun untersucht werden, inwieweit 
die „Methode des mittleren Knotens“ begründet 
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erscheint und ob sie die bei unseren Messungen 
erreichte Genauigkeit zu steigern vermag. 

Die Wellenlänge in Luft wird vom Verfasser 
durch Abmessung der Dimensionen des erregen- 
den Systems bestimmt, dabei werden Wellen- 
längen erhalten, welche in sehr guter Überein- 
stimmung mit der Länge des erregenden Systems 
stehen. Unter solchen Umständen bietet die 
Frage, weswegen bei so genauer Übereinstim- 
mung zwischen Wellenlänge und Dimension des 
erregenden Systems so bedeutende Verschie- 
bungen des ersten Knotens auftreten können, 
gewisses Interesse; für die Methode des Ver- 
fassers ist aber eine bestimmte Aufklärung der 
Sachlage schon aus dem Grunde von der größten 
Bedeutung, weil daraus die Begründung der 
Methode III ohne weiteres zu entnchmen ware. 

Da ich in der Abhandlung des Verfassers 
keinerlei diesbezüglichen Hinweise gefunden habe, 
so möchte ich die Erklärung dieser uns wohl- 
bekannten Erscheinung an dieser Stelle geben. 
Für die Lage des ersten (auch weiterer) Knoten 
ist unter anderem die „Verkürzung“ des Wellen- 
indikators, der Röhre, maßgebend. Die Erklä- 
rung der vom Verfasser beobachteten Verschie- 
bungen des Knotens besteht eben darin, daß 
bei unvorsichtigem Experimentieren und Nicht- 
beachtung gewisser Versuchsbedingungen diese 
Verkürzung größeren Schwankungen unterworfen 
ist, was die Verschiebung der Knoten zu un- 
mittelbarer Folge hat. Herr Linnitschenko 
kann sich durch den Versuch überzeugen, daß 
die Verkürzung, welche bei sehr schwachem 
Leuchten der Röhre ziemlich konstant ist, stark 
zunimmt, falls dieselbe durch größere Energie- 
mengen zu hellerem Leuchten erregt wird, 
wobei für einige Röhren enorme Werte von I5 
bis 20 mm zu beobachten sind. Es ist ferner 
leicht festzustellen, daß konstante Verkürzung 
auf die Dauer nur von wenigen Röhren bei- 
behalten wird, gewöhnlich aber mit der Zeit 
und bei intensiver Arbeit merkliche Änderungen 
eintreten (wobei auch die Farbe des Leuchtens 
gewöhnlich in eine andere übergeht)!). Un- 
erwarteterweise ist eine gute Bestätigung dieser 
Deutung aus den Versuchen des Verfassers 
zu gewinnen. In Methode I (S. 546) wird die 
Wellenlänge in Luft aus der Lage des ersten 
Knotens bestimmt. Nach Feststellung der be- 
deutenden Verschiebungen des ersten Knotens 
wäre eine solche Methode ohne weiteres zu ver- 
werfen, dennoch zeigen die Messungen (der 
glatte Verlauf der Kurve), daß bei Methode I 
dieses Meßverfahren anscheinend berechtigt er- 


1) Auf Grund der Messung der Verkürzung der Röhre 
kann eine Methode zur Messung der „Leitfähigkeit“ (der 
Charakteristik) des leuchtenden Gases bei schnellen Schwin- 
gungen ausgcarbeitet werden. 


goo 


scheint. Es hegt offenbar eine auffallende Ver- 
schiedenheit 1m Verhalten des ersten Knotens 
in Methode I und Methode III vor, welche aber 
durch folgende Überlegung ungezwungen zu 
deuten ist. Bei Methode III wurde die Röhre 
mit ihren Elektroden auf die Drähte dirckt auf- 
gelegt, bei Methode I war aber die Röhre 
„einige Millimeter unterhalb der Drähte auf- 
gestellt“ (S. 546), ohne dieselben zu berühren, 
dabei war ihr Leuchten so schwach, daß nur 
die ersten zwei Knoten beobachtet wurden. Ist 
aber die Röhre in entferntere Teile des Feldes 
verschoben, dabei ıhr Leuchten sehr schwach, 
so ist unter solchen Umständen die Verkürzung 
beliebiger Röhren konstant, was auch die feste 
Lage des ersten Knotens bei Methode I zur 
Folge hatte. 

Nachdem auf diese Weise die Erscheinung 
in ihren Hauptzügen eine ungezwungene Er- 
klärung erhalten hat, ist sofort einzusehen, daß 
die richtige Lage des Knotens diejenige ist, 
welche mit dem Indikator vor jeder Messung 
bestimmt wird. 

Für zuverlässige Messungen ist nur weiter 
erforderlich: ı. die Wahl der Röhre mit aller 
Umsicht zu treffen; 2. die Erregung des Systems 
(das maximale Leuchten der Röhre) während 
der Zeit einer Messung möglichst konstant zu 
erhalten; 3. die Messung der Wellenlänge aus 
solchen zwei Einstellungen zu vermeiden, für 
welche das Leuchten der Röhre größere Ver- 
schiedenheit aufweist. 

Es ist selbstverständlich, daß diese für ge- 
naue Messungen so wichtigen Versuchsbedin- 
gungen während der langen Periode einer Unter- 
suchung schwerer konstant zu behalten sind, als 
während der kurzen Zeit einer Messung, aber 
auch unter solchen Umständen sind in dieser 
Hinsicht bessere Resultate, als sie vom Verfasser 
in Tabelle XI mitgeteilt sind, zu erhalten. Bei 
meinen Messungen ın Benzol und Toluol wurde 
die Brückenlage des erregenden Systems in 
meinem Beobachtungshefte für jede Messung 
notiert. Es erscheint daher möglich, eine Tabelle 
nach Art der Tabelle XI des Verfassers zusammen- 
zustellen. 

In Tabelle I sind die Halbwellenlängen in 
Luft ın Millimetern und die ıhnen entsprechen- 
den Werte D == 4 —C gegeben; die Messungen 
sind in chronologischer Folge geordnet. 

Die Verschiebungen des Knotens liegen bei 
meinen Messungen im Intervall von 1,3 mm, 
anstatt der 5,5 mm der Messungen des Ver- 
fassers. Bei näherer Betrachtung der unten 
angeführten Messungen (Tabelle II und HI) ist 
zu ersehen, daß sowohl ın den Versuchen des 
Herrn Obolensky, als auch ın den meinigen, 
die Konstanz der Lage des ersten Knotens 
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Tabelle ı. 
Nr. 4 | D Differenz 
| 
rt 274,09 11,3 + 0,4 
2 204,09 | 10,1 — 0,3 
3 259,67 10,7 — 0,2 
4 254,06 i 104 — o5 
5 257,08 III + 0,2 
6 258.59 11,4 | +05 
7 257,73 10,9 | 0.0 
8 201,82 i 11,2 | + 0,3 
9 260 41 | 11,3 | +04 
Io 263,30 l 10,2 | — 0,7 
II 266,27 11,0 +o, 
Mittel 10,9 


während der Zeit einer Messung eine sehr gute 
war. Was aber die Methode IlI des Verfassers 
anbetrifft, so ist aus dem Vorhergehenden ein- 
leuchtend, daß ı. die „Methode des mittleren 
Knotens“ jeder Grundlage entbehrt, 2. bei deren 
Anwendung in die Messungen bedeutende neue 
Fehler hineingebracht werden, welche bei unseren 
Messungen ausgeschlossen waren. 

Eine quantitative Bestätigung dieser unserer 
Behauptung ist leicht auf Grund der folgenden, 
unten angeführten Messungen zu gewinnen. 
Dieselben haben auch die Bedeutung, daß sie 
unabhängig von der Erklärungsart der Ver- 
schiebungen des ersten Knotens die Genauigkeit 
der „alten“ und der „neuen“ Methode abzu- 
schätzen gestatten. 

Für Benzol und Petroleum sind größere 
Intervalle im Spektrum aufgefunden worden, 
wo dieselben keine Dispersion aufweisen; in 
solchen Teilen sind die Werte der Brechungs- 
exponenten von der Wellenlänge unabhängig 
gefunden worden. 

Bei den diesem Intervall angehörenden Mes- 
sungen sind die Differenzen der Einzelwerte für 
die bei den Messungen erreichte Genauigkeit 
maßgebend, da aber die Messungen im ganzen 
Spektrum unter identischen Bedingungen aus- 
geführt worden sind, so ist man infolgedessen 
in der Lage, über die Genauigkeit der Messungen 
sowohl außerhalb, als auch innerhalb der Dis- 
persionsstreifen ein zuverlässiges Urteil zu ge- 
winnen. Die Messungen sind in den Tabellen 
Il und III zusammengestellt, die keiner weiteren 
Erklärung bedürfen; es ist nur zu bemerken, 
daß die Größe der Brechungsexponenten aus 
den Lagen des ersten Knotens berechnet sind, 
wobei dieselben als Mittelwerte aus 10— 20 Ein- 
stellungen bestimmt wurden. 

Die in den Tabellen angeführten Werte be- 
weisen, daß die Differenzen der Einzelmessungen 
im Bereiche von 0,2 Proz. liegen. \Verden jetzt 
diese unsere Messungen mit den Resultaten des 
Verfassers verglichen, und zwar für den Teil 
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Tabelle I). 
Messungen in Benzol. 


t 
J 


A = Differenz 
2 | 17,0 in Prozenten 
349.68 | 1,5117 — 0,04 
348.70 1,5119 — 0,03 
346,03 | 1,5139 +0,11 
342,94 | 1,5151 + 0,05 
340,10 1,5114 — 0,06 
330,80 1,5110 | — 0,09 
335,18 | 1,512 0,00 
33217 1 1,5133 | + 0,07 
Mittel 1,5123 
Tabelle III ?). 
Messungen in Petroleum. 
A Differenz A | Differenz 
2 17,0 | in Proz. 2 | 17,0 ! in Proz. 
455,61 1,4584 i +0,13 304.39 1,4552 | — 0,03 
451,35 1,4568 ! + 0,03 302,26 | 1,4561 +- 0,03 
450.28 : 1,4578 ee 300,00 ° 1,4561 | + 0,03 
447,91 1,4551 | +0.12 299,22 | 1,4554 — 0.01 
442,24 1,4558 — 0,04 298,15 | 1,4554 | — 0,01 
436,04 . 1,4503 | — 0,01 204,35 | 1,4557 +0,01 
426,96 1,4546 | — 0,12 | 290,60 | 1,4554 | — OI 
421,42 1,4550 — 0,10 : | | 
418,45 1,4551 — 0,09 | | 
414,74 1,4558 — 0,04 | 
413,55 1,4562 | -- 001 | | | 
Mittel 1,4564 Mittel 1,4556 | 


des Benzolspektrums, wo dasselbe sowohl nach 
Angaben des Verfassers als auch auf Grund 
der von mir erhaltenen Resultate keine Disper- 
sion besitzt, so fällt es auf, unter den vom Ver- 
fasser ernaltenen Werten beispielweise folgende 
anzutreffen: für den ersten Knoten 1,4943, 1,5155, 
1,5040, 1,5145; für den zweiten(!) 1,5174, 1,5030, 
1,5169. 1,5050. Die Differenzen zwischen den 
Werten, von welchen jeder als Mittelwert aus 
hundert Bestimmungen gewonnen wurde, 
erreichen die Größe von fast 1,5 Proz., was 
übrigens aus oben angeführten Gründen nicht 
weiter verwunderlich ist. 

Es geht somit aus diesen Betrachtungen mit 
vo:ler Klarheit hervor, daß bei Anwendung der 
eigenartigen Methode des ,,mittleren Knotens“ 
die bei unseren Messungen erreichte Genauig- 
keit mindestens auf das Zehnfache herabgesetzt 
wird. 

Auf S. 554 seiner Arbeit geht der Verfasser 
an unsere Messungen. Auf Grund der Behaup- 
tung, daß alle unsere Resultate im Bereiche 
der maximalen Fehlergrenzen seiner wenig ge- 
nauen Messungen liegen, werden von ıhm die 
von uns gemessenen Dispersionsstreifen zum 


1) Diese Zeitschr. Il, 326, 1910. 
2) Diese Zeitschr. 11, 435, 436, 1910. 
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Verschwinden verurteilt, wir meinen aber, mit 
mehr Recht behaupten zu müssen, daß deren 
„Existenzberechtigung“ durch die Einwände des 
Verfassers nicht im geringsten gefährdet er- 
scheint, dagegen die Kritik des Verfassers als 
ein Mißverständnis zu betrachten ist. 

Im Zusammenhange mit dem Inhalte des 
Einwandes des Verfassers kann man zu diesem 
Schluß auch auf folgendem, kürzerem Wege ge- 
langen. Die Beschreibung meiner Messungen 
im Spektrum von Benzol und Toluol ist in 
meiner diesbezüglichen Publikation in folgendem 
Satze enthalten!): „Nachdem die Wellenlänge 
ın Luft bestimmt war, und die Vorderwand des 
Troges in die richtige Lage gelegt, wurden die 
Messungen bei unveränderter Lage des 
Troges und der anderen Teile der Versuchs- 
anordnung erst in Benzol, dann in Toluol oder 
umgekehrt vorgenommen“, 


Bei solchem MeBverfahren werden die Mes- 
sungen durch mögliche Fehler in der Einstellung 
der Flüssigkeitsgrenze in identischer Weise 
beeinflußt. Beim Vergleich der Werte für beide 
Flüssigkeiten, welche bei derselben Wellenlänge 
in Luft und bei unveränderter Lage des Troges 
erhalten wurden, ist der obenerwähnte Fehler 
infolgedessen nicht zu berücksichtigen. Die 
Resultate zeigen dagegen, daß ın dem Teile des 
Spektrums, wo für Benzol Schwankungen im 
Bereiche von wenigen Zehntelprozent erhalten 
worden sind, die Werte für Toluol die größten 
Differenzen aufweisen. Auch ist durch zufällige 
Fehler das Erscheinen von dispersionsfreien 
Teilen, welche durch zahlreiche getrennte Mes- 
sungen festgestellt wurden, nicht zu erklären; 
ebensowenig das Erscheinen z. B. des „Methyl- 
streifens“, weil durch zwei unabhängige Reihen 
von Messungen für denselben beide Male cin 
identischer Verlauf festgestellt wurde. 

Wie der Verfasser diese mit seiner Auffassung 
doch wohl unvereinbaren Tatsachen zu erklären 
gedenkt, ist aus seiner Abhandlung leider nicht 
zu entnehmen. 


Wir gehen jetzt zur Betrachtung der Mes- 
sungen des Verfassers nach der Methode des 
Kondensators (Methode II) über. 


Die nach dieser Methode vom Verfasser er- 
haltenen Resultate erregen keine Zweifel und 
entsprechen dem beim Beginn der Untersuchung 
entworfenen Plane genau. Auf Grund dieser 
Messungen ist folgendes zu behaupten: 


1. Die Formel von Coolidge wird bei den 
von mir vorgeschlagenen Anordnungen, den 
Erwartungen gemäß, gut bestätigt. 2. Im unter- 
suchten Intervall weisen weder Toluol noch 


1) Diese Zeitschr. U, 325 (2. Spalte‘, ıoro. 
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Petroleum bei den Versuchsbedingungen des 
Verfassers merkbare Streifen auf. 

Dieses Resultat erscheint mir aber durchaus 
nicht verwunderlich und ist durch Steigerung 
der zeitlichen Dämpfung der Schwingungen 
bei Einführung einer größeren Kapazität in 
das erregende System zu erklären. 

Daß diese Kapazität in der Tat relativ groß 
ist, geht daraus hervor, daB einer Länge des 
erregenden Systems von 170 mm eine Halb- 
wellenlange in Luft, im Mittel 350 mm, ent- 
spricht. Ich habe wohl Gelegenheit gehabt, den 
Verfasser darauf hinzuweisen, derselbe sah aber 
anscheinend keinen anderen Weg zur Steigerung 
der Genauigkeit der Messungen, als nur durch 
Vergrößerung der Kapazität. Genügende Ge- 
nauigkeit ist von ihm zwar erreicht worden, 
dabei ist aber die Dämpfung so weit gestiegen, 
daß die zu untersuchenden Streifen nicht mehr 
nachzuweisen waren. Außerdem scheint, wie 
wir noch weiterhin sehen werden, das Funktio- 
nieren des Systems bei den Messungen des 
Verfassers so wenig befriedigend gewesen zu 
sein, daß dadurch eine zum Verschwinden der 
Streifen mehr als genügende Steigerung der 
Dämpfung eintreten konnte. 

Zwar schreibt der Verfasser, daß er zu 
Methode II übergegangen sei, „um den Einfluß 
der Dämpfung zu eliminieren“ (S. 548); das ist 
aber sowohl bei Methode I, als auch bei Methode II 
durchaus unmöglich, aus dem einfachen Grunde, 
weil ein erregendes System mit oder ohne Kon- 
densator eine gewisse Dämpfung besitzt; ist die- 
selbe aus diesen oder jenen Gründen zu groß 
geworden, so sind die Streifen verschwunden. 
Was eigentlich der Verfasser mit dieser dem 
Sinn der Erscheinung widersprechenden Be- 
hauptung gemeint hat, ist für mich durchaus 
unbegreiflich geblieben. 

Bei dieser Gelegenheit gestatte ich mir, 
einige allgemeinere Bemerkungen über Messungen 
in engen Dispersionsstreifen zu machen, und 
zwar in erster Linie das wiederholend, was ich 
bereits seinerzeit bei meinen Messungen in Benzol 
und Toluol ausdrücklich hervorgehoben habe. 
Es heißt da (l.c. S. 328): „Diese Resultate zeigen, 
wie sehr die Erscheinung bei so schmalen 
Streifen von der zeitlichen Dämpfung der 
Schwingungen abhängig ist. Trotzdem die 
Wellen, mit welchen experimentiert wird, sehr 
rein und verhältnismäßig wenig gedämpft sind, 
ist man fast an der Grenze, wo die Streifen 
noch entdeckt werden können“. In noch höherem 
Maße berührt diese Bemerkung die Messungen 
in Petroleum, wo die Streifen noch enger sind. 

Leider ist trotz der gut ausgearbeiteten 
Grundlage für Messungen der zeitlichen Dämp- 
fung dieselbe bei unseren Untersuchungen noch 
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nicht durchgeführt worden. Die Erfahrung hat 
uns aber zur Beachtung gewisser Kennzeichen 
gebracht, nach welchen das Funktionieren des 
Systems als befriedigend zu bezeichnen ist. Diese 
sind: 1. Die Versuchsanordnung muß es ermög- 
lichen, die Halbwellenlänge in Luft mit einer 
Genauigkeit von mindestens 0,1 mm zu bestim- 
men, was daraus gefolgert wird, daß zwei oder 
drei unabhängige Beobachtungsreihen (z. B. 
Messungen des 1. und 11., 2. und 10. Knotens) 
zwei Werte der Wellenlänge bestimmen, welche 
voneinander nicht mehr als um 0,1— 0,2 mm 
abweichen; 2. die Abstände der Knotenlagen 
müssen im Bereich der Fehlergrenzen unter- 
einander gleich sein; 3. die Anzahl der Knoten, 
welche bei Halbwellenlänge in Luft von 200 bis 
300 mm eine genaue Bestimmung zulassen, soll 
bei Beobachtung mit einer mit Elektroden auf- 
liegenden Rohre und Drahtbriicken 20 und mehr 
betragen; 4. die Bestimmungen der Knotenlagen 
in Flüssigkeiten sollen bei Mittelwerten aus Io 
bis 20 Einzelmessungen Übereinstimmung im 
Bereiche von 0,2—0,3 mm im Mittel aufweisen. 
Diese Bedingungen sind bei unseren Messungen 
stets erfüllt gewesen (man vergleiche dazu die 
Reihen von Messungen in Benzol und Toluol, 
bezeichnet „mit Brücke“, „ohne Brücke“; bei 
Messungen in Flüssigkeiten mit größerem Bre- 
chungsexponenten ist die entsprechende Über- 
einstimmung größer). 

Es ist aber nicht immer leicht, selbst bei 
größerer Einübung diese notwendigen Bedin- 
gungen bei jeder neuen Anordnung (Induktorien, 
Unterbrechung usw.) zu ermitteln. Aufgefunden 
müssen sie aber dennoch unter allen Umständen 
werden, andernfalls ist bei derartigen Untersuchun- 
gen keine Aussicht auf Erfolg vorhanden. Die 
Schwierigkeiten in der Aufsuchung der richtigen 
Versuchsbedingungen beruhen darauf, daß bei Er- 
regung der Schwingungen bei den von mir vor- 
geschlagenen Anordnungen der Fall der Stoß- 
erregung vorzuliegen scheint; nurdurchdiesen Um- 
stand ist zu erklären die fast volle Unabhängigkeit 
der Schwingungen des Systems vom Vibrator, 
ihre anscheinend sehr kleine Dampfung und die 
Unmoglichkeit, bei richtigem Funktionieren 
des Systems die Welle des Vibrators auch mit 
gecignetem Indikator (Funken) aus mehr als 
zwei bis drei Knoten zu bestimmen. Mit einer 
Röhre ist gewöhnlich die Welle des Vibrators 
überhaupt nicht zu merken. 

Wenn einerseits das Auffinden von schmalen 
Streifen gerade durch diese Eigenschaften des 
schwingenden Systems wegen Herabsetzung der 
Dämpfung bei Stoßerregung ermöglicht wird, so 
sind andererseits die Vorgänge im Funken, bei 
welchen die Stoßerregung verwirklicht wird, schr 
launenhaft. Es müssen die Wahl der Koppelung 
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zwischen Vibrator und erregendem System, die 
Größe der zwei Vibratorfunken (klein), das 
Material und die Form der Elektroden (Messing), 
die Starke des Stromes, die Eigenschaften des 
Induktoriums und die Unterbrechung richtig ge- 
troffen werden, und es erscheint unmöglich, die- 
selben ein für allemal bei verschiedenen Ein- 
richtungen in bestimmter Weise anzugeben!). 

Ob diese richtigen Bedingungen auch bei 
den Messungen des Verfassers erfüllt waren, 
ist schwerlich mit Sicherheit zu behaupten, da 
seine Resultate durch Anwendung der Methode IH 
undurchsichtig geworden sınd. 

Beachtet man aber, daß die Mittelwerte der 
Bestimmungen des ersten Knotens in Flüssigkeit 
(jede ans roo Messungen) für einige Punkte 


die ganz enormen Differenzen von mehr als’ 


3 mm aufweisen, der Mittelwert solcher Diffe- 
renzen ‘(fiir Benzol) den Wert 0,9 mm erreicht 
(anstatt 0,28 mm bei meinen Messungen), so ist 
daraus auf die sehr wenig befriedigende Wir- 
kungsweise der Versuchsanordnung des Ver- 
fassers zu schließen. 

Diese für die Messungen des Verfassers 
eigentümliche Genauigkeit, wo der Knoten, wahr- 
scheinlich durch unvorsichtiges Regulieren des 
Systems, in so weiten Grenzen während der 
Zeit einer Messung verschoben wurde, und jeder 
beliebige Wert des Brechungsexponenten in 
Grenzen von 1,5 Proz. erhalten werden konnte, 
ist für derartige verhältnismäßig feine Mes- 
sungen durchaus nicht ausreichend, es ist da- 
her nicht weiter verwunderlich, daß auch nach 
der Methode des Troges dem Verfasser es 
nicht gelungen ist, Andeutungen von Streifen 
zu finden. 

Zum Schluß seiner Abhandlung gibt der 
Verfasser die schon oben erwähnte Berechnung 
der Fehlergrenzen; da dieselbe aber zu unseren 
Messungen in keinerlei Berührung steht, so 
braucht auf die Einzelheiten dieser Berechnung 
hier nicht näher eingegangen zu werden. 

Aus den berechneten Fehlergrenzen versucht 


1) Es eignen sich kleinere Induktorien von 5—6 cm. 


Schlarweite, welche mit einem Wehneltunterbrecher be- 
trieben werden. Der Platinstift des Wehneltunterbrechers 
besteht aus einem kurzen Draht von etwa 5—10 mm 
Länge und 0,3 mm Durchmesser, welcher in eine Glas- 
röhre eingeschmolzen ist. Seine richtige Länge, auch die 
Stärke des Stromes (5 —6 A.) muß durch Probieren ge- 
funden werden. Größere Induktorien, betrieben mit einem 
Wehneltunterbrecher, geben keine Wellen, dagegen ge- 
brauche ich z. B. jetzt ein Induktorium von Klingelfuß 
von ı5 cm Schlagweite, betrieben mit einem schnellaufenden 
Rotaxunterbrecher (Strom 2—2,5 A.), dabei werden sehr 
gute Welien erhalten. Bei einem Funken im Vibrator 
werden die weiteren Knoten viel verwaschener, was wahr- 
scheinlich dadurch zu erklären ist, daß die Stoßerregung 
in diesem Falle weniger vollkommen und die Dimp‘ung 
der Wellen größer geworden ist. Hell leuchtende Röhren 
sind gewöhnlich für genaue Messungen nicht brauchbar. 
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aber der Verfasser den Schluß zu ziehen, daß 
die Dämpfung seiner Anordnung . keineswegs 
größer war, als bei uns. 

Dieser Schluß erscheint ganz willkürlich und 
sein Beweis durchaus unbegreiflich, was ohne 
weiteres einleuchtend ist, falls man beachtet, 
daß die‘ Fehlergrenzen in den Versuchen des 
Verfassers hauptsächlich durch Verschiebung des 
ersten Knotens bestimmt werden, dieselbe aber 
zur zeitlichen Dämpfung des Systems in keinerlei 
Berührung steht. 

Seine Resultate stellt der Verfasser ın vier 
Punkten zusammen. Was die drei ersten an- 
betrifft, so ist deren wissenschaftlicher Wert 
durch das Vorhergehende schon zur Genüge 
beleuchtet. Zum vierten Punkt aber, wo der 
Verfasser es schwer findet, über meine Mes- 
sungen in Äthylalkohol ein Urteil zu fällen, 
nicht deswegen, weil er selbst hierüber keine 
Messungen angestellt hat, sondern vielmehr 
wegen der veränderlichen Konzentration des 
Äthylalkohols bei meinen Versuchen, habe ich 
zu bemerken, daß der Einfluß der Konzentration 
von mir eingehend untersucht und in einem 
besonderen Abschnitt meiner Abhandlung dar- 
gelegt wurde). 

Auf Grund dieser meiner Untersuchung ist 
es mir nicht verständlich, wieso der Verfasser 
durch die ın meinen Versuchen vorhandenen 
Konzentrationsänderungen und andere mögliche 
Fehler Schwankungen des Brechungsexponenten 
bis zu 20 Proz. erklären will. Da diese in den 
Resultaten des Verfassers angeführten Behaup- 
tungen in der Arbeit selbst keine weitere Erklärung 
finden, so kann ich nicht umhin, meine Meinung 
zu äußern, daß so wenig begründete Hinweise 
zur Klärung der Frage durch ernstere Kritik 
wenig beitragen können. 


1) Diese Zeitschr. 10, 663, 1909. 
Warschau, Physikalisches Institut der Uni- 


versität. 
(Eingegangen 29. Juli 1913.) 


Über den Durchgang von Röntgenstrahlen 
durch Metalle. 


Von H.B. Keene. 


In der Nummer dieser Zeitschrift vom 15. Juli 
ds. Js.!) beschreibt Herr E. Hupka einige Ver- 
suche über den Durchgang von Röntgenstrahlen 
durch Metalle. Diese Versuche bestätigen teil- 
weise gewisse Beobachtungen, die ich selbst 
während der letzten Monate über denselben 
Gegenstand gemacht habe. 


1) E. Hupka, Diese Zeitschr. 14, 623, 1913. 
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Läßt man ein schmales zylindrisches Röntgen- 
strahlenbündel unter streifender Inzidenz auf eine 
polierte Metallfläche fallen, so treten aus der In- 
zidenzseite des Metalls kleine Strahlenbündel ver- 
schiedener Intensität in großer Zahl aus; diese 
rufen auf einer in ihren Gang gestellten photo- 
graphischen Platte ein Muster von unregel- 
mäßigen Flecken hervor. Die Platte war mit 
zwei Schichten starken schwarzen Papiers bedeckt. 
Wenn man die Metallfläche in ihrer eigenen 
Ebene verschiebt, während die Richtung des 
primären Strahlenbündels unverändert bleibt, so 
ändert sich die Anordnung der Flecken. 

Scharf definierte Flecken erhielt ich mit 
Spiegelmetall und mit Messing; dagegen zeigte 
eine ausgezeichnete optische Silberfläche auf Glas 
und ebenso eine Quecksilberoberfläche nur die 
allen Substanzen gemeinsame allgemeine Zer- 
streuung. Der Effekt hängt zweifellos mit den 
Kristallen in dem Metall zusammen. Eine Unter- 
suchung der Messingoberfläche unter dem Mikro- 
skop zeigte eine Menge gut ausgebildeter Kristalle. 
Beim Spiegelmetall, das zufällig eine optisch be- 
arbeitete Oberfläche hatte, waren keine Kristalle 
zu sehen, vielleicht deshalb nicht, weil sie von 
einer beim Polieren entstandenen amorphen 
Schicht bedeckt waren. Bei der auf Glas nieder- 
geschlagenen Silberfläche wird vermutlich das 
Korn zu fein gewesen sein, um deutlich definierte 
Flecken als Überlagerung über den von der zer- 
streuten Strahlung hervorgerufenen allgemeinen 
Schleier zu erzeugen. 

Als ich das Röntgenstrahlenbündel normal 
durch ein dünnes Metallblech hindurchgehen und 
auf eine photographische Platte fallen ließ, die 
parallel zu dem Blech und 25 cm hinter diesem 
angeordnet war, fand ich, daß der von dem 
direkten Strahlenbündel erzeugte kreisrunde Fleck 
auf der Platte von einer großen Anzahl radialer 
Streifen von verschiedener Intensität umgeben 
war. Das Aussehen erinnerte einigermaßen an 
die übliche Darstellung der Sonne und ähnelte 
den ausgezeichneten Bildern, die Hupka seiner 
oben genannten Arbeit beigefügt hat. Die Länge 
der Streifen ıst von derselben Größenordnung 
wie der Durchmesser des primären Strahlen- 
bündels. 

Herr Hupka fand unter Verwendung einer 
Platinantikathode scharf ausgeprägte Muster 
beim Durchgang durch dünne Bleche aus Platın 
und aus Gold, während bei Eisen und Alumi- 
nıum der Effekt nicht vorhanden war. Es ver- 
dient bemerkt zu werden, daß meine Versuche 
mit einer Antikathode aus Iridium bei Eisen 
und Aluminium von o,4 mm Schichtdicke ein 
ausgezeichnetes Muster hefern. 

Ein Versuch, das Muster dadurch zu ver- 
zerren, daß ich die Eisenplatte zwischen d:n 
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Polen eines kräftigen Elektromagnets anordnete, 
lieferte ein negatives Ergebnis. 

Wenn das Muster auf gewöhnliche Weise 
durch die Mikrokristalle im Innern des Metalls 
zustande kommt, so werden wir eine unregel- 
maBige Gruppe von Flecken und Streifen rings 
um das Bild des direkten Strahlenbündels er- 
warten. Statt dessen finden wir einen ziemlich 
regelmäßigen Hof radialer Streifen, welche kleine 
Neben-Strahlenbündel darstellen, die sämtlich um 
sehr nahezu denselben Winkel gedreht worden 
sind. 

Es ist einstweilen unmöglich, irgendwie zu- 
verlässige Schlußfolgerungen zu ziehen, solange 
wir nicht über erheblich mehr Material verfügen. 

Universität Birmingham, 19. Juli 1913. 


"(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 


Max Ikle.) 
(Eingegangen 23. Juli '1913.) 


Ein neuer und einfacher Starkstrom- 
unterbrecher. 


Von Bruno Thieme. 


Zur Erzeugung der hochperiodischen Ströme 
für die Systeme der tönenden Funken in der 
drahtlosen Telegraphie werden bisher ausschlieB- 
lich Wechselstromgeneratoren mit ca. 500— 1000 
Perioden verwendet, deren Antrieb durch Motoren 
vom Netz oder durch Explosionsmotoren u.a. 
erfolgt. Da diese Maschinen fast durchweg mit 
Fremderregung arbeiten, so ist der Preis der ge- 
samten Anlage sehr hoch und bedingt fast voll- 
kommen die großen Kosten der Sendestationen 
für tönende Funken. In den Versuchswerkstätten 
des Physikalischen Laboratorium Thieme 
wurde daher eine ncue und einfache Methode 
zur Erzeugung hochperiodischer Ströme ausge- 
arbeitet, die nunmehr insofern einen Erfolg dar- 
stellt, als sie Ströme der Frequenz 400 in der 
Sekunde liefert und mit regelmäßiger, einen 
vollkommen reinen Ton ergebender Unterbre- 
Gerade die Erzeugung eines 
reinen Tons, von dem in bedeutendem Maße 
die Reichweite abhängt, war es, was die größten 
Schwierigkeiten verursachte. Die Ursachen sind 
jetzt hinreichend bekannt und ausgeschaltet 
worden, so daß die von uns gebauten Stationen 
für tonende Funken bei NetzanschluB an ein 
Elektrizitätswerk (1 10 oder 220 Volt Gleichstrom) 
mit einem Primäreffekt bis vorläufig !/, KW. 
ohne die teuren hochperiodischen Umformer nur 
mit den wesentlich billigeren hochperiodischen 
Unterbrecher ausgerüstet werden. Soweit es die 
Patentlage gestattet, seien hier einige Mitteilungen 
gemacht. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1013. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


In seinem wesentlichen Bestandteil bildet den 
Unterbrecher eine rotierende völlig glatte 
Messing- oder Kupferscheibe, gegen deren Rand 
tangential ein Kohlestab mit regulierbarem Druck 
angepreßt werden kann. 

Nach den Randdicken und Abmessungen 
des Kohlestabs richtet sich die unterbrochene 
günstigste Stromstärke. Die Unterbrechung 
erfolgt bis zu ızomal in der Sekunde schon 
durch die immer etwas vorhandene exzentrische 
Scheibenbefestigung bei ca. 2000 Touren der 
Scheibe. Die Unterbrechung erfolgt hierbei 
knatternd, wobei der bei jeder Kontaktunter- 
brechung entstehende Lichtbogen in der Dreh- 
richtung längs der Scheibe auseinandergerissen 
wird. Mit steigendem Druck und steigender 
Tourenzahl wird der Lichtbogen immer kürzer; 
bei allein steigendem Druck nimmt auch die 
Unterbrechungszahl bis zur Höhe der Touren- 
zahl ab, um dann bei weiterer Drucksteigerung 
plötzlich null zu werden. Eine günstigste Wir- 
kung wird naturgemäß immer dann erzielt, wenn 
die Eigenschwingungen des Kohlestabs ein Viel- 
faches der ihm durch die Scheibe erteilten StoB- 
zahlen sind. Ist diese Resonanz etwas verstimmt, 
so wird der Ton unrein, was sich auch an den 
Unterbrechungskurven kenntlich macht. Mit der 
Tourenzahl steigert sich die Regelmäßigkeit der 
Unterbrechung, so daß zur Erzielung der größten 
Reinheit aus rein praktischen Gründen schon 
möglichst hohe Tourenzahlen zur Anwendung 
gelangen. 

Der Morsetaster wird direkt in den primären 
Transformatorkreis gelegt. Arbeitet der Unter- 
brecher sauber, so nimmt der entstehende Licht- 
bogen momentan die Hauptspannung auf, so daß 
auch nicht der kleinste Funken am Morsetaster 
auftritt. 

Das gilt für unterbrochene Stromstärken bis 
15 Ampere. Die positive Kohle verbraucht sich 
langsam und wird etwa alle halbe Stunde einmal 
nachreguliert; die rotierende Scheibe bleibt wäh- 
rend der Unterbrechung vollkommen kühl und 
nutzt sich nicht ab. s 

Für die Erzeugung der Rotationen wird unser 
regulierbarer 1/,,-PS. Motor verwendet, in dessen 
Bohrfutter die Unterbrechungsscheibe eingesetzt 
werden kann. Für die hohen Unterbrechungen 
werden besondere Unterbrecher verwendet, bei 
denen hohe Tourenzahlen zur Anwendung kom- 
men und die Schwingungen durch eine besondere 
Vorrichtung verdoppelt werden. 

Die Schwingungen wurden durch einen syn- 
chron mit dem Motor durch eine biegsame Welle 
verbundenen Kurvenindikator nach R. Franke 
aufgenommen und ergaben den aus Fig. ı fol- 
genden Verlauf bei 100 Unterbrechungen. 

Die Schaltung des Kurvenindikators erfolgt 
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Hochperioden-Unterörecher (-PLT4, 000/307 


Fig. ı. 


bekanntlich so, daß die Spannung über einen 
Momentankontakt einen Kondensator aufladet, 
der über ein empfindliches Galvanometer seine 
Ladung ausgleicht. Der Galvanometerausschlag 
gibt die einzelnen Punkte der Kurven, wenn der 
Momentankontakt nacheinander auf dem ganzen 
Umfang der Welle stattfindet. 

Bei 220 Volt Gleichstrom erfolgt die Schaltung 
nach Abbildung 2 derart, daß der + Pol über 


> 


e 
Morsetaster 


Fig. 2. 


ca. 5 Ohm Widerstand mit der positiven Kohle 
verbunden wird, während der — Pol über die 
primäre Transformatorwicklung mit der rotieren- 
den Scheibe in Verbindung steht. 

Die Tourenzahl des Motors muß sehr fein 
regulierbar sein. Bei 10 Ampere Stromstärke 
nimmt der Widerstand ca. 50 Volt, der Trans- 
formator 30— 60 Volt (je nach dem Widerstande 
auch mehr), und der Unterbrecher im Mittel 
120 Volt auf. Für Stationen, die nur zeitweise 
senden, ist daher dieser Unterbrecher sehr gut 
zu verwenden (Kosten ca. 75 M., mit Antriebs- 
motor etwa 200 M.). Der Antriebsmotor kann 
natürlich auch anderweitig verwendet werden. 

Da der Unterbrecher jederzeit im Labora- 
torium für Unterbrechungszahlen bis etwa 100/sec 
schnell aus einfachen Mitteln zusammenzustellen 
ist, so eignet sich die Erfindung auch zum Be- 
trieb von kleinen und großen Funkeninduktorien 
mit starken Strömen bei direktem Anschluß an 
das vorhandene Starkstromnetz. 

Physikalisches Laboratorium Thieme, 
Berlin, im Juli 1913. 


(Eingegangen 22, Juli 1913.) 
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Ein einfacher Apparat zur Registrierung der 
luftelektrischen Leitfähigkeit. 


Von G. Kümmell. 
(Mit Tafel XLV.) 


Als ım vergangenen Jahre der bekannte 
Luftschifferhauptmann Dr. Hildebrandt den 
Plan faßte, auf Kosten einer Schenkung, die 
ihm zu diesem Zwecke gemacht war, in Rostock 
eine „Luftwarte‘“, d. h. ein Observatorium zur 
Erforschung der Atmosphäre zu gründen, be- 
traute er mich mit der wissenschaftlichen Lei- 
tung und gab mir zugleich den Auftrag, die 
notwendige instrumentelle Einrichtung zu be- 
schaffen. 

Neben der Bestimmung der meteorologischen 
Elemente in den höheren Luftschichten mit 
Drachen und Fesselballon sollte es die Haupt- 
aufgabe der Rostocker Luftwarte werden, fort- 
laufende Messungen der Luftelektrizität so- 
wohl am Erdboden als auch in der Höhe aus- 
zuführen. Welche Erfolge wir mit den Mes- 
sungen in der Höhe gehabt haben, darüber 
hoffe ıch später berichten zu können, hier 
will ich nur einen einfachen Apparat zur 
Registrierung der luftelektrischen Leitfähigkeit 
ın der Nähe des Erdbodens beschreiben, zu 
dessen Konstruktion mich meine Versuche ge- 
führt haben. 

Für die Registrierung des luftelektrischen 
Potentials ist wohl der bekannte Benndorf- 
sche Apparat weitaus am zweckmäßigsten. Die 
Einfachheit seiner Bedienung und die Zuver- 
lassigkeit seiner Angaben lassen keinen Wunsch 
nach einem Ersatz aufkommen. Weniger prak- 
tisch erweist er sich aber, wenn es sich darum 
handelt, die Leitfähigkeit der Luft zu re- 
gistrieren. Einmal ist seine Kapazität sehr 
groß, so daß darunter die Genauigkeit leidet, 
sodann aber nimmt die Erreichung der Ruhe- 
lage, nachdem der Stand der Nadel abgedruckt 
Ist, sowie beim neuen Aufladen des Systems, zu 
lange Zeit in Anspruch, und schließlich ist 
auch die ganze Apparatur zu kompliziert und 
unübersichtlich. Ich habe deshalb versucht, 
auf photographischem Wege den Ausschlag eines, 
Exnerschen Aluminiumblattelektroskops fest- 
zuhalten und das langsame Zusammenfallen der 
Blättchen aufzuzeichnen, woraus sich leicht die 
Leitfähigkeit der Luft berechnen läßt. Wie 
Mache erwähnt, hat schon früher L. Kann!) 
vorgeschlagen, cın Exnersches Elektroskop zur 
Registrierung der luftelektrischen Leitfähigkeit 
zu benutzen, seinen Gedanken aber praktisch 
niemals ausgeführt; dagegen hat Le Cadet?) 


ı) L. Kann. diese Zeitschr. 2, 621, 1901. 
2) Le Cadet, C. R. 134, 745, 1002. ` 


in ähnlicher Weise hiermit das luftelektrische 
Potential photographisch registriert. 

Meine Versuche führten zu der ım folgen- 
den beschriebenen Anordnung, die sich in der 
Praxis durchaus als brauchbar erwies. Ich stelle 
das Exnersche Elcktroskop E (Fig. ı), das auf 
beiden Seiten mit Spiegelglas verschlossen ist, 
in die Bildebene eines kleinen Projektionsappa- 
rats, so daß durch die Projektionslinse bei der 
Beleuchtung durch eine 4kerzige Metallfaden- 
lampe ein deutliches Bild der beiden Blättchen 
entworfen wird. Die Spitzen der Blättchen- 
abbildung fallen gerade auf einen ı mm breiten 
Spalt O, hinter dem durch ein Uhrwerk photo- 
graphisches Papier vorübergezogen wird. Bei 
unveranderlichem Stand der Aluminiumblatt- 
chen müssen so zwei parallele Linien, bei lang- 
samem Zusammenfallen derselben zwei sich 
asymptotisch nähernde Kurven entstehen. Die 
Breite des Spaltes, die Helligkeit der Pro- 
jektionslampe und die Geschwindigkeit, mit der 
das photographische Papier bewegt wird, lassen 
sich in bestimmten Grenzen ändern, so daß ge- 
nügend Spielraum vorhanden ist; bei gutem 
Wetter genügte bei starker Abblendung der 
Lampe und ımm Spaltbreite eine Geschwin- 
digkeit des Bromsilberpapiers von I cm: 10min. 
Zunächst wurde der Apparat geeicht, indem 
von 10 zu 10 Volt eine konstante Spannung an- 
gelegt wurde. Es resultierten so eine Reihe 
paralleler heller Linien, die verschiedenen Ab- 
stand voneinander zeigten. Durch Ausmessung 
ihres Abstands und Vergleichung mit der an- 
gelegten Spannung ergab sich die Eichkurve 
des Instruments. 

Die Verwendung des Instruments zur Mes- 
sung der luftelektrischen Leitfähigkeit ge- 
schicht in der Weise, daß die äußeren Metall- 
teile des Elektroskops und der Projektionsappa- 
rat gut geerdet werden, dann wird der Träger 
der Aluminiumblättchen einerseits mit dem Zer- 
streuungsdraht, andererseits mit einem Strom- 
schlüssel leitend verbunden, der das ganze 
System in regelmäßigen Zeitabschnitten auf 
eine bestimmte Spannung auflädt. Dieser Strom- 
schlüssel hat das Aussehen eines Unterbrechers, 
wie solche bei Funkeninduktoren benutzt wer- 
den; ein Stromkreis, der von der Akkumula- 
torenbatterie A, ausgeht, führt zunächst zu 
einer Uhr, deren mit einem Platinstift versehener 
Minutenzeiger durch Berührung von auf einem 
isolierten King angebrachten Platinfedern in 
der Stunde fünfmal den Strom schließt, nam- 
lich bei der vollen Stunde und 10, 20, 30. 40 
Minuten später, nicht aber 50 Minuten nach 
Vol. So laßt sich, wie Fig. 2!) zeigt, die Zeit 


1) Auf Tafel XLV. 
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Zum Zerstreuungs - 
draht 


—— Ay 


200 Kolt 


li} 


A2 


Erde 


Wenn die Uhr 


jeder Ladung sofort ablesen. 
den Strom schließt, wird der Anker des Elektro- 
magneten M angezogen und schließt seinerseits 
den Kontakt C, durch den zwischen der Akku- 
mulatorenbatterie As, deren Spannung 200 Volt 
beträgt, dem Zerstreuungsdraht und dem Elektro- 
skop leitende Verbindung bewirkt, mithin das 
ganze zur Messung dienende System auf 200 
Volt aufgeladen wird. Der Kontakt C besteht 
aus einem Golddraht und einem auf einer Spiral- 
feder sitzenden kleinen Goldblech, die beide 
isoliert in Bernstein befestigt sind; das Anziehen 
des Ankers bewirkt beider Berührung. -Ich 
möchte dazu bemerken, daß dieser Strom- 
schlüssel sich bei monatelangem Betricb aus- 
gezeichnet bewährt hat, da die geringen Strom- 
mengen, die hindurchgehen, die Oberfläche des 
Goldes nicht angreifen; dagegen hatte ich bei 
der Verwendung von Flüssigkeiten zum Kon- 
takt, wie Quecksilber, Glyzerin, Chlorkalzium- 
lösung, ewig Isolationsstörungen. 

Als Zerstreuungskörper dient die bekannte 
Anordnung: ein I mm starker geschwärzter 


Kupferdraht, der in dicken Bernsteinklötzen 


isoliert befestigt und in t» m Abstand von einem 
geerdeten Zylinder aus Drahtnetz umgeben ist. 
Die Zuleitung zu dem Zerstreuungsdraht geht 
ebenfalls durch einen durchbohrten Bernstein- 
zylinder, der in der Wand des Gebäudes be- 
festigt ist, in dem die Apparate aufgestellt 
sind. 

Um die Arbeitsweise des ganzen Apparats 
zu veranschaulichen, habe ich in Fig. 2 ein 


' schen Apparat gemessen, da 
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Stuck einer Originalphotographie beigegeben, 
wie sie mit demselben erhalten wurde. Die 
aufgezeichneten Kurven verdeutlichen den Gang 
der luftelektrischen Leitfähigkeit an einem 
schönen trockenen Sommernachmittag, am 
16. Jum d. J. Um zwei Zeitpunkte herauszu- 
nehmen, so war um 2h ı min der Abstand der 
Blättchen 44,7 mm entsprechend einer Span- 
nung von 198 Volt, nach 9min, nachdem der 
Zerstreuungsdraht einen Teil seiner Ladung ab- 
gegeben hatte, noch 26,6 mm entsprechend 124 
Volt. Die Kapazität des Zerstreuungsdrahts 
ist 72cm, die der inneren Teile, Elektroskop 
und Zuleitungsdrähte, 5cm. Da der Draht 
positiv geladen war, ergibt sich nach der be- 
kannten Formel: 


ı Z+C 1 a Vs. 
t V:’ 
Eine Stunde später war um 3h ımin der 
Abstand der Blättchen 43,1 mm, entsprechend 


192 Volt, um 3h ıomin 26,1 mm 122 Volt; 
daraus 


] A= 0,74: 10%. 


A2= 6,72 107$, 


A4. wurde stets mehrmals am Tage wenn re- 
gistriert wurde, gleichzeitig mit dem Gerdien- 


Ay 


sich im all- 


— 


gemeinen nur wenig ändert, genügen ein paar 
Bestimmungen zur Feststellung dieses Verhält- 
nisses. Zur Zeit der Beobachtungen war das Ver- 
hältnıs 
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À+ - tentials verwendet werden, dann fällt Kontakt- 
1 b! Uhr, Stromschlüssel und Ladebatterie fort und 


das Elektrometer wird direkt mit dem Kollek- 
tor verbunden. 
Rostock i. M., Rostocker Luftwarte, Ende 


Juli 1913. 


hieraus ergibt sich 2 = 24 + A_ im ersten 
Fall = 1,57 - 1074, im zweiten Fall = 1,53 - 1074. 
Der beschriebene Apparat kann natürlich | 


auch zur Registrierung des luftelektrischen Po- (Eingegangen 29. Juli 1913.) 


PHYSIKALISCHE TECHNIK. 


Von Eva v. Bahr. 


Vor einiger Zeit hatte ich Gelegenheit, einige 
im Handel käufliche Rückschlagventile auszu- 
probieren. Keines von diesen hat indessen die- 
selbe Zuverlässigkeit gezeigt, wie ein von mir 
seit Jahren gebrauchtes Modell, und da dieses 
außerdem den Vorteil hat, sehr leicht herstellbar 
zu sein, scheint mir eine kurze Notiz hierüber 
von Nutzen. 

Das von mir gebrauchte Ventil unterscheidet 
sich nur wenig von einem älteren, auch im Handel 
vorkommenden Modell von Bölsing!), bei dem 
eine geschliffene Glasplatte gegen einen Gummi- 
schlauch durch das Wasser gedrückt wird. Haupt- 
sächlich um ein Ventil leichter selbst herstellen 
zu können, hat Prof. K. Angström einmal die 
Platte durch einen kleinen Glaskörper von der | 
aus Fig.a ersichtlichen Gestalt ersetzt. In dieser 
Form hat sich das Ventil indessen nicht als ganz 
zuverlässig gezeigt. Ich habe daher den Glas- 
körper in der Weise abgeändert, daß die Be- 
rührungsfläche zwischen Schlauch und Glas- 
körper größer wurde, und zwar hat sich die in 
Fig.b dargestellte Form als geeignetste erwiesen. 


Notiz über ein Rückschlagventil. 


a 


Die Figur gibt eine schematische Darstellung 
des fertigen Ventils. 


Berlin, Juh 1913. 


(Eingegangen 18. Juli 1913.) 
1) Bölsing, Zeitschr. f. ang. Chem, 1899, p. 711. re J 
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Banden vorhanden war. Denn abgesehen von den 
' Spezialartikeln wie „Friedrich Kohlrausch“, „Ener- 
giequantum und Wirkungsquantum“ (Sommerfeld), 
„Niedere Geodäsie“ (P. Gast) und einem aus 
gezeichnet für Physikerbedürfnisse verfaßten Ab- 
riB „Grundzüge der Kristallographie“ (L. Milch) ıst 
die Darstellung des in jedem Jahrgang gebrachten 
Inhalts zum Teil sehr verändert (die Mathematik 


Taschenbuch fürMathematiker und Physiker. 
Unter Mitwirkung zahlreicher Fachgenossen 
herausgegeben von Felix Auerbach und 
Rudolf Rothe. Mit einem Bildnis Fried- 
rich Kohlrauschs. 3. Jahrgang 1913. kl. 8. 
X u. 463 S. mit 44 Textfiguren. Leipzig und 


Berlin, B. G. Teubner. 1913. Gebunden | ist erheblich konzentrierter gegeben), so dab man 
M. 6.— beim raschen Gebrauch eventuell nicht weiß, ın 
Zweifellos ist dies Taschenbuch ein sehr welchem Bande man nachzuschen hat. Wenn €s 
schätzenswertes Hilfsmittel für Schreibtisch und gelingt, diesem Umstande durch geeignete Bezeich- 


Laboratorium, nur ist es beim Zurhandnehmen des 
neuen Jahrgangs etwas schwer, herauszufinden, 
was denn nun, von dem schönen bıs Ende 
1914 reichenden Kalender abgesehen, eigentlich neu 
hinzugekommen ist, und was schon in den fruheren 


nungen und Hinweise bei den einzelnen Kapiteln 
Rechnung zu tragen, so dürfte das Buch die Ent: 
wicklung erleben, die dem Unternehmen an sich 
zu wünschen ist. H. Horig. 


~_——— 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Prace matematyczno-fizyczne Tom XXIV 
Warszawa 1913. (Mathematisch-physikalische 
Abhandlungen. Bd. XXIV. Warschau 1913. 
Witkowski-Festschrift, Tl. I.) 


Im Jahre 1913 sollte in der Krakauer Universitat 
das 25 jährige Jubiläum der akademischen Lehrtatig- 
keit A. W. Witkowskis gefeiert werden. Die pol- 
nischen Physiker bereiteten ein schönes und nütz- 
liches Jubilaumsgeschenk vor: einen Sammelband 
von Monographien, in denen der heutige Stand ver- 
schiedener physikalischer Probleme dargestellt 
wäre. Jeder Teilnehmer sollte nach freier Wahl 
darüber berichten, was ihm selber am nächsten lag, 
worin er selbständig gearbeitet und mitgewirkt hatte. 
Bald stellte sich heraus, daß die eingesandten Ab- 
handlungen nicht einen, sondern mindestens zwei 
stattliche Bände ausfüllen können. Bevor jedoch 
der erste Band erschienen ist, wurde plötzlich 
A. W. Witkowski den Lebenden und der Wissen- 
schaft entrissen (f 21. I. 1913). Seinem Andenken 
sind nun die beiden Bande (Bd. XXIV und XXV) 
der von S. Dickstein in Warschau herausgegebenen 
„Abhandlungen“ gewidmet. 


Bd. XXIV bringt ein Bildnis des Verstorbenen 
und umfaßt auf 442 Seiten acht Abhandlungen. 


W. Natanson schreibt über „Die Grund- 
sätze der Strahlungstheorie’. Die thermodyna- 
mischen und elcktromagnetischen Voraussetzungen 
der Theorie, das Kirchhoffsche, Stefansche und 
Wiensche Gesetz, die Theorien von Planck, 
Jeans und Einstein werden ausführlich erörtert 
und mit kritischen Bemerkungen versehen. Als 
besonders interessant mögen die Abschnitte IV 
und V hervorgehoben werden, in denen einerseits 
die Equipartition der Energie und die Rayleigh- 
sche Strahlungsformel, anderseits die der Planck- 
schen Theorie zugrunde liegenden Wahrscheinlich- 
keitsbetrachtungen behandelt werden. Die vom Ver- 
fasser erörterte Betrachtung der beiden möglichen 
Grenzfälle der Energieverteilung von a-Elementen 
unter N-Rezipienten, in denen einmal ein reich- 
licher Energievorrat nach dem Maxwellschen Ge- 
setze, das andere Mal ein spärlicher Vorrat nach 
dem Planckschen Gesetze zur Verteilung kommt, 
ist den Lesern dieser Zeitschrift aus einer Über- 
setzung seiner Abhandlung bekannt. 


T. Godlewski gibt einen Bericht über die 
„radioaktiven Eigenschaften des Aktinıums“. 
Der Verfasser bespricht die Methoden der Herstel- 
lung der Aktiniumpräparate, die Theorie der radio- 
aktiven Umwandlungen innerhalb der Ac-Reihe, die 
Natur der emittierten Strahlung und das Verhaltnis 
des Aktiniums zu anderen radioaktiven Substanzen. 


Der „Theorie der festen Dielektrika“ ist 
die Abhandlung von C. Bialobrzeski gewidmet. 
Der Verfasser sucht die in festen Dielektricis 
beobachteten Anomalien theoretisch zu bewältigen, 
indem er die Maxwellsche Theorie der lamel- 
laren Struktur mit der Ionentheorie kombiniert und 
an einem einfachen schematischen Beispiele die 
Aufgabe rechnerisch ausführt. 


Mit den „elektrischen Eigenschaften der 
Al-J.egierungen‘“ befaßt sich in einer sehr uin- 
fangreichen Monographie W. Broniewski. Der 
Entwicklung der heutzutage so wichtigen „Kalori- 
metrie im Bereiche niedriger Temperaturen“ 
ist das Studium von T. Estreicher gewidmet. 
Z. Thullie bespricht in dem Artikel „Das mole- 
kulare Feld und seine Bedeutung für die 
Theorie des Magnetismus und für die Optik“ 
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die von Langevin, Weiß und Ritz aufgestellten 
Theorien. 

Mit der „Abhängigkeit der optischen 
Eigenschaften gemischter Kristalle von den 
optischen Konstanten der Komponenten und 
von ihrem Mischungsverhältnis“ beschäftigt 
sich St. Kreutz. Der Verfasser bespricht sowohl 
die Theorie des regelmaBigen Zusammenwachsens 
(E. Mallard), wie auch die der festen Lösung 
(F. Pockels) und vergleicht an der Hand des von 
Lavenir gesammelten und des eigenen Beobach- 
tungsmaterials die Folgerungen beider Theorien mit 
der Erfahrung. 

Der „Dispersion und Extinktion des Lich- 
tes in Metallen“ widmet K. Zakrzewski ein 
Studium, in welchem die experimentellen Me- 
thoden und Schwierigkeiten der Messung opti- 
scher Konstanten der Metalle dargestellt und ihre 
Verwendbarkeit für die Theorie (Theorien von 
Drude und Lorentz) erörtert werden. 

Die letzte Abhandlung berührt ein physiologi- 
sches Problem. N. Cybulski berichtet über die 
Resultate seiner vieljahrigen Studien der „tieri- 
schen Elektrizität“ und beschreibt die an seinem 
künstlichen Modell des Muskels beobachteten Er- 
scheinungen. S. Loria. 


W. Makower and H. Geiger, Practical 
Measurements in Radio-Activity. gr. 8. 
IX u. 151 S. mit 61 Abbildungen. London, 


Longmans, Green and Co. 1912. sh. 5.— net. 
Das vorliegende kleine Werk gibt eine prak- 
tische Anleitung für die bei radioaktiven Unter- 
suchungen in Betracht kommenden physikalischen 
und chemischen Arbeitsmethoden. 

Die beiden ersten Kapitel enthalten die Be- 
schreibung des Quadrantelektrometers und der ge- 
bräuchlichen Elektroskoptypen, die Art ihrer Justie- 
rung und die dabei zu beobachtenden Vorsichts- 
maßregeln. Daran schließt sich ein Abschnitt über 
Ionisation und über die Bestimmung der Geschwin- 
digkeit sowie des Verhältnisses der Ladung zur 
Masse der Kathodenstrahlen aus der elcktrischen 
und magnetischen Ablenkung. 

Die folgenden vier Kapitel behandeln die für 
die a-, B- und y-Strahlen charakteristischen Vor- 
gänge, die Erscheinungen des Rückstoßes und die 
darauf beruhende Konzentration des aktiven Nieder- 
schlages und endlich die Gesetze der radioaktiven 
Umwandlungen angewendet auf die verschiedenen 
Zerfallsprodukte der radioaktiven Reihen. Der ge- 
rade jetzt sehr aktuellen Frage der Standardmes- 
sungen und der Herstellung von Standardpräparaten 
ist ein eigener kurzer Abschnitt gewidmet. 

Das letzte Kapitel gibt eine schr klare Darstel- 
lung der für die einzelnen Zerfallsprodukte an- 
wendbaren Trennungsmethoden. Den Schluß des 
Buches bilden mehrere sehr wertvolle Tabellen, 
die alle wichtigen radioaktiven Konstanten enthal- 
ten, wie Zahl der a-Teilchen pro Gramm Ra, e/m für 
langsame B-Strahlen, Wärmeentwicklung von Ig 
Ra, Reichweite und Geschwindigkeit aller a-Strahlen 
bet 0° und 15°C, ferner alle Zerfallskonstanten. 

Außerdem sind noch spezielle Tabellen für die 
Abklingung der Radiumemanation, des aktiven Nie- 
derschlags des Radiums, des Thoriums und des 
Aktınıums zusammengestellt. Ein übersichtliches 
Sachregister ermöglicht eine rasche Orientierung. 

Das Buch ist einerseits als Leitfaden für ein 
radioaktives Praktikum, anderseits als Hilfsmittel 
bei wissenschaftlichen Untersuchungen von größ- 
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tem Wert. Es ist das erste radioaktive Werk dieser 
Art und die reiche praktische Erfahrung seiner Ver- 
fasser, die ın so außerordentlich klarer und an- 
schaulicher Darstellung dem Leser zur Verfügung 
gestellt wird, sichert ıhm die Verbreitung, die ılım 
gebührt. Meitner. 


K. Jellinek, Physikalische Chemie der ho- 
mogenen und heterogenen Gasreaktionen, 
unter besonderer Berücksichtigung der 
Strahlungs- und Quantenlehre sowie des 
Nernstschen Theorems. gr. 8. XIV u. 
844 S. mit 221 Abbildungen im Text und 
104 Tabellen. Leipzig, S. Hirzel. 1913. 
M. 30.—, gebunden M. 32.50 


Die im Titel genannten Themen gehören infolge 
der neueren Entwicklung der physikalischen Chemie 
aufs engste miteinander zusammen. Es ist bewunderns- 
wert, wie klar und anschaulich, mit Berücksichtigung 
der neuesten Arbeiten, uns der Verfasser ein Bild von 
dieser modernsten Entwicklung gibt. Die Grundgedanken 
vieler Originalarbeiten werden noch deutlicher als 
in diesen selbst hervorgehoben, Literatur ist reichlich 
zitiert, und neben den theoretischen Darlegungen kommt 
auch die Beschreibung der experimentellen Methoden 
nicht zu kurz. Der lnhalt gliedert sich in Statik der 
Gasreaktionen, Kinetik derselben, Elektrochemie und 
Photochemie der Gasreaktionen. Das Buch bietet für 
den Forscher eine wertvolle Ergänzung von Werken 
allgemeineren Inhalts, wie etwa der Nernstschen 
theoretischen Chemie. Dasselbe kann aufs lebhafteste 
empfohlen werden. M. Reinganum. 


W. Nernst, Traité de Chimie Générale. 
Ouvrage traduit sur la 6° édition allemande 
par A. Corvisy. Deuxième Partie: Trans- 
formations de la Maticre et de l'Energie. 
Lex. 8°. 422 S. Paris, A. Hermann et fils. 
1912. Fr. 10.— 

Wenn auch die Leser dieser Zeitschrift zweifellos 
die Originalausgabe bevorzugen werden, so sei doch 
das Erscheinen der französischen Ausgabe als ein 


Zeichen für den Wert und die allseitige Wertschätzung 
des Werkes erwähnt. Ikle. 


HarryC.Jones, Trattato di Chimico-Fisica. 
Traduzione Italiana con Note del Dott. Mi- 
chele Giua. Con prefazione del Prof. Et- 
tore Molinari e con 81 incisioni nel testo. 
Lex. 8°. XX u. 611 S. Milano, Ulrico Hoepli. 
1913. L 12.— 

Die italienische Ausgabe, die nach der letzten (4.) 
Auflage des Originals besorgt worden ist, dürfte für 
die Leser dieser Zeitschrift nur insoweit Interesse haben, 
als ihnen die Lektüre des Italienischen etwa leichter 
fallt als die des Englischen. Der Übersetzer hat 
einige kurze Zusätze beigesteuert, in denen er die 


neuesten Fortschritte auf diesem Gebiete berück- 
sichtigt hat. Ikle. 


i 


Richard Zsigmondy, Kolloidchemie. Ein 
Lehrbuch. gr. 8. XI u. 294 Seiten mit 
37 Abbildungen im Text. Leipzig, Otto 
Spamer. 1912. M. 15.— , gebunden M. 17.— 


Von den Energicformen, deren Wechselwirkung 
mit der chemischen Energie die Aufmerksamkeit der 
Wissenschaft erregt hat, kamen bislang nur die ther- 
mische, die elektrische und die strahlende Energie in 
Betracht, und so entstanden als Grenz- oder besser 
vielleicht als Zwischengebiete zwischen Physik und 
Chemie die Thermochemie, die Elektrochemie und 
die Photochemie. Neben diese altbekannten Zwischen- 
gebiete ist, in rascher Entwicklung herangewachsen, 
ein neues Zwischengebiet, die Kolloidchemie, getreten, 
das durch die Beziehungen zwischen der chemischen. 
Energie und der Oberflächen. oder Grenzflächen 
energie charakterisiert ist. Die kolloidchemischen Vor- 
gänge, die bei der relativen Kleinheit der mit der 
Flächeneinheit verbundenen Energie nur dann erheb- 
liche Bedeutung gewinnen, wenn die Grenzfläche sehr 
groß ist, spielen in Wissenschaft und Praxis eine ganz 
außerordentliche Rolle. Sind doch, um nur einige 
wenige Beispiele anzuführen, die lebenden Organismen 
gerade in ihren wesentlichen Bestandteilen, den Ei- 
weißarten z. B., kolloidale Komplexe, und so wichuge 
Industrien, wie die Tonindustrie und die Seifen- 
industrie, eine der Wissenschaft so unentbehrliche Kunst 
wie die Photographie, sind nichts anderes als ange- 
wandte Kolloidchemie. 

Dieser großen Bedeutung entspricht die wissen- 
schaftliche Entwicklung der Kolloidchemie bisher noch 
nicht. Die wenigen Jahre, die seit der Inangriffnahme 
der kolloidchemischen Probleme auf genügend breiter 
Grundlage vergangen sind, haben die große Fülle 
von Einzeltatsachen noch nicht theoretisch zu meistern 
gelehrt. Allerdings spielen in der kolloidchemischen 
Originalliteratur Betrachtungen über die Systematik 
der kolloidalen Systeme eine verhältnismäßig große 
Rolle, aber Zsigmondy verhält sich diesen Betrach- 
tungen gegenüber — wie der Referent meint, mit 
vollem Rechte — ziemlich ablehnend, weil ihnen eine 
ausreichende experimentelle Grundlage fehlt. Ferner er- 
schwert die Verschiedenartigkeit der kolloidalen Systeme 
und die Mannigfaltigkeit ihrer Erscheinungsformen 
die Verallgemeinerung von Erfahrungen, die an einem 
einzelnen Systeme gewonnen sind „Die Bedeutung 
derartiger Verallgemeinerungen, sagt Zsigmondy, 
steht außer Zweifel; die korrekte Verallgemeinerung 
stellt aber hohe Anforderungen an das Taktgefuhl 
und die Selbstkritik des Naturforschers. Nicht leicht 
ist man so sehr der Gefahr ausgesetzt, durch Verall- 
gemeinerung den Tatsachen Gewalt anzutun, ja unbe- 
wußt die Unwahrheit zu verkünden, als auf dem Ge- 
biete der Kolloidchemie, die eine große Anzahl von 
Systemen zu behandeln hat, deren individuelle Eigen- 
art nicht immer genügend berücksichtigt wird, viel- 
leicht auch nicht genügend bekannt ist‘. In der in 
diesen Worten ausgedrückten Überzeugung wich Zsig- 
mondy von der in anderen Lehrbüchern, wie dem 
von Wo. Ostwald oder von Cassuto, gewählten Dar- 
stellungsform ab und legte das Hauptgewicht auf die 
genaue Beschreibung der individuellen kolloidchemi- 
schen Systeme; „dabei fand sich, bemerkt Zsigmondy, 
reichlich Gelegenheit, auf Tatsachen oder Forschungen 
von allgemeinerer Bedeutung bei jenen Kolloiden hin- 
zuweisen, an welchen diese Tatsachen entdeckt, an 
welchen die betreffenden Untersuchungen angestellt 
worden sind“. 

Der ın vier Unterkapitel (Einleitung, Systematik, 
Eigenschaften der Kolloide, Theorie) zerfallende all- 
gemeine Teil umfaßt daher von den 294 Seiten des 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


ganzen Buches nur etwa go Seiten. Den anorgani- 
schen Kolloiden sind etwa 120, den vielleicht etwas 
kurz behandelten organischen Kolloiden etwa 50 Seiten 
gewidmet. Den Rest bilden ein Anhang „spezielle 
Beschreibung der chemischen Natur einiger Farbstoffe“ 
sowie ein sorgfältig bearbeitetes, ausführliches Namen- 
und Sachregister. Die Darstellung ist klar, übersicht- 
lich und korrekt. Das Buch eignet sich nicht nur für 
die Spezialisten — diese werden es wohl sämtlich als 
unentbehrlich bereits in Händen haben —, sondern 
wird auch den Nichtspezialisten als zuverlässiges, die 
experimentellen Tatsachen in den Vordergrund stel- 
lendes Nachschlagewerk vorzügliche Dienste leisten. 
Werner Mecklenburg. 


P. P. v. Weimarn, Grundzüge der Dis- 
persoidchemie. gr. 8. VIII u. 127 Seiten 
mit ı2 Abbildungen im Text und auf 2 
Tafeln. Dresden, Theodor Steinkopff. 1911. 
Geh. 4 M. 


Die Aufgabe des Naturforschers ist eine dop- 
pelte: erstens soll er sich selbst nach besten Kraften 
Klarheit über das ihm vorliegende Problem zu ver- 
schaffen suchen, und wenn ihm dies gelungen ist, 
soll er zweitens die Ergebnisse seiner Untersuchun- 
gen seinen Fachgenossen in einer möglichst leicht 
verständlichen Form und an allgemein zugänglicher 
Stelle darlegen. Erfolg, und zwar nicht nur den 
subjektiven Erfolg, der in der Anerkennung der 
Arbeit durch Mitstrebende liegt, sondern auch den 
— wertvolleren — objektiven Erfolg, der ganz all- 
gemein „Förderung der Wissenschaft" heißt, kann 
im allgemeinen nur der Autor davontragen, der 
beide Aufgaben gleichzeitig erfüllt, es müßte denn, 
wenn die erste Aufgabe erfüllt ist, ein anderer, ge- 
wissermaßen zur Ergänzung, die zweite Aufgabe 
erfüllen, ein Fall, der zwar selten ist, aber doch 
zuweilen vorkommt. 

Herr v. Weimarn ist wegen der Schwierig- 
keiten, die die Lektüre seiner recht zahlreichen 
Veröffentlichungen dem Verständnisse bieten, ein bei 
vielen Kolloidchemikern wenig beliebter Schrift- 
steller, der die erste der beiden oben genannten 
Aufgaben oft, wie es scheint, wohl gut gelöst hat, 
dem aber der richtige Begriff von der Wichtigkeit, 
ja Unentbehrlichkeit der Lösung der zweiten Auf- 
gabe — obwohl er, ein Russe, seine Arbeiten durch 
Veröffentlichung in deutscher Sprache der inter- 
nationalen Wissenschaft zugänglich zu machen sich 
bemüht — doch in hohem Maße fehlt. Immerhin aber 
muß der Referent zugeben, daß die vorliegende 
Schrift von den ihm bekannt gewordenen Ver- 
öffentlichungen ihres Autors vielleicht die am wenig- 
sten unklare ist und sich daher wohl noch am 
besten von allen zur Einführung in die Gedanken- 
gange des Verfassers eignen dürfte. 

Über Wesen und Inhalt der „Grundzüge der 
Dispersoidchemie" ist folgendes zu sagen: Es handelt 
sich bei dem Buche nicht etwa um ein Lehrbuch, 
in dem die von der Wissenschaft bisher erkannten 
Grundbegriffe der Lehre von den dispersen Syste- 
men dargelegt werden, sondern um eine Schrift, 
in der der Verfasser eine Übersicht über die von 
ihm erhaltenen Resultate zu geben sucht. Den Kern- 
punkt der v. Weimarnschen Lehre, in der eine 
wohl schon von vielen Autoren unabhängig von 
v. Weimarn konzipierte Idee in den Mittelpunkt 
gestellt und somit besonders betont ist, bildet der 
Satz, daB die in Form amorpher Niederschläge 
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oder als Trübungen oder als kolloidale Lösungen auf- 
tretenden Komplexe, wie z. B. Chlorsilber oder kalt 
gefälltes Baryumsulfat, tatsächlich nicht amorph, 
sondern kryptokristallinisch seien. Für die Rich- 
tigkeit dieses Satzes, an der auch der Referent im 
allgemeinen nicht zweifeln möchte, führt er eine 
Reihe von Beweisen an; der interessante und wohl 
einwandfreie Beweis, den Tammann für die 
Kristallinitat des amorphen Jodsilbers erbracht hat 
(Ztschr. f. physik. Chem. 75, 740, igtt), scheint ihm 
entgangen zu sein oder war zur Zeit der Abfassung 
des Buches noch nicht veröffentlicht worden. Weiter 
behandelt der Verfasser die Ergebnisse sciner inter- 
essanten, wenn auch wohl hinsichtlich ihrer all- 
gemeinen Bedeutung von mancher Seite über- 
schätzten Untersuchungen über die Darstellung und 
die Stabilität disperser Systeme, die ihn zur Dar- 
stellung kolloidaler Lösungen von Eis und anderen 
bisher ihres großen Kristallisationsvermögens halber 
nicht in kolloidaler Form erhaltener Stoffe geführt 
haben. 

Es ist schade, daß v. Weimarns Arbeiten der 
Lektüre so große Schwierigkeiten entgegensetzen. 
Der Verfasser würde mehr Anerkennung finden 
und der Wissenschaft mehr nützen, wenn er größeren 
Wert auf kurze, knappe und vor allen Dingen klare 
Darstellung legen und die experimentellen Grund- 
lagen seiner Theorie besser herausarbeiten und mehr 
in den Vordergrund stellen würde. 

Werner Mecklenburg. 


C. Runge u. F. Emde, Rechnungsformular 
zur Zerlegung einer empirisch gegebenen 
periodischen Funktion in Sinuswellen. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 1913. 

C. Runge, Erläuterung des Rechnungsfor- 
mulars zur Zeriegung einer empirisch 
gegebenen periodischen Funktion in Si- 


nuswellen. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 
1913. 

Für den praktischen Rechner ist wohl diejenige 
Darstellung der harmonischen Analyse die geeig- 
netste, welche die vollständige Zerlegung einer ge- 
gebenen periodischen Funktion mit einem Mindest- 
aufwand an rechnerischer Arbeit sicher auszuführen 
gestattet. Wer einer solchen Darstellung bedarf, dem 
können das obengenannte Rechnungsformular und 
seine Erläuterung aufs wärmste empfohlen werden. 

Das gebrauchsfertige Formular ist für die Zer- 
legung einer periodischen Funktion aus 12 oder 24 
gegebenen äquidistanten Funktionswerten eingerichtet 
und enthält sämtliche zur vollständigen Durchführung 
der harmonischen Analyse notwendigen Rechnungs- 
operationen einschließlich der Proben. 

In der Erläuterung des Rechnungsformulars wird 
der Gang der Rechnung bei der Zerlegung einer 
gegebenen Funktion in Sinuswellen nebst der Um- 
kehrung: Berechnung der aquidistanten Funktions- 
werte aus gegebenen Koeffizienten an Beispielen in 
leichtverständlicher Weise dargelegt. E A. Ansel. 


A. Galle, Mathematische Instrumente. 
(Mathematisch-physikalische Schriften für In- 
genieure und Studierende, XV, herausgegeben 
von E. Jahnke.) gr. 8 VI u. 187 S. mit 
86 Abbildungen. Leipzig u. Berlin, B. G. 
Teubner. 1912. M. 4.80 
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Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Jeder, der einen mathematischen Apparat ge- 
braucht — gerade der Physiker kommt häufig in die 
Lage — wird das Bedürfnis haben, sich über die 
Konstruktionsprinzipien desselben klar zu werden. 
Diese Kenntnis muß er sich sogar verschaffen, wenn 
er sich über die erreichbare Genauigkeit und über 
die Anwendungsmöglichkeiten des Apparats orien- 
tieren will Bisher waren die Beschreibungen der 
Apparate zerstreut und teilweise schwer aufzufinden. 
Nur zwei zusammenfassende deutsche Abhandlungen 
gab es; die eine ist der Encyklopädieartikel von 
Mehmke, der aber nur eine Übersicht über die 
Rechenapparate enthält; die andere ist der von Dyck 
zusammengestellte Katalog math. Instrumente, der 1892'3 
erschien und daher natürlich sehr viele der neueren 
Instrumente nicht enthält. Neuerdings ist dann Le 
calcul mécanique von E. Jacob erschienen, ein Buch, 
das sich mehr als das vorliegende mit technischen 
Einzelheiten beschäftigt, auf die Galle meist nur, 
soweit es für Fehlerbetrachtungen nötig ist, eingeht, 
während er vielfach sich damit begnügt, die dem In- 
strument zugrunde liegende Idee darzustellen. Das 
Buch füllt in der deutschen Fachliteratur also wirklich 
eine Lücke aus. 

Beginnend mit einer ausführlichen Besprechung der 
logarithmischen Rechenstäbe und ihrer Verwendung 
werden weiter kurz die Haupttypen der gebräuch- 
lichen neueren Rechenmaschinen besprochen, wie 
Burkhardt, Mercedes-Euklid, Gauß, Bruns- 
viga, Selling, Steiger-Egli und die Ditferenzen- 
maschine von Peters-Hamann; vermißt habe ıch 
eine etwas ausführlichere Besprechung der Additions- 
maschine mit Tasten, die doch von allen Maschinen, 
sei es als Registrierkasse in Läden, sei es in etwas 
anderer Form in Banken und Sparkassen am häufig- 
sten von allen Rechenmaschinen benutzt wird. Kap. 3 
bespricht die kinematischen Grundlagen verschiedener 
Integrationsmechanismen (Fig. 22 mit der eckigen 
Ellipse ist aber unmöglich), insbesondere wird die 
MeBrolle besprochen, auf deren Verwendung bei 
stetigen Rechenapparaten (Hamann, Hele-Shaw) 
dann das folgende Kapitel eingeht. Weiter werden 
kurz die für die Praxis ziemlich wertlosen Differen- 
tiatoren (Rollen-, Scheiben- und Rollen-Kugelmechanis- 
men) und die Apparate behandelt, die dazu dienen, die 
Längen von Kurven auszumessen. Sodann folgt eine 
ausführliche Übersichtüber die verschiedenen Planimeter. 
Fastallebekannt gewordenen Konstruktionen werden hier 
kurz besprochen oder doch wenigstens erwähnt. Meinem 
Empfinden nach macht sich in diesem Kapitel bis- 
weilen ein Mangel an Figuren geltend. Die be- 
sprochenen Apparate hätten wenigstens schematisch 
dargestellt werden sollen. So ist die Beschreibung ge- 
rude einiger der nicht so allgemein bekannten stellen- 
weise sehr schwer verständlich. In Kap. VIII sind 
die harmonischen Analysatoren besprochen; von be- 
kannteren Apparaten ist hier der Analysator von 
Mader und das in vielen Fällen sicher gut brauchbare 
Richtungslineal von v. Sanden nicht eıwähnt. Das 
Schlußkapitel endlich beschäftigt sich mit den Inte- 
gratoren, d. h. den Apparaten, die Integralkurven zu 
gegebenen Kurven oder zu gewissen Differential- 
gleichungen gehörende Kurven zeichnen. Behandelt 
sind hier der bekannte Apparat von Abdank-Abaka- 
nowitz für Quadraturen, der von Pascal und der von 
Jacob für Riccatische und Abelsche Differential- 
gleichungen. (Beim Integrator von Pascal behält 
übrigens nicht, wie S. 163 gesagt wird, bei festgehal- 
tenem Differentialwagen „die Rollenebene ihre Rich- 
tung“, sondern ändert dieselbe fortwährend, so daß 


nicht „der Integrierstift eine gegen die Abszissenachse 
um den Winkel p geneigte Gerade“ beschreibt, son- 
dern eine Exponentialkurve, wie übrigens aus den 
Ausführungen auf S. 165 auch hervorgeht.) Eine Lite- 
raturzusammenstellung und ein Register erhöhen die 
Brauchbarkeit des Buches. 

Das Buch, das in der bekannten Ausstattung der 
Jahnkeschen Sammlung erschienen ist, kann nur 


empfohlen werden. 
F. A. Willers. 


L. Michaelis, Einführung in die Mathe- 


matik für Biologen und Chemiker. gr. 3. 
VII u. 253 S. mit 96 Textfiguren. Berlin, 


Julius Springer. 1912. M. 7.—, geb. M. 7.80 
Auf kleinem Raume wird meisterhaft und, man 
möchte fast sagen in breiter Darstellung, eine Einführung 
in die höhere Mathematik mit einer Reihe vorzügiich 
gewählter Beispiele gegeben, die hauptsächlich der 
Thermodynamik und physikalischen Chemie entnommen 
sind. So dringt der Verfasser im Kapitel über Diffie- 
rentialgleichungen lis zum Nernstschen Wärme- 
theorem vor. Auffallen muß, daß eigentliche bioiogi- 
sche Beispiele in dem Werkchen gar nicht behandelt 
werden. Dies liegt vielleicht daran, daB in Deutsch- 
land die Anwendung der Wahrscheinlichkeitslehre auf 
die Variationen der Arten etwas im Hintergrunde 
steht. Da aber der Biologe auf alle Fälle gründlicher 
physikalisch-chemischer Kenntnisse bedarf, so kann 
das Werkchen ihm wie dem Chemiker, wie überhaupt 
jedem Naturwissenschaftler, nicht warm genug em- 
pfohlen werden. M. Reinganum. 
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Fig. 3a. 


Schwefelfluoreszenzspektrum 3 Mal linear vergrofert. 


a) Spektrum des zur Anregung benutzten Eisenbogens. 4) Spektrum des fluoreszierenden Schwefeldampfes. 


Fig. 3b. 
Anregungsgebiet fur Schwefelfluoreszenz, 


Fluoreszenzerregung von Schwefeldampf durch verschiedene Platten. Gleiche Expositionszeit, Auszug 4.5. 


Gipsplatte 
Deckgläschen 
6lasplatte 
Glimmer 
ohne Platte 


Gipsschirm 
Deckgläschen | Eisenspektrum (Bogen) 


| Quecksilberspektrum (Lampe) 


Glasplatte 
Gummer 


A = Anregungsgebiet 


Aufnahmen bei gleicher Expositionszeit von Quecksilber und Eisen durch verschiedene Medien: 
a\ Direkte Aufnahme ohne zwischengeschaltete Platte. 
6) Aufnahme durch eine Gipsplatte. 
c) en „ ein mikroskopisches Deckgläschen. 
d) s „ eine Glasplatte, 
e) s à$ ,, Glimmerscheibe, 


Fluoreszenzkegel deutlich sichtbar bei direkter Bestrahlung mit Eisenbogen = a. 
n ebensogut sichtbar bei Zwischenschaltung der Gipsplatte = 4. 
A geschwächt, aber noch gut sichtbar bei Zwischenschaltung des Deckgläschens =<. 
„ stark geschwächt, eben sichtbar bei Zwischenschaltung der Glasplatte = d. 
“ verschwunden bei Zwischenschaltung der Glimmerscheibe =e. 


W, Steubing, Fluoreszenz der Elemente in der 6, Gruppe des periodischen Systems: : ; TE 
SchwefekSelen-Tellaedampf; a j Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Fig. 4. 
Selenfluoreszenzspektrum a und 4 darunter Tellurfluoreszenzspektrum <. 


x 
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a) Aufnahme des Fluoreszenzspektrums, bei dem das Licht des Erregungslichtes von Quarz- 
linse hineingeworfen wurde. 

b) Dasselbe, aber nach Einschaltung einer dicken Glasplatte (Fig. 3b) in den Strahlengang der 
Quarzlinse: —= geringe Schwächung des violetten Teils des Spektrums, kein Einfluß auf die 
Intensität des längerwelligen Teils; //e-Vergleichsspektrum. 

c) Aufnahme des Fluoreszenzspektrums von Tellur bei gleichen Verhältnissen wie a. 


Intensitätsminimum: vorgetäuscht durch Sensibilisierung der Perutz-grün Sigel-Platte. 


Fig. 5. 


a) Der deutlich sichtbare Fluoreszenzkegel. 

6) Das zylindrische Quarzgefäß durch reflektiertes und zer- 
streutes Licht wahrnehmbar. 

c) Das abgeschmolzene Ansatzrohr sichtbar wie 4, 

d) Licht des zur Heizung verwendeten Bunsenbrenners. 


Direkte Aufnahme durch 9: 12 Kurven mit Quarzflußspatachromat von dem 
Fluoreszenzbild bei Se und 7r. 


W. Steubing, Fluoreszenz der Elemente in der 6. Gruppe des periodischen Systems: 


Schwefel-Selen-Telurdampf, Verlag von S, Hirzel in Leipzig. 
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Fig. 2. 


Fig. 3. 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


S. JanB, Elektrische Schwingungen gekoppelter Systeme, untersucht nach 


der Methode von Feddersen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Digitized by Google 


Physikalische Zeitschrift. XIV. Tafel XLV. 


FR di a ET RE a 7 a Ts KE ts PS 


th 3h 2 1A 


x 


G. Kiimmell, Ein einfacher Apparat zur Registricrung der luft- 


elektrischen Leitfähigkeit. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die rote Lithiumlinie und die spektrosko- 
pische Atomgewichtsbestimmung. 
(The red lithium line and the spectroscopic 
determination of atomic weights.) !) 


Von P. Zeeman. 
(Mit Tafel NLVL) 


In einer früheren Mitteilung*) habe ich ge- 
zeigt, daß die rote Lithiumlinie 6708 A.-E. ein 
enges Duplett ist. Die Entfernung zwischen 
den Komponenten ergab sich nach einer rohen 
Messung als von der Größenordnung einer 
Viertel- Angströmeinheit. Ich bin jetzt in der 
Lage gewesen, die genannte Linie im Spektrum 
zweiter Ordnung eines großen Rowlandschen 
Gitters zu photographieren. Ich habe unter 
Verwendung eines Eisenbogenspektrums im Vio- 
lett der dritten Ordnung, das mit dem Gebiet 
der roten Lithiumlinie ın der zweiten Ordnung 
zusammenfällt, den Abstand zwischen den Kom- 
ponenten des natürlichen Lithiumdupletts 6708 
ausgemessen und ıhn zu 0,144 Angströmeinheiten 
gefunden. Nur die zweite Dezimale ist sicher. 

In Fig. ı auf Tafel XLVI ist eine Wieder- 
gabe des Lithiumdupletts zu sehen. Die Figur 2 
wird in der folgenden Arbeit behandelt. Die 
Figur 2 zeigt die äußeren Komponenten der 
magnetisch geteilten D-Linien im inversen Effekt. 


1) Aus Versl. k. Ak. van Wet., Afd. Natuurk., 22, 
164, 1913. 


2) P.Zeeman, Versl. k. Ak. van Wet., Afd. Natuurk., | 


1915, S. 1164; diese Zeitschr. 14, 405, 1913; Amsterd. 
Proc. 1913, S. 1130, 


| 
| 


Wir können sie hier aber benutzen, um einen 
Begriff von der Engigkeit des Lithiumdupletts 
zu geben, da die beiden vom Bogenlicht her- 
rührenden schmalen Natnumlinien ebenfalls vor- 
handen sind. Da sowohl das Natriumduplett 
als auch das Lithiumduplett im Spektrum zweiter 
Ordnung photographiert worden ist, konnen wir 
den Wert des Maßstabes aus dem erstgenannten 
Paar herleiten. 


Rydberg, sowie Kayser und Runge haben 
bei ihren Untersuchungen über Spektralserien 
nachdrücklich betont, daß die Entfernungen 
zwischen den Komponenten paarweiser Linien 
in einer Gruppe chemisch verwandter Elemente 
mit dem Atomgewicht zunehmen. Bei Natrium, 
Kalium, Rubidium und Cäsium ist das Atom- 
gewicht angenähert proportional der Quadrat- 
wurzel aus den Entfernungen zwischen den 
paarweisen Linien. ‘ 


Das Verhältnis zwischen der Differenz 2, 
der Frequenzen der Komponenten der paar- 
weisen Linien und dem Quadrate des Atom- 
gewichts u muß daher eine Konstante sein. 
Nach unseren Beobachtungen ist die Differenz 
der Frequenzen beim Lithiumduplett 0,32. 


Ritz!) ist zu dem Schlusse gelangt, worauf 
mich Herr Ladenburg freundlichst aufmerk- 
sam gemacht hat, daß für verwandte Elemente 
die Differenz der Konstanten f, und 2, der 
Ritzschen Spektralformel, dividiert durch das 


1) Ritz, Oeuvres, S. 145. 
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Quadrat des Atomgewichts mit noch größerer 
SCHE II i 
Annäherung konstant ist als das Verhältnis a 


Wenn ich für Lithium!) 


p = —0,047510 = fp, 
setze, so berechne ich 
Pı == -— 0,047521. 
Wir finden somit für die Alkalien 
Li Na K Rb . Cs 


Tr i 
I u Aa. Baie 


u 
(ap eo 
u? 

Es scheint demnach, daß, wenn man die 
Daten für Lithium mit einbezieht, von einer 
Konstanz der angegebenen Verhältnisse in der 
Gruppe der Alkalien keine Rede sein kann. 

Fine allgemeinere Form der zuerst unter- 
suchten Regel hat Runge?) angegeben: In jeder 
Gruppe chemisch verwandter Elemente ist das 
Atomgewicht proportional einer Potenz des Ab- 
stands zwischen den Linien des Dupletts. Oder 
mit anderen Worten: Wählt man die Logarith- 
men des Atomgewichts und des Abstands zu 
Koordinaten, so liegen die entsprechenden Punkte 
in einer Gruppe chemisch verwandter Elemente 
auf einer Geraden. 

Unsere graphische Darstellung zeigt, daß 
die genannte Regel bei Na, K, Rb und Cs 
schön erfüllt ist, daß aber Lithium eine Aus- 
nahme bildet. 


= 0,022 0,142 0,189 0,180 0,186. 


log. d. Atomgewichts 


Log. d. Linienabstandes 


Q5 0 05 1 15 Z 2,5 


Wir müssen daher folgern, daß uns das 
Gesetz, das die Frequenzendifferenz zwischen 
den Komponenten paarweiser Linien mit dem 
Atomgewicht verbindet, noch unbekannt ist. 

Eine Beobachtung über die Intensitäten des 
Lithiumpaares 6708 scheint noch erwähnenswert 
zu sein. Bei sehr kleiner Dampfdichte ist die 


1) Ritz, a.a.O,, S. 57. 

2) Die vier letzten Zahlen nach Rydberg, La distri- 
bution des raies spectrales, Rapports présentes au Congres 
International de Physique, Paris, 1900, 2, 219. 

3) Runge u. Precht, diese Zeitschr. 4, 285, 1903. 


violette Komponente die stärkere. Bei gestei- 
gerter Dampfdichte, auf die sich die Figur | 
auf Tafel XLVI bezieht, ist das Intensitatsver- 
haltnis umgekehrt und entspricht nicht mehr 
jenem der Natriumlinien. Bei noch größerer 
Dichte erscheinen neue Absorptionslinien in der 
Nähe des Lithiumpaares. Sie verdienen be- 
sonders untersucht zu werden, sind aber wahr- 
scheinlich von derselben Natur wie die Linien- 
gruppen, die Wood!) in der Nachbarschaft 
mehrerer Linien der Hauptserie im Natrium- 
spektrum beobachtet hat. 


1) Wood. Phil. Mag. (6)18, 530, 1909; diese Zeitschr. 
10, 88, 1909. 
(Nach Korrekturbogen von Amsterdam Proc. aus dem 
Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 18. August 1913.) 


Magnetische Auflösung von Spektrallinien 
und Temperatur. 

(Magnetic resolution of spectrum lines and 
Temperature.) ') 


Von H. R. Woltjer und P. Zeeman. 
(Mit Tafel XLVI.) 


Ein Einfluß der Temperatur der Lichtquelle 
auf die Größe der magnetischen Trennung ist 
bisher vergeblich gesucht worden. Es scheint 
eine Möglichkeit eines solchen Einflusses durch 
die freien Elektronen der Lichtquelle vorhanden 
zu sein, wenn wir die Theorie der magnetischen 
Auflösung von Ritz, wenigstens in ihrer ursprüng- 
lichen Form, annehmen. Es erschien uns inter- 
essant, jetzt, wo wir imstande sind, im Magnetfelde 
schmale Spektrallinien von niedriger Temperatur 
mit Hilfe der kleinen Röhren von Wood und 
Zeeman?) hervorzubringen, nach einer solchen 
Wirkung zu suchen. Andererseits besitzen wir 
Lichtquellen von sehr hoher Temperatur, näm- 
lich die Azetylen-Sauerstofflamme und den elek- 
trischen Funken. 

Mit diesen Hilfsmitteln fiir die magnetisierte 
Lichtquelle hat Herr H. R. Woltjer eine Unter- 
suchung über die magnetische Auflösung bei 
verschiedenen Temperaturen ausgeführt. Nur 
eine erschöpfende Diskussion der Messungs- 
ergebnisse, die in der Doktordissertation des 
Herrn Woltjer veröffentlicht werden sollen, 
vermag die größtmögliche Änderung der magne- 
tischen Auflösung festzustellen. Außer der 
Größe der Auflösung ist das Intensitäts- 
verhältnis der zerlegten Komponenten für die 


1) Aus Versl. k. 
164, 1013. 

2) R.W. Wood u. P. Zeeman, Versl. k. Ak. van Wet., 
Atd. Natuurk. 1913, S. 1103; diese Zeitschr. 14, 405, 
1913; Amsterdam Proc. 1913, S. 1129. 


Ak. van Wet., Afd. Natuurk. 22, 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Corbino, Thermo-kalorimetrische Untersuchungen am Platin. 915 


Theorie von Wichtigkeit. Wir haben eine be- 
sondere Untersuchung über diesen Gegenstand 
in Angriff genommen. Zunächst haben wir das 
Verhalten der Linie D, untersucht. Sie wird 
unter dem Einflusse des Magnetfeldes in sechs 
Komponenten aufgelöst, von denen vier senk- 
recht zum Felde, und somit hinsichtlich der 
Polarisation unter denselben Bedingungen schwin- 
gen. Die polarisierende Wirkung des Gitters?) 
und der gläsernen Natriumröhre kann daher 
das Intensitätsverhältnis dieser vier Kom- 


ponenten nicht verändern. Die Reproduktion. 


in Figur 2 auf Tafel XLVI zeigt die äußeren 
Komponenten der magnetisierten Absorptions- 
linien des Natriums bei Verwendung einer der 
oben genannten Röhren (Temperatur 350° C). 
Die Engigkeit der Linien kommt in der Repro- 
duktion gut zur Geltung. Die Figuren 3 und 4 
beziehen sich auf Versuche, bei denen ein Kalk- 
spatrhomboeder vor dem Spektroskopspalt und 
ein horizontaler Spalt in der Nähe der Licht- 
quelle angebracht waren. Das Gesichtsfeld ist 
in drei Teile geteilt: eins mit den horizontalen 
Schwingungen, eins mit den vertikalen und das 
dritte von natürlichem Lichte herrührend’?). 

Das in Figur 3 wiedergegebene Photogramm 
wurde mit einer Gas-Sauerstofflamme auf- 
genommen; diese wurde bei späteren Versuchen 
(mit ähnlichen Ergebnissen) durch eine Azetylen- 
Sauerstofflamme ersetzt. Die Temperatur der 
Gas-Sauerstofflamme wird auf 2000°C, jene der 
Azetylen-Sauerstofflamme auf 2400°C geschätzt. 

Die Temperatur der Natriumröhre, die bei 
dem Versuche benutzt wurde, auf den sich 
Figur 4 bezieht, wurde mittels eines Thermo- 
elements zu ungefähr 300°C bestimmt. 

Eine Vergleichung der Photogramme 3 und 4 
zeigt deutlich einen Unterschied im Intensitäts- 
verhältnis der äußeren Komponenten. Bei den 
höheren Temperaturen erscheinen die äußeren 
Komponenten gegenüber den inneren viel schwä- 
cher als bei der Temperatur von 300°C. Eine 
nähere Betrachtung lehrt, daß auch im letzteren 
Falle die inneren Komponenten die äußeren an 
Intensität übertreffen, aber der Unterschicd ist ge- 
ringer. Wenn die Dichte des Natriumdampfes er- 
höht wird, besteht bei der höheren Temperatur ein 
größerer Unterschied im Verhalten derinneren und 
der äußeren Komponenten als bei der niedrigeren. 
Wir haben die Absicht, bei späterer Gelegen- 
heit auf diesen Punkt zurückzukommen. Es 
scheint, daß wir imstande sind, durch eine bloße 
Veränderung der Temperaturdie einzelnen magne- 
tischen Komponenten zu beeinflussen und ihre 


1) P. Zeeman, Amsterdam Proc., Okt. 1907. 

2) Vgl. P. Zeeman u. B. Winawer, Versl. k. Ak. 
van Wet., Afd. Natuurk., Jan. 1910; diese Zeitschr. ll, 555, 
1910; Amsterdam Proc., Jan. 1910. 


Intensitaten innerhalb gewisser Grenzen zu ver- 
andern. 

Beim elektrischen Funken sind die äußeren 
Komponenten relativ schwach, gerade wie bei 
der Azetylen-Sauerstofflamme. 

Es ist zu erwähnen, daß bei dem Versuch, 
auf den sich die Figuren 3 und 4 beziehen, die 
Temperatur verändert worden ist, der Druck 
aber ebensogut. 

In der Glasröhre ist der Druck von der 
Größenordnung von einigen Millimetern, wäh- 
rend der Gesamtdruck, der nach Humphreys 
bei dem Vorgange der Verschiebung von Spektral- 
linien entscheidend ist, bei dem Versuche mit 
der Gas-Sauerstofflamme gleich einer Atmo- 
sphäre ist. 

In einigen wenigen Fällen hat Humphreys 
auch eine Änderung im Intensitätsverhältnis von 
Spektrallinien beobachtet. Es würde somit eine 
Möglichkeit vorliegen, daB der Unterschied 
zwischen den Figuren 3 und 4 teilweise von 
einer Änderung des Gesamtdrucks herrührt. 

Der Effekt, den wir hier untersuchen, hat 
einen ziemlich komplizierten Charakter. Außer 
dem Dopplereffekt müssen hierbei auch die 
Dichte des Dampfes, die Änderung des Druckes 
und die Bahnlänge der Lichtstrahlen eine 
Rolle spielen. Obschon anscheinend ein Einfluß 
der Temperatur auf das Aussehen der auf- 
gelösten Linien unter den Bedingungen unserer 
Versuche vorliegt, läßt sich nicht leugnen, daß 
die Deutung der Beobachtungen über die Größe 
der Trennung leichter ist. Die erwähnten Kom- 
plikationen kommen dann in Wegfall. 


(Nach Korrekturbogen von Amsterdam Proc. 1913 aus 
dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen 18. August 1913.) 


Thermo-kalorimetrische Untersuchungen 
am Platin bei hohen Temperaturen. 
(Ricerche termo-calorimetriche sul platino 
a temperature elevate.) 


Von O. M. Corbino. 
(Mit Tafel XLVIL) 


In einer früheren Arbeit!) habe ich auf 
theoretischom Wege das Gesetz für die Tem- 
peraturänderung eines von Gleichstrom durch- 
flossenen Fadens bei geringer Änderung des 
Gesamtwiderstands im Stromkreise abgeleitet 
und dann eine besondere Anordnung der 
Wheatstoneschen Brückenschaltung ausein- 
andergesetzt, mit deren Hilfe ich durch einfache 
Galvanometermessungen die Wärmekapazität des 


1) Diese Zeitschr. 13, 375, 1912. 
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Fadens ermitteln konnte. Die Anwendung dieses 
Verfahrens auf Wolfram, dessen spezifische 
Wärme ich bis hinauf zu 2000° gemessen habe, 
gestattete mir, zu bemerkenswerten Schluß- 
folgerungen zu gelangen, und diese ließen eine 
Ausdehnung der Untersuchung auf andere Me- 
talle ratsam erscheinen. 


Eine ganz kürzlich erschienene Arbeit von 
Pirani, die zwar meine Ergebnisse bestätigt, 
aber etwas abweichende Methoden benutzt, die 
indessen keine größere Genauigkeit zu gestatten 
scheinen, nimmt den Versuchen an Platin, die 
ich bereits in Angriff genommen hatte, und 
über die ich hier zu berichten beabsichtige, 
nichts von ihrem Interesse. 


Um Fäden verschiedener Natur der Unter- 
suchung zu unterwerfen, benutzte ich einen 
unten geschlossenen zylindrischen Behälter. Dieser 
trug oben, in der großen Öffnung, einen ein- 
geschliffenen Stopfen mit einer mit Quecksilber 
gefüllten Rinne, um das Vakuum besser halten 
zu können. Durch den Stopfen gehen zwei in 
ihn eingeschmolzene Platindrähte hindurch, an 
die mittels eines Kittes aus Silberoxyd der Faden 
befestigt wird. Der ungefähr 40 cm lange Faden 
wird nur an den Enden gehalten und hängt 
von hier aus wie eine Schleife herab, so daß 
der Einfluß der Halter auf ein Mindestmaß ver- 
ringert wird. Ein seitliches Ansatzrohr dient 
zur Verbindung mit einer Gaedepumpe und 
einem Manometer für starke Verdünnungen. 
Auf diese Weise ließ sich, wenn die Fäden zur 
Hochglut erhitzt worden waren, eine Verdünnung 
von der Größenordnung von !/, 9000 mm aufrecht 
erhalten. 


Die elektrische Anordnung enthält gegen- 
über jener, die ich bereits bei meinen früheren 
Untersuchungen benutzt habe, einige wesentliche 
Abänderungen. Der Faden F bildet einen Teil 
einer gewöhnlichen Wheatstoneschen Strom- 
verzweigung. Der durch ihn fließenden Strom- 
stärke ? entsprechen eine Temperatur 7, und 
ein Widerstand 7). Die ganze Anordnung ist 
so getroffen, daß in dem Galvanometer kein 
Strom fließt. : 


Setzen wir (Fig. 1): 


Hm 


so wird die in dem Faden verausgabte Arbeit 
gegeben durch: 


W= F(T) = 


Ses 


e? 7, 
[R + (ro + f) al’ 
wo € die elektromotorische Kraft der Batterie 
bezcichnet. 
Schalten wir durch einen Kurzschluß den 


F f 
or 
g ra h 
een Lau 
ean aint 
R 
Fig. 1 


Widerstand 4R aus dem Hauptstromkreise aus, 
so erhalten wir nunmehr: 


dt 
cqr tE +o) = 


wo c die Warmekapazitat des Fadens, die 
Temperatursteigerung über 7, hinaus und 


PR: dr, 
ndT, 


ist. 
Aus diesen Gleichungen folgt: 


c d9 W AR 
adit O= a RF Fhe © 
wo 
ee a 
p=) I nen © 
| (+ietRtaar, ©) 
1St. 


Mithin wird ‘die von T, aus gemessene Tem- 
peratur des Fadens mit der Zeit nach einem 
Exponentialgesetz wachsen, und zwar nach der 
Formel 

9 = Ae- ae 
wo 


(3) 


ist, und 9 die endgültige Temperaturanderung 
des Fadens darstellt. 

Der Temperaturänderung 9 des Fadens ent- 
spricht ein Strom im Galvanometer, der durch 


oo —mt 
he" 


c 
m= P: — 
a 


gegeben ist, wo /, den Endwert bezeichnet, der 
eintritt, wenn der Faden die neue Temperatur O 
und den neuen Widerstand 7 + Ar, erreicht 
hat. Wir werden daher nur 7, mit einem ge- 
eigneten Galvanometer zu registrieren brauchen, 
um aus dem Diagramm den Koeffizienten un 
abzuleiten. Aus Gleichung (3) erhalten wir 
weiter: 
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e_P 


a m 
P ist aber außer aus der Formel (2) auch aus 
der Gleichung (1) leicht herzuleiten, die gültig 
ist, bis die Endtemperatur © asymptotisch er- 
reicht wird; in diesem letztgenannten Falle ist 
dann 


W AR 
PO=2 — — — c: 
aR+(+r)a 
Da nun 
Ar, = 74 O 
ist, so werden wir durch Einsetzen dieses Wertes: 
AR Ar 
PS 3W er, 
R+ (f+%)@ N 
und somit: 
en A E L 
a mR+(n+Ne ro 
erhalten. 


Den Wert von Ar, mißt man leicht in der 
Weise, daß man die neuen Gleichgewichts- 
bedingungen für die Brücke aufsucht, wobei 
man indessen die durch den Faden fließende 
Stromstärke nicht verändern darf. Es läßt sich 


daher Jeicht =, oder, da 


dr 
ist, auch c: -A 


aT’ 
Da 


berechnen. 


W =r, 
ist, erhält man somit 
‚dr, 20? AR Ar, (4) 
‘aT mR UFa n “ 
Die minder gewohnte Messung ist nur die 
von m. Um diese auszuführen, benutzte ich 
ein Saitengalvanometer der Cambridge Instru- 
ment Co., das ich mit einer optischen Anord- 
nung versah, welche mir gestattete, die Bewegung 
der Saite auf einem auf eine Trommel auf- 
gewickelten photographischen Film zu verzeich- 
nen. Die Trommel drehte sich in einem Kasten, 
der mit einem engen Spalt versehen war. Dank 
diesem Spalte wurde bei stillstehender Trommel 
nur ein ganz feiner Streifen des Film exponiert, 
der senkrecht zum Bilde der Saite stand. Bei 
Bewegung der Trommel rief der Ausschlag der 
Saite auf dem Film einen gekrümmten Streifen 
hervor, von dem ich für die Messungen nur 
einen seiner beiden Ränder benutzte. Eine mit 
einer feinen Nadelspitze versehene schwingende 
Stimmgabel lieferte mit ihrem Schatten auf 
dem bewegten Film eine Sinuslinie, welche auf 
dem Diagramm das Maß der Zeit abgab. 


| 
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Leider besteht bei diesen Galvanometern 
keine Proportionalität zwischen dem Ausschlag 
der Saite und der diesen hervorbringenden 
Stromstärke. Überdies ändern sich die sehr 
starken Abweichungen vom Gesetze der Pro- 
portionalität merklich mit einer Änderung der 
Spannung der Saite. Es war daher erforder- 
lich, auf jedem einzelnen Diagramm außer der 
zu untersuchenden Kurve ein Streifensystem bei 
ruhender Saite aufzuzeichnen. Diese’ Streifen 
erhielt ich, indem ich durch Änderung des Ver- 
hältnisses der Widerstände zweier benachbarter 
Zweige das Gleichgewicht der Brückenschaltung 
veränderte. Der Gesamtwiderstand blieb dabei 
unverändert, und infolgedessen änderte sich die 
Stromstärke in dem Faden, und somit sein 
Widerstand, nicht. 

Der Gang eines Versuchs war folgender: 
Ich schloß den Hauptstromkreis und hielt die 
Gaedepumpe in Betrieb, um trotz der Erwär- 
mung des Fadens die Verdünnung konstant zu 
erhalten. Auf diese Weise wurde der Druck 
unterhalb !/,o000 mm konstant erhalten. Nach 
ungefähr einer halben Stunde, die nötig war, 
damit alle Widerstände einen endgültigen Wert 
annahmen und die Sammlerbatterie sich auf 
eine konstante Spannung einstellte, stellte ich 
die Gleichgewichtsbedingungen der Brücke fest 
und stellte sie nötigenfalls wieder her. Die Ver- 
bindung zwischen den Zweigen g und A erfolgte 
durch einen Argentandraht von etwa 5ocm Lange; 
auf diesem konnte ein Kontakt gleiten, der zu 
einer der Galvanometerklemmen führte Auf 
diese Weise hatte ich die Möglichkeit, das 
Gleichgewicht der Briicke, nachdem es 1m Ruhe- 
zustande erreicht war, zu verändern, ohne die 
Gesamtwiderstände der beiden Zweigpaare F, f 
und g, h zu verändern, und somit, ohne die 
Stromstärke und den Widerstand des Fadens zu 
verändern. 

Wenn ich durch einen Kurzschluß den 
Widerstand AR ausschaltete, stieg die Tem- 
peratur des Fadens nach und nach, und durch 
das Galvanometer floß dann ein Strom mit 
exponentialem Verlauf, der sich auf dem photo- 
graphischen Film der rotierenden Trommel auf- 
zeichnete. Ich blendete nun das Lichtstrahlen- 
bündel einige Zeit lang ab, so lange, wie nötig 
war, damit die Temperatur des Fadens den 
neuen Endwert annahm; dann verschob ich den 
Kontakt auf dem Gleitdraht dreimal um gleiche, 
gemessene Strecken. Die Saite nahm jedesmal 
eine feste Stellung ein, wobei sie aus ihrer 
früheren Lage zurückging. Bei diesen neuen 
Stellungen erzeugte ich dann drei neue Bilder 
auf dem bewegten Film, wobei ich durch einen 
vertikalen Spalt das ganze Lichtbündel ab- 
blendete und nur einen Rand der Saite un- 
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bedeckt lieB. Auf diese Weise zeichnete sich 
auf dem Film ein Streifen mit exponentialem 
Verlauf auf, der der ersten Operation entspricht, 
und drei geradlinige Streifen, die parallel zur 
Zeitachse verlaufen und mit threm unteren 
Rande die Spur der Saite angeben, wie sie 
drei bekannten Änderungen im Verhältnis der 
Widerstände g und A entspricht. Ich erhielt 
somit die Diagramme der Fig. 2!), die sich auf 
verschiedene, bei verschiedener Stärke des Haupt- 
stroms erhaltene Anfangstemperaturen des Fa- 
dens beziehen. Schließlich maß ich die Anfangs- 
stromstärke und die Verschiebung D des Kon- 


takts auf dem Gleitdraht, die erforderlich war, 


um die Saite wieder auf Null zu bringen, also 
um die Gesamtänderung Ar, des Widerstands 
des Fadens zu kompensieren. Bezeichne ich 
mit g den Wert eines Zentimeters auf dem 
Gleitdraht in Ohm, so ergibt sich, wie leicht 


ersichtlich: 
I I 
r Dal tg) 


Alle übrigen Elemente der Formel (4) wur- 
den unmittelbar an den Widerstandskästen ab- 
gelesen, welche die Brückenzweige bildeten. Es 
blieb nur m mit Hilfe einer Durchsicht der 
photographischen Aufzeichnungen zu messen. 

Zu diesem Zwecke bezeichnete ich die Schnitt- 
punkte des oberen Randes des krummlinigen 
Streifens mit dem unteren Rande der horizon- 
talen Streifen, denn diese Ränder entsprechen 
demselben Rande der Saite. Diese Schnittpunkte 
bezog ich dann auf die Sinuslinie, welche die 
Zeiten angibt. Wir wollen annehmen, von dem 
tiefsten Streifen aus gerechnet mögen ihnen die 
Zeiten 2,, £,, £ entsprechen. Für diese Werte der 
Zeit wird die Widerstandsänderung des Fadens, 
wenn wir sie von dem Endwert „t An 
aus rechnen, den der Widerstand annımmt, 
durch Zahlenwerte gemessen, die den Werten 
3, 2, I proportional sind. Wenn sich daher 
der Widerstand nach dem Gesetze 

r= fy + dr, (1 —e—”) 
andert, so werden wir erhalten: 
AV 6 "== A, 
Aye a= 2A; 
Ar, eh — 34, 
wo A eine Konstante ist. 

Aus diesen Gleichungen ergibt sich: 
lognat2 lognat3 
Eu oe 
L; wie bo ty oF ey 

Wir haben mithin zwei Werte für 2, deren 
Übereinstimmung als Beweis dafür gelten muß, 
daß der Verlauf von r in Wirklichkeit ex- 
ponential ist, wie es die Theorie verlangt, und 
daß der Versuch richtig ausgeführt worden ist. 


Lt, 


1) Auf Tafel XLVIL 
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Die vier Kurven der Fig. 2 beziehen sich 
auf steigende Anfangstemperaturen eines Platin- 
drahts und zeigen, wie stark die Geschwindig- 
keit des exponentialen Anstiegs mit der Tem- 
peraturzunahme des Fadens wächst. Andere 
Photogramme, die ich hier nicht wiedergegeben 
habe, ergeben noch langsamer ansteigende Ex- 
ponentialkurven. 

Die gesamte Widerstandsänderung des Fadens 
war in jedem einzelnen Diagramm immer kleiner 
als ı v. H.; die entsprechende Temperaturände- 
rung O überstieg daher nicht 10°. 

Die Übereinstimmung zwischen den beiden 
Werten für m, die ich aus den einzelnen Photo- 
grammen erhalten habe, war tatsächlich be- 
merkenswert. Das geht aus folgender Uber- 
sicht hervor: 


29,5 | 50 73 | 104 150 
m ji 0.572 | 1.576 318 6,30 11,05 
m tt 08 | 1575 320 | 629 1202 
Mittelwerte: | 0,570 | 1575 | 3,19 | 6,29 | 12,0 


Die Mittelwerte sind in dieser Tabelle auf drei 
Dezimalstellen abgerundet. 


r1) 
dt 


und m. 


Den Wert von c: erhält man als Quo- 


. P : 
tienten von Pr Es verdient bemerkt 


zu werden, daß sowohl P als auch m durch 
den Enddruck des den Faden umgebenden 
Gases stark beeinflußt werden; das Verhältnis 
zwischen ihnen bleibt aber merklich ungeandert. 
Es ist indessen immer vorzuziehen, um den 
Faden herum eine weitgehende Verdünnung zu 
unterhalten, damit seine Temperatur sich nicht 
durch die Erwärmung des Gases beständig 
ändert und dadurch die Aufrechterhaltung des 
Gleichgewichts in der Brücke erschwert wird. 


Der Koeffizient m des Exponenten wird bei 
gleicher Stromstärke und mithin gleicher Tem- 
peratur des Fadens auch dadurch beeinflußt, 
daß dieselbe relative Widerstandsänderung 


AR 
R+( + fa 
bei einem starken und bei einem schwachen 
Ballastwiderstand R eintritt. Aber auch P 
ändert sich dementsprechend, da auch das Ver- 


0 


urn a l l R 
hältnis --* verschieden wird, und der Wert, den 


errechnet, unverändert bleibt, 


1) Von jetzt ab bezeichnet der Buchstabe # die Tem- 
peratur in Celsiusgraden. 
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wie es auch der Fall sein muß. Beispielsweise 
habe ich die erste photographische Aufnahme, 
die ich mit einem sehr hohen Widerstande R 
und mit 52 Volt im Stromkreise erhalten hatte, 
mit sehr kleinem Widerstande R und mit einer 
elektromotorischen Kraft von ungefähr 4 Volt 
wiederholt, so daß die Stromstärke denselben 
Wert von 29,5 Mlilliampere hatte. Der Koeffi- 
zient m ging von 0,57 in 0,77 über, aber P 
nahm in demselben Verhältnis zu, und ich er- 
hielt für die Kapazität denselben Wert. Es ist 
nützlich, daß man sich dies gegenwärtig hält, 
damit man nicht glaubt, die Schnelligkeit des 
Anstiegs der Exponentialkurve werde nur durch 
die Anfangstemperatur des Fadens bestimmt. 


Einen Teil des Kreises, in dem das Galvano- 
meter lag, dessen Saite einen kleinen Wider- 
stand hatte, bildete ein Widerstand, der geeignet 
gewählt wurde, damit der Gesamtausschlag eine 
gute Photographie des Diagramms ermöglichte, 
und damit die Bewegung der Saite merklich 
aperiodisch war. 


Der mangelnden Proportionalität zwischen 
Stromstärke und Ausschlag wurde in der bereits 
angegebenen Weise Rechnung getragen. 


Die Übereinstimmung zwischen den beiden 
Werten für m, die ich unter Benutzung zweier 
verschiedener Gebiete der Kurve erhalten habe, 
beweist einerseits, daB der Verlauf der Tem- 
peratur im Faden wirklich ein exponentialer ist, 
wie es die Theorie verlangt; andererseits beweist 
sie auch, daß die Saite mit ihrer Bewegung dem 
Galvanometerstrom folgte, ohne in merklichem 
Maße eigene — reale oder komplexe — Ex- 
ponentialglieder einzuführen. Diese Feststellung 
war deshalb erforderlich, weil es sich um ein 
sehr empfindliches Galvanometer handelt, das 
nicht, wie die Oszillographen, eine äußerst kleine 
Eigenperiode besitzt. 


l dr l 
Die Berechnung von c:-- erfordert die 


dt 
Messung der Stromstärke 2, der Größe m, der 
Kompensationsverschiebung D auf dem Gleit- 
draht, und der Widerstände in den drei Zweigen 
des Parallelogramms. Diese Widerstände konn- 
ten genau an den benutzten Präzisionswider- 
standskästen abgelesen werden; die Verschiebung 
D, die von der Größenordnung von etwa 500 mm 
war, konnte bequem mit einem Fehler von 
weniger als 1 mm abgelesen werden; ? wurde 
mit einem sehr genauen Westonschen Millivolt- 
Amperemeter gemessen. Mithin hängt der 


dr 
Fehler des berechneten Wertes für C:-,- wesent- 


di 
lich von dem Fehler in der Messung von m 
ab, und dieser ist von der Größenordnung ı v. H. 
Nach meinem Dafürhalten durfte daher der 
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Gesamtfehler unter den ungünstigsten Bedin- 
gungen von dieser Größenordnung sein. 

Die nachstehende Tabelle I enthält die 
Messungsergebnisse. In der ersten Spalte, mit 
der Überschrift 7, finden sich die Widerstände 
des Fadens unter Zugrundelegung des Wider- 
stands bei o? als Einheit; die letzte Spalte ent- 


halt die Werte von TA 


mit dem Buchstaben ys bezeichnen will, um 
daran zu erinnern, daB die Warmekapazitat, die 
in dem Verhältnis erscheint, jene bei konstantem 
Druck ist. 


die ıch von nun ab 


Tabelle I. 
r m | c.: dr 
| RT pa 
2,72 0,570 | 730 
3.43 1,575 $22 
4,00 3,19 924 
4,64 6,29 1070 
5,35 12,0 1275 


Man erkennt sogleich, daß das Verhältnis yy 
mit steigender Temperatur wächst, während es 
beim Wolfram nahezu konstant blieb!). 

Es war mithin eine unumgängliche Ergänzung 
der Untersuchung erforderlich, nämlich die Mes- 


sung von für den benutzten Faden, denn 


dr 
dt 
ohne diese war es unmöglich, irgendwelche 
Schlüsse auf den Verlauf von c mit der Ände- 
rung der Temperatur zu ziehen. 

Bekanntlich ist Platin mehr als irgendein 
anderer Körper Gegenstand sehr zahlreicher und 
sorgfältiger Untersuchungen über die Änderung 
des Widerstands mit der Temperatur gewesen. 
Von Siemens angefangen bis zu Callendar, 
der diese Widerstandsänderung zur Grund- 
lage eines richtigen thermometrischen Systems 
von hoher Genauigkeit gemacht hat, und weiter 
bis zu Chappuis und Harker und zu Waid- 
ner und Burgess’), haben alle Untersuchungen, 
die angestellt worden sind, den Beweis dafür 
erbracht, daß man mit dem Platindrahtthermo- 
meter aus reinem Platin, dessen Widerstands- 
änderungen gemessen werden, für die Tem- 
peraturmessungen bis zu der erreichten Tem- 
peratur von 1100° innerhalb der Genauigkeits- 
grenzen, mit der sich die Normalskala repro- 
duzieren läßt, Gewähr leisten kann. Aber diese 
Untersuchungen haben gerade dargetan, daß 
man auch bei Platindrähten von absoluter Rein- 
heit jedes einzelne Thermometer mit drei Fix- 


1) Corbino, a. a. O. 
2) Vgl. die Literaturangaben in der Arbeit von 
Waigner and Burgess, Bull. Bur. Stand. 6, Nr. 2, 1909. 
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punkten eichen muß, während ein vierter Punkt 
notwendig, und bis zu 1100° ausreichend, ist, 
wenn das Platin nicht rein ist. 

Das Berechnungsverfahren ist dabei das von 
Callendar, das analytisch auf die Anwendung 
einer parabolischen Formel für 7 und ? hinaus- 


lauft. Setzen wir für den untersuchten Draht 
r—I 
L, == — 20. I 00, 
Yyoo — I 


wo als Einheit der Widerstand bei o° genommen 
ist, und wo 7,9) und 7 die Widerstände bei 100° 
und bei der Temperatur ¿° C bezeichnen, so 
haben wir: 
t t 

we TEA ) 100° (5) 
wo d ein für einen gegebenen Draht konstanter 
Koeffizient ist. Das Fundamentalintervall 7,5) — I 
bestimmt man mit schmelzendem Eise und mit 
dem Dampf siedenden Wassers, die Konstante d 
durch Eintauchen in den Dampf siedenden 
Schwefels, dessen Temperatur bei normalem 
Druck zu 444,6° festgesetzt worden ist?). 

Der Fundamentalabstand 7,90 — 1 ändert 
sich von einer Drahtprobe zur andern sehr stark 
und ferner in einem und demselben Drahte mit 
der Zeit und mit der thermischen Behandlung, 
die der Draht erfahren hat. Die Konstante ô 
ist ungefähr 1,5 für reines Platin und steigt bis 
auf 1,8 für unreines. In letzterem Falle liefert 
aber nach Waidner und Burgess die Formel 
von Callendar bei einigermaßen hohen Tem- 
peraturen keine genauen Ergebnisse mehr; um 
die Übereinstimmung mit der Normalskala wieder 
herzustellen, ist es bis zu der von ihnen er- 
reichten Temperatur — also bis zu 1100°% C 
aufwärts — notwendig und hinreichend, ô als 
veränderlich gemäß der Formel 

d=a— bt 

anzusehen, was der Einführung eines Gliedes 
mit 2? in die Gleichung, die 7 als Funktion 
von £ liefert, gleichkommt. Die beiden ge- 
nannten Forscher haben die Korrektionen be- 
stimmt, die für verschiedene Platindrähte er- 
forderlich sind, um die Callendarschen Tem- 
peraturen auf Normaltemperaturen zurück- 
zuführen, wenn die mittels des Siedepunkts 
des Schwefels bestimmte Konstante d von 1,5 
verschieden ist. Zu diesem Zwecke benutzten 
sie andere Fixpunkte (Schmelzpunkte reiner Me- 
talle) und die genau zuverlässigen Angaben eines 
Thermometers aus reinem Platin; man kann 
daher mit Hilfe der Tabelle ı2 ıhrer hoch- 
wichtigen Arbeit für jeden beliebigen Draht die 
Eichung mittels nur dreier Fixpunkte, namlich 
der Callendarschen, bewerkstelligen. 


I Burgess, diese Zeitschr. 14, 152, 1913. 
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Um die Eichung des von mir bei den ka- 
lorimetrischen Messungen benutzten Drahtes 
auszuführen, mußte ich daher ein Thermometer 
konstruieren. Dieses stellte ich in der Weise 
her, daß ich ein Stück des Drahtes schrauben- 
förmig auf eine Quarzröhre wickelte, die Enden 
mit Silber an zwei Kupferringe anlötete und 
ganz mit einem Rohre aus nicht schmelzendem 
Glase bedeckte, wobei ich die Wärmeleitungen 
im Innern des Rohres durch isolierendes und 
unschmelzbares Pulver bis an den Anfang der 
kleinen Spirale abschwachte. Da sich nun die 
beiden an das Kupfer angelöteten Enden des 
Drahtes auf verschiedenem Niveau (etwa 5 cm 
auseinander) befanden, so zeigten die von Tem- 
peraturungleichheiten herrührenden thermoelek- 
trischen Kräfte mit Leichtigkeit an, ob der 
Draht eine gleichmäßige Temperatur annahm. 

An diesem kleinen Thermometer führte ich 
die Eichung bei 0°, bei 100° und beim Siede- 
punkt des Schwefels aus; dabei befolgte ich alle 
die Vorsichtsmaßregeln, welche von den For- 
schern, die sich mit dem Gegenstande beschäftigt 
haben, angegeben worden sind. Zur Kontrolle 
führte ich auch eine Messung beim Schmelz- 
punkte des Zinks aus; das Zink befand sich 
dabei in einem großen elektrischen Ofen von 
Heraeus. 

Auf diese Weise erhielt ich: 

“100 ZI 
100 
Ö44 = 1,63, 
der Wert des ersten Intervalls erwies sich des- 
halb als praktisch unveränderlich, weil der Draht 
während der kalorimetrischen Messungen lange 
Zeit bei Temperaturen von mehr als 1500° im 
Vakuum gehalten worden war. 

Die für d gewonnene Zahl beweist, daß das 
benutzte Platin nicht ganz rein war. Nach 
Waidner und Burgess entspricht diesem 
Werte von d ein Fehler in der Temperatur- 
messung nach der Formel von Callendar, der 
bei 1000° 9,7° beträgt und bei höheren Tem- 
peraturen viel erheblicher ist. Man kann mit- 
hin berechnen, daß, wenn man 


== 0,00362, 


d=a—bt 
setzt, im vorliegenden Falle 
a= 1,69, 


b == 0,00014 
sein muß. 

Wenn die Formel von Callendar mit dieser 
Abänderung auch bei Temperaturen oberhalb 
1100° gilt, so müßte ich nach Vornahme der 
erforderlichen Rechnungen für meinen Draht 
erhalten: 
r= 1 + 0,00368f — 0,615 >< 10782? + 

+ 0,05 x 107%23, 


} (6) 
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DaB die so berechneten Temperaturen bis zum 
Schmelzpunkte des Platins der Wahrheit ent- 
sprechen, wiirde sich aus folgender Beobachtung 
ergeben: Die (quadratische) Formel von Callen- 
dar (5) würde für den Schmelzpunkt 7 = 5,64 er- 
geben; die von Waidner und Burgess ab- 
geänderte Formel (6) hingegen würde 7 = 5,84 
ergeben (wenn man für den Schmelzpunkt 1760° 
annimmt). Nun hatte mir gerade bei der Kalori- 
meterlampe, wo der etwa 40cm lange Draht 
an beiden Enden im Vakuum aufgehängt war, 
der Versuch als Wert des Widerstands, der 
dem Schmelzpunkte entspricht, 7 = 5,84 ergeben. 
Nach der Formel von Callendar würde da- 
gegen diesem Werte von y eine Temperatur 
von 1940° entsprechen, die unzweifelhaft zu 
hoch ist. 


Auf jeden Fall dürfen wir überzeugt sein. 
daß die Formel (6) gestattet, £ und somit auch 
dr 
dt’ 


nicht geringer ist als die, mit der das Verhalt- 


mit einer Genauigkeit zu berechnen, die 


; y ; , 
nis y = Cp: -jz gemessen worden ist. Um die 


Temperaturen zu erhalten, die den verschiedenen 
Werten von r entsprechen, zeichnete ich eine 


Kurve für die Beziehung zwischen 7 und £, wäh- 
rend ıch A durch Differentiation der Glei- 


chung (6) berechnete. Auf diese Weise erhielt 
ich die Zahlenwerte der Tabelle II. 


Tabelle II. 
r | t 27 2608 
dt 
2,72 | 510° 3.09 
3:43 7409 2,55 
4,00 956 2,04 
4,04 1210 2,41 
5.35 1525" 2,16 


Die Kenntnis der Temperatur £ gestattet 


RENTEN. 4 
uns, von dem Verhältnis ye = cgi WU dem 


d 
Verhältnis wei überzugehen, d. h. von 


dt 
den Werten bei konstantem Druck zu jenen bei 
konstantem Volumen, und zwar mit Hilfe der 
Formel von Nernst und Lindemann, die wir 
für Platın 
(= cs [1 + 63 >< 10-8 (t + 273)] 


schreiben konnen. 
dr 
Da wir nun die Werte von Ti aus der Ta- 


belle II kennen, so können wir schließlich c» 
ableiten. Das Ergebnis dieser Rechnung habe 
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ich in Tabelle III mitgeteilt, wo c, in willkür- 
lichen Einheiten gemessen ist. 


Tabelle III. 


t | Yp i Yv | v 
510" 739 697 | 215 
7400 | 822 770 | 219 
956° 924 853 | 22 

1210° | 1070 969 | 233 
1525 9 | 1275 1130 | 244 


Es ist somit durch die Zahlen der letzten 
Spalte deutlich erwiesen, daß die spezifische 
Wärme bei konstantem Volumen mit der Tem- 
peratur regelmäßig zunimmt. Der Gang ist 
nahezu linear mit einer Änderung um nahezu 
14 v. T. für je 100°. 

Eine absolute Messung von c, war nicht 
möglich, weil ich nicht die MuBe hatte, eine 
genaue Wägung des Drahtes vorzunehmen. Da 
aber unterhalb 500°, der Mindesttemperatur, 
bei der ich gearbeitet habe, bereits gute Mes- 
sungen der spezifischen Wärme des Platins vor- 
liegen, so bringt dieser Umstand keine erheb- 
lichen Nachteile mit sich. Die angeführten 
Messungen ergeben nun, auch nach der Re- 
duktion auf konstantes Volumen, als Wert für 
die Atomwarme eine Zahl, die merklich höher 
liegt als der von der Theorie der spezifischen 
Wärmen geforderte Grenzwert (5,94). Durch 
meine Untersuchungen wird somit bewiesen, daß 
dieser Wert, der bereits höher ist als der theo- 
retische, bei höheren Temperaturen noch höher 
wird. Setzen wir beispielsweise bei 500° 


A, ro 6,47; 


wie aus den Messungen von White hervor- 
gehen würde, so würden wir nach den Ergeb- 
nissen der Tabelle III für = 1500° 


A,= 7,37 

erhalten, und es würde sich somit bestätigen, 
wie ich es bereits beim Wolfram beobachten 
konnte, daß bei den Metallen die Atomwärme 
viel größer ist als der theoretische Wert. . Be- 
kanntlich schreibt Koenigsberger!) die Ab- 
weichungen von der Theorie dem Beitrag zu, 
den bei der von dem Körper absorbierten Wärme 
die Elektronen leisten würden, auf denen die 
metallische Leitfähigkeit beruht. 

Ich darf hier nicht verschweigen, daß ich 
diese Versuche in ganz anderer Absicht unter- 
nommen hatte. Das Verfahren, das ich in 
meinen verschiedenen Veröffentlichungen über 
den Gegenstand befolgt habe, gestattete mir, in 
einfacher Weise die Größe 


1) Koenigsberger, Ber. d. D. Phys. Ges. 14, 279, 
1912. 
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dr 
eier 


für die verschiedenen Werte von r zu erhalten. 
Durch angenäherte Messung von ?¢ war es dann 
leicht, zu den Werten von 


= C ar 
Ye v'dt 


überzugehen. 


Ich rechnete daher darauf, y, als Funktion 
von 7, graphisch oder analytisch, darzustellen. 
Da ferner 


r: ts 
Syodr = Sc,dt 
rı A 


ist, so würde ich, unter der Voraussetzung, daß 
C, konstant sei, wie es die Theorie verlangt, und 
wie ich zu bestätigen hoffte, 


Co (te — ty) = S747 
erhalten haben. l 


Das Integral auf der rechten Seite dieser 
letzten Głeichung ist leicht mit Hilfe der Daten 
des Versuchs zu berechnen, der y, als Funktion 
von y liefert. Ich hätte auf diese Weise den 
Wert für ein beliebiges Temperaturintervall 
t, —t,, aus dem Werte des Integrals auf der 
rechten Seite zwischen den zugehörigen Wider- 
standen 7, und z, erhalten können. Dadurch 
wäre die Messung der hohen Temperaturen auf 
eine Messung von Widerständen zurückgeführt 
gewesen, ohne Eichung durch Fixpunkte und 
ohne Zuhilfenahme empirischer Beziehungen 
zwischen r und £, die immer eine im Gebiete 
sehr hoher Temperaturen unsichere Extrapolation 
erfordern. Wir würden somit ein neues ab- 
solutes Kriterium für die genaue Messung der 
hohen Temperaturen der realen Körper gehabt 
haben, das sich auf die Theorie der spezifischen 
Wärme gestützt hätte, gleich wie uns die An- 
wendung des Stefanschen oder des Wien- 
schen Gesetzes ein absolutes Kriterium für die 
Temperatur des schwarzen Körpers liefert. 


Die festgestellte Veränderlichkeit der spezi- 
fischen Wärme bei hoher Temperatur nimmt 
uns die Möglichkeit, uns einer so verführerischen 
Methode zu bedienen; gleichzeitig enthüllt sie 
uns aber auch ein unerwartetes und ernstliches 
Versagen der Theorie. Trotz der Jüngsten Fort- 
schritte auf dem Gebicte der tiefsten Tempera- 
tuten, die wir der (Juantentheorie verdanken, 
hat die Theorie der spezifischen Wärmen noch 
viel zu leisten, um mit den Tatsachen in sichere 
Übereinstimmung zu gelangen, und die ernstesten 
Abweichungen zeigen sich gerade im Gebiete 


der hohen Temperaturen, wo die volle Gültig- | 
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keit des Gesetzes von Dulong und Petit un- 
zweifelhaft zu sein schien. 

Rom, Physikalisches Institut der Kgl. Uni- 
versität. 


(Nach Cim. (6) 5, Mai 1913, aus dem Italienischen über- 
setzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 30. Juli 1913.) 


Genaue Dampfdichtebestimmungen von 
einigen flüssigen Kohlenstoffverbindungen. 


Von Alfred Schulze. 


Eine genaue Bestimmung der Dampfdichten 
gibt uns ein Mittel an die Hand, näheres über 
die Konstitution der Gase und Dämpfe aussagen 
zu können. Im allgemeinen wurde bisher die 
Hofmannsche Methode angewandt; jedoch hat 
dieselbe mannigfache Modifikationen erhalten. 
So haben Ramsay und Steele?) das einfache 
Hofmannsche Verfahren dadurch erheblich ver- 
bessert, daß sie eine Variation von Druck und 
Volumen ermöglichten, wodurch eine größere 
Genauigkeit der Resultate erzielt wurde. Später 
benutzten Drucker und Ullmann?) die von 
Ramsay ausgearbeitete Methode, allerdings 
auch mit einzelnen Abänderungen. Letztere 
geben als Genauigkeit für ihre Messungen 
0,5 Proz. an. 

Im vorliegenden Fall ist die Dumassche 
Methode verwandt worden; einige Änderungen 
an der Apparatur gewähren eine bequeme Hand- 
habe bei der Messung und erzielen genauere 
Resultate, wie bei der ursprünglichen Methode. 
Der leitende Gesichtspunkt war hauptsächlich 
hierbei, das Gewicht des Dampfes möglichst ge- 
nau zu erhalten. In der Relation, durch welche 
die Dampfdichte D gegeben ist: 

G 
cme V 
(G = Gewicht des Dampfes, V = zugehöriges 
Volumen) ist G eine kleine Zahl; bei der ur- 
sprünglichen Dumasschen Methode ist G be- 
stimmt durch die Gewichtsdifferenzdes Glasballons, 
einmal, wenn er mit dem betreffenden Dampf 
gefullt ist, das andere Mal, wenn er mit Luft 
gefullt ist. Geringe Beobachtungsfehler in den 
Einzelwägungen ergeben mithin prozentisch schon 
ziemliche Fehler in der Differenz. Um diesen 
Unstimmigkeiten möglichst aus dem Wege zu 
gehen, ist folgendermaßen verfahren worden: 

Benutzt wurde ein Dumasscher Kolben von 

ungefähr 500 bis 600 cm? Inhalt; derselbe war 


1) W. Ramsay und B.D. Steele, Zeitschr. f. physik. 
Chem. 44, 345, 1003. 

2) K. Drucker und G. Ullmann, Zeitschr. f. physik. 
Chem. 74, 567, 1910. 


A a eae ee 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


nun dahin abgeändert, daß an seiner Unterseite 
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noch eine kleine Glaskugel von ca. 5 cm? Inhalt | 


angeblasen war, die mit dem großen Glasballon 
durch eine Kapillare verbunden war (siehe Figur). 


In diesen Glasapparat wurde die Flüssigkeit 
hineingetan, deren Dampf untersucht werden 
sollte. Es ıst allerdings dabei erforderlich, un- 
gefahr ein Drittel des Ballonvolumens mit Flüssig- 
keit zu füllen, damit beim Verdampfen auch 
der kleinste Rest von Luft mit fortgeht. Wenn 
die zu untersuchende Flüssigkeit in dem Glas- 
ballon eingefüllt war, wurde derselbe in einen 
Glasthermostaten hineingesetzt. Da die Dichten 
unter Atmosphärendruck gemessen wurden, so 
befand sich natürlich die Temperatur des Bades 
über dem Siedepunkt der betreffenden Flüssig- 
keit. Die Temperatur im Thermostaten wurde 
elektrisch reguliert und auf 0,050 konstant ge- 
halten. 

Wenn der Dampf in dem Glasballon genau 
denselben Druck hat wie die jeweilige Atmo- 
sphäre, so wird die Spitze des Ballons zu- 
geschmolzen. Sodann wird der Dampfkolben 
aus dem Thermostaten herausgenommen und 
die untere kleine Glaskugel in flüssige Luft ge- 
taucht. Auf diese Weise kondensiert der ganze 
in dem Ballon vorhandene Dampf in das Glas- 
kügelchen hinein. Um noch eventuelle Dampf- 
reste aus dem großen Ballon zu entfernen, er- 
hitzt man denselben am besten mit einem 
Bunsenbrenner. Infolge der dadurch vergrößer- 
ten Temperaturdifferenz werden die letzten Teil- 


| 
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chen des Dampfes in die kleine Kugel hinüber- 
destillieren. Ebenso muß dafür Sorge getragen 
werden, daß sich in den Kapillaren kein Dampf 
festsetzt. 

Somit befindet sich dann in der unteren 
Glaskugel der ganze kondensierte Dampf, und 
in dem Ballon erhält man infolgedessen ein 
ziemlich hohes Vakuum!). Um dies prüfen zu 
können, sind in dem Glasballon zwei Platin- 
drähte eingeschmolzen, welche als Elektroden 
dienen. Wenn von einem Induktorium aus der 
elektrische Strom hindurchging, so fluoreszierte 
der ganze Glasballon intensiv grün. 

Um nun das Gewicht des Dampfes direkt 
zu bestimmen, wurde das untere Glaskügelchen 
abgeschmolzen und gewogen. Nach dem Ab- 
schmelzen wurde das Vakuum in dem Ballon 
nochmals kontrolliert?); nun konnte der luftleere 
Ballon gewogen und somit das Gewicht der 
Glashülle ermittelt werden, wobei selbstverständ- 
lich der Auftrieb, den der Ballon erleidet, be- 
rücksichtigt wurde. 

Das Volumen wurde dadurch bestimmt, daß 
der Ballon mit Wasser gefüllt wurde. Die Dichte 
des Wassers mußte auf 4°C umgerechnet wer- 
den. Das Wasser mußte vorher ausgekocht 
sein, damit es luftfrei war, und somit sich nicht 
mehr ein kleines Luftbläschen in dem Ballon 
bilden konnte. Alle Wägungen wurden selbst- 
verständlich auf den luftleeren Raum reduziert. 
In derselben Weise wurde auch das Volumen 
des abgeschmolzenen Kügelchens bestimmt. Wenn 
das Gesamtvolumen ermittelt ist, muß endlich 
noch der Ausdehnung des Glases Rechnung 
getragen werden. 

Man sieht also hier schon die Annehmlich- 
keit dieser Methode; man erhält mit einem 
Schlage das direkte Gewicht des Dampfes, und 
hat außerdem ein Vakuum in dem Glasballon, 
ohne ıhn ausgepumpt zu haben. 

Was nun die Genauigkeit der Methode 
anbelangt, so ließen sich die Temperatur, der 
Barometerdruck, das Volumen des gesamten 
Glaskolbens und die angewandte Menge der 
Flüssigkeit hierbei so genau bestimmen, daß 
sich bei der Dichtemessung ein mittlerer Fehler 
von 0,3 Proz. ergab. Man könnte noch ein- 
wenden, daß infolge der Adsorption der Dämpfe 
an der Glasfläche ein erheblicher Fehler auf- 
tritt, der notwendig zu korrigieren wäre. Jedoch 


1) Auf anderem Wege ist bereits versucht worden, das 
Gewicht eines bei bekanntem Druck und bekannter Tem- 
peratur gemessenen Dampfvolumens dadurch zu bestimmen, 
daß man den Dampf von gekühlter Holzkohle absorbieren 
läßt (Dewar und Jones, Proc. Roy. Soc. (A) 80, 229, 
1908). 

2) Fine besondere Bestimmung des Vakuums ergab, 
daß bei der beobachteten Fluoreszenz des Glases der Gas- 
druck nur ca. 0,005 mm betrug. 
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ist diese Oberflachenwirkung des Glases von 
Drucker und Ullmann!) eingehend untersucht 
worden. Sie haben die Abhängigkeit der Dampf- 
dichte von der Größe der Glasoberflache be- 
stimmt und fanden, daß die Dämpfe von Äthyl- 
äther, Benzol, Chloroform und Alkohol an der 
Glasoberfläche ganz schwach adsorbiert werden, 
und zwar macht dies einen Fehler von 0,02 Proz. 
aus, so daß er ohne weiteres vernachlässigt 
werden kann. Jedoch wird die Erscheinung 
der Adsorption bei höheren Drucken sich mehr 
bemerkbar machen, und zwar um so mehr, je 
näher man sich dem Sättigungsdruck befindet. 
Allerdings sind bei Essigsäure und ebenso bei 
Wasser starke Adsorptionserscheinungen beob- 
achtet worden, so daß bereits bei Messungen 
von geringerem Genauigkeitsgrade dafür korri- 
giert werden mußte. 

Jedenfalls geht aus den Untersuchungen von 
Drucker und Ullmann hervor, daß die Ad- 
sorption in allen von uns untersuchten Fällen 
unberücksichtigt gelassen werden kann. 

Um aus dem Beobachtungsmaterial direkt 
Aufschluß über den Genauigkeitsgrad zu er- 
halten, sind zunächst eine Reihe von Messungen 
an dem Äthyläther vorgenommen, von dem wir 
wissen, daß er eine normale Dampfdichte besitzt ?). 

Die Dampfdichte D ist nun gegeben durch 
den Ausdruck: 


G ist das Gewicht des Dampfes, V, das Volumen 
des Dampfes bei der Temperatur ¢ des Bades, 
B ist der jeweilige Barometerstand. Das Volumen 
V, berechnet sich dann: 


(t— TV); 
Vi=Vel i+ A 
\ I+ y 
wo y= 0,000025 der kubische Ausdehnungs- 
koeffizient des Glases und ?¢ die jeweilige 
Zimmertemperatur bedeutet. Bei der Barometer- 
ablesung sind ebenfalls alle Korrektionen, wie 
die Temperatur des Quecksilbers, die Aus- 
dehnung des Maßstabes usw. anzubringen. 
Der theoretische Wert für die Dampfdichte 
berechnet sich einfach aus dem Gasgesetz zu: 
M Í o M i 
1000RT 8207- T" 
wo M’ das Molekulargewicht bedeutet). 


1) Zeitschr. f. physik. Chem. 74, 567, 1910. 

2) Siehe W. Ramsay und B. D. Steele, Zeitschr. f. 
physik. Chem. 44, 348, 1903; dieselben finden aus der 
beobachteten Damptdichte für Ather das Molekulargewicht 
74,01, während sie als theoretisches Molekulargewicht 
74,07 angeben, 

3) Die theoretischen, aus den Gasgesetzen „berech- 
neten“ Werte seien stets mit cinem Strich (’) verseben, 
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Wie oben erwähnt, wurden erst eine ganze 
Reihe von Messungen an dem Äthyläther vor- 
genommen. Zunächst ergaben die Dampfdichten 
des Athers!) bei 70° C folgende Werte: 


D = 0,002636 
0,002630 
0,002030 
Mittel = 0,002634. 
Die beobachtete Dampfdichte des Äthers bei 
70°C beträgt also: 


D = 2,634 : 1073, 


während aus den Gasgesetzen für die theoreti- 
sche Dampfdichte folgt: 


2,632: 10°, 
wenn man das Molekulargewicht zu M’ = 74,08 
annimmt. Man sieht hier die gute Uberein- 
stimmung; die drei beobachteten Werte weichen 
im Maximum 0,25 Proz. untereinander ab. 


Bei 80°C erhalten wir fir Ather folgende 
beobachteten Dichten: 


D = 0,002564 
0,002559 
0,002557 
Mittel = 0,002560. 
Es ist mithin: 
D = 2,560: 1078, 
theoretisch: 
= 2,5571077; 
Die Abweichung von D gegen den theoretischen 
Wert beträgt auch hier o,1 Proz., während die 
Beobachtungen untereinander im Maximum 
0,27 Proz. abweichen. 

Andererseits seien für den Schwefelkohlen- 
stoff die einzelnen Messungen angeführt. Dessen 
beobachtete Dampfdichte zeigt nämlich bei weitem 
die größte Abweichung von der normalen Dampf- 
dichte. Die einzelnen Beobachtungen bei 80° C 
sind: 

D = 0,002688 
0,002691 
0,002683 


Mittel = 0,002687. 

Es ist also: 
D = 2,687 - 1073, 
während sich der theoretische Wert zu: 
2,628 - 107° 

ergibt. Die Abweichungen der drei Beobach- 
tungen untereinander betragen im Maximum 
0,3 Proz., während die Abweichung von D gegen 
den aus den Gasgesetzen berechneten Wert un- 


1) Der Athyläthber sowie alle anderen benutzten Sub- 
stanzen sind von Kahlbaum als reinste Präparate bezogen. 
Der Athyläther war über Natrium destilliert. 
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gefahr ıomal größer ist. Man sieht daraus, 
daß die abnormen Dampfdichten, die beobachtet 
sind, uns nicht vorgetäuscht werden, sondern 
tatsächlich vorhanden sind, da sie weit außer- 
halb der Beobachtungsfehler liegen!). 

Man sieht also hier, daß man mit dieser 
Methode der Dampfdichtebestimmung eine Ge- 
nauigkeit von 0,3 Proz. erreicht?). 


Es sind nun die Dampfdichten von einer 
ganzen Reihe organischer Substanzen bestimmt 
worden. Die folgende Zusammenstellung lehrt, 
daß ein großer Teil der Dämpfe nicht normale 
Dichten haben, wie es oftmals in der Literatur 
ohne weiteres angenommen ist. Zuerst sind in 
der folgenden Tabelle die beobachteten Dampf- 
dichten mit den sich aus den Gasgesetzen be- 
rechnenden Dichten zusammengestellt; dahinter 
befinden sich die aus den Beobachtungen be- 
rechneten Molekulargewichte und in der letzten 
Spalte die theoretischen Molekulargewichte. 


Tem- 
pera- | 


Dichte: | Molekular- 
D >< 103 gewicht M 


tur 
oC | beob. theori beob. theor. 


Athyläther. . . . 709  2,634'2,632 | 74,151 74,08 
jj Oe. a Si SO | 2,500 2,557 | 74,16 74,08 
is e. + «| 90 2,485 2,487 | 74,03 74,08 
Schwefelkohlenstoff 80 2,687 2,628 | 77,84, 76,14 
Azeton. 2 . « «| 80 ' 2,010 2,004 | 58,22 58,05 
Benzol . . 220.309 2,583 2,554 | 78,01 78,05 
Chloroform . . . | 95 3,986 3,953 | 120,39 119,39 
Tetrachlorkohlenstoff; g5 | 5,109 | 5,094 | 154,31 | 153,54 
Athylalkohol (99,8 | 
Proz) 2 2 2 + | 95 .1522'1,525 | 45,97 | 46,05 
Methylalkohol 95 | 1,065 1,061 | 32,17 32,03 
A\thylazetat . . .| 95 | 2,919 2,916 | 88,16. 83,06 
Hesan. . . . a 95 2,853 2,851 | 86,15. 86,11 
Athylenchlorid <! 99,8 3,235 3,234 ı 90,07' 98.95 
Nitrobenzol3), . . 250 | 2,882 2,867 | 123,70 123,05 


Aus dieser Zusammenstellung ist zu ersehen, 
daB die Dampfe von Schwefelkohlenstoff und 
einigen anderen Substanzen beträchtlich höhere 
Dichten haben, als die Gasgesetze es unter der 
Voraussetzung der Einfachmole fordern. 


Diese höheren Dampfdichten lassen sich 
darauf zurückführen, daß einzelne Dämpfe Mole- 
külkomplexe enthalten. Dies steht auch völlig 


1) Die hohe Dampfdichte von Schwefelkohlenstoff ist 
bereits von Regnault (Relation des expériences etc., 
Paris 1547, 1862) beobachtet worden; er fand 2,67, wäh- 
rend die Gasvesetze 2,63 ergeben. 

2) Dieser Apparat zur Bestimmung der Dampfdichten, 
der in erster Linie dazu bestimmt ist, dieselben bei Atmo- 
sphärendruck zu messen, eignet sich in derselben Weise 
auch dazu, Dampfdichten bei geringerem Druck zu bcob- 
achten. Man braucht ihn nur an eine Luttpumpe anzu- 
schließen und cin Manometer parallel dazu zu schalten. 
In demselben Augenblick, wo der eriorderliche Unterdruck 
hergestellt ist, schmilzt man ab. 

3) Die Damptdichte von Nitrobenzol ist in einem Öl- 
“ bad gemessen und die Temperatur mit einem Thermo- 
element aus Eisenkonstantan bestimmt worden. 
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im Einklang mit Beobachtungen an anderen 
physikalischen Eigenschaften der betreffenden 
Dämpfe. 

So geht aus der Dampfdichtebestimmung 
vom Schwefelkohlenstoff mit Sicherheit hervor, 
daß er höhere Molekülkomplexe im Dampfraum 
besitzt. Diese Assoziation des Schwefelkohlen- 
stoffs wird auch dadurch bestätigt, daß der 
Dampf bei größerem Druck kompressibler wird. 
Jedoch soll über all diese Beobachtungen ein- 
gehend im Zusammenhang mit anderen Asso- 
ziationserscheinungen berichtet werden!). 

Daß diese abnormen Erscheinungen am 
Schwefelkohlenstoff beobachtet wurden, ist be- 
sonders bemerkenswert, da gerade der Schwefel- 
kohlenstoff so oft in der Literatur als eine nor- 
male Flüssigkeit angesehen wird. Unter anderem 
findet sich dies bei Zawidzki’), der bei seinen 
Dampfdrucken die Flüssigkeiten in solche mit 
normalen und anormalen Dampfdichten ein- 
teilt. Zu den ersteren rechnet er den Schwefel- 
kohlenstoff, obwohl schon Regnault, wie oben 
erwähnt, eine anormale Dampfdichte gefundenhat. 

Ebenso wie der Schwefelkohlenstoff, so ist 
auch das Nitrobenzol stark assoziiert. Messungen 
der spezifischen Wärme von Nitrobenzol haben 
ergeben®), daß dasselbe im flüssigen Zustand 
stark assozilert ist. Seine Dampfdichte zeigt, 
daß eine geringe Komplexbildung auch noch in 
der Gasphase trotz der hohen Temperatur vor- 
handen sein muß. 


Wunderbarerweise haben die Alkohole, die 
im flüssigen Zustande stark assoziiert sind, eine 
normale Dampfdichte; ein Zeichen dafür, daß 
im Gasraum alle Molekülkomplexe zerspalten 
sınd und nur noch Monomoleküle vorhanden 
sein können. Dies ist bereits auch von Ram- 
say und seinen Mitarbeitern beobachtet wor- 
den?). 

Eine geringe Komplexität scheint auch der 
Dampf vom Chloroform zu besitzen. Dies haben 
auch Wüllner und Grotrian®) gefunden. Diese 
geben fur die beobachtete Dichte 4,156 an, 
während die Berechnung eine solche von 4,138 
ergibt. Nach Herwig?) folgt die Dampfdichte 
des Chloroforms jedoch dem Boyleschen Gesetz. 

Die anderen Substanzen, wie Athyläther, 
Azeton, Benzol, Hexan usw. zeigen durchweg 


I) Zeitschr. f. physik. Chem. 1913 (im Druck). 

2) v. Zawidzki, Zeitschr. f. physik. Chem, 35, 129, 
1900. 

3) A. Schulze, Verh, d. D. Phys, Ges. 14, 258, 1912. 

4) W. Ramsay und S. Young, Zeitschr. f. physik. 
Chem. 1, 237, 1857; W. Ramsay und B. D. Steele, 
Zeitschr. f. physik. Chem, 44, 348, 1903. 

5) A. Wullner und O. Grotrian, Wied. Ann. U, 
545, 1880. 

6) H. Herwig, Pogg. Ann. 137, 19, 1869; 141, 83, 
1870; 147, 101, 1872. 
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eine normale Dampfdichte, wie dies auch auf ' Nernsteffekt auch bei Annahme von zwei Elek- 


Grund ihrer anderen Eigenschaften zu erwarten 
war. 
Charlottenburg, Physikal. Institut d. Tech- 
nischen Hochschule. 


(Eingegangen 16. August 1913.) 


Uber die elektronentheoretische Auffassung 
der thermomagnetischen Effekte. 


Von Hermann Zahn. 


Die Erklarung der Erscheinungen, die in 
einer von einem elektrischen oder Warmestrom 
durchflossenen Platte im Magnetfelde auftreten, 
bietet für die Elektronentheorie der Metalle 
zurzeit noch nicht gelöste Schwierigkeiten. Dies 
war ursprünglich nicht der Fall für die Theorien 
von Riecke und Drude, in denen die dualisti- 
sche Anschauung vertreten war, und die zu 
Beziehungen führten, welche formal mit den 
Tatsachen in Übereinstimmung waren. Indessen 
haben Herr Riecke!) für seine eigene und ich?) 
für die Drudesche Theorie gezeigt, daß eine 
quantitative Benutzung der abgeleiteten Formeln 
mit dem vorhandenen Beobachtungsmaterial bei 
manchen Metallen zu Unmöglichkeiten führt, 
indem sich teilweise negative Beweglichkeiten 
und Elektronenzahlen ergeben. 

Nach dem Vorgange von Herrn Lorentz 
ist die dualistische Anschauungsweise jetzt wohl 
fast allgemein verlassen, doch läßt sich nicht 
leugnen, daß gerade die hier in Frage kommen- 
den Effekte der unitarischen Theorie noch 
größere Schwierigkeiten bieten als früher der 
dualistischen. In erster Linie wird gewöhnlich 
der Umstand genannt, daß der Halleffekt nicht 
in allen Metallen das gleiche Vorzeichen be- 
sitzt. Hierfür sind verschiedene Erklärungs- 
möglichkeiten gegeben worden, bezüglich derer 
auf eine erst kürzlich erschienene Abhandlung’) 
der Herren Koenigsberger und Gottstein 
verwiesen werden kann. Aber auch wenn man 
die durch den Halleffekt verursachten MiBlich- 
keiten als behoben ansieht, erwächst der uni- 
tarischen Auffassung bei Betrachtung der ther- 
momagnetischen Erscheinungen eine neue, auf 
die meines Wissens noch nicht näher hingewiesen 
ist. Es ıst nicht alleın die Tatsache, daß auch 
diese Effekte mit beiderlei Vorzeichen auftreten, 
obschon für die Rieckesche Theorie dieser 
Umstand selbst in der dualistischen Fassung 
verhängnisvoll wird, denn nach ihr müßte der 


1) E. Riecke, Jahrb. d, Radioakt. u. Elektr, 3, 37, 
1906. 

2) H. Zahn, Ann. d. Phys. 14, 932, 1904. 
3) Diese Zeitschr. 14, 232, 1915. 


tronenarten für alle Metalle das nämliche!) Vor- 
zeichen haben. 

Versucht man nun die Drudesche Theorie 
etwa dadurch im unitarischen Sinne zu modi- 
fizieren, daß man zwar zwei Arten von Elek- 
trizitätsatomen zuläßt, aber den positiven zum 
Unterschiede von den negativen die Beweglich- 
keit Null zuschreibt, d.h. in den Drudeschen 
Ausgangsgleichungen?) die Größen v, und & = O 
setzt, während die Zahl der positiven Ladungen 
n, eine Funktion der Temperatur bleibt, so daß 
nicht nur 


dlogn, 
a 
sondern auch 
dlogn, 
Ga = A T = O 


ist, so erhält man für den Koeffizienten des 
Halleffekts die Beziehung 


EEE eee ee 
en, Pit Po 


und entsprechend für den des Ettingshausen- 
effekts 


3 
je E 
4aTn, (pit Go) 


Da im voraus nichts über die Art des Tem- 
peratureinflusses auf die Zahl n, der positiven 
Ladungen ausgesagt werden kann, so ist gegen 
die Beziehung für R hinsichtlich des Vorzeichens 
formal nichts einzuwenden. Hingegen gelangt 
man bei der Betrachtung der thermomagneti- 
schen Effekte zu Widersprüchen mit der Er- 
fahrung, denn die Koeffizienten des Nernst- 
und des Leduceffekts verschwinden, wenn man 
in den entsprechenden Gleichungen (22) und (23) 
von Drude die Beweglichkeit v, der positiven 
Ladungen gleich Null setzt. 

Im Sinne der Lorentzschen Theorie sind 
die Vorgänge im Magnetfelde streng von Herrn 
Gans?) behandelt worden, wobei allerdings nur 
der Hall- und Ettingshauseneffekt sowie die 
Änderung des elektrischen Leitvermögens im 
Felde näher berührt worden sind, doch lassen 
sich aus den gegebenen Gleichungen) (43) bis 
(44) die thermomagnetischen Effekte leicht ab- 


Phys. 3, 372, Gl. (8)—(12), 1900. 
Phys. 20, 293, 1906. 

4) l. cn S. 306. Man kann in der Rechnung die mit 
dem Quadrat der durch Gl. (30) und (36) definierten 
Grobe w multiplizierten Glieder neben denjenigen ver- 
nachlässigen, die nur die erste Potenz enthalten. Die Be- 
rechtigung dazu ergibt sich aus (rl. (36), indem w nur 
fur /%, Ze in Feldern über 1000 Gauß merklich größere 
Werte als 0,1 annimmt; für die anderen Metalle bleibt er 
selbst bei großem H weit unter diesem Werte. 


Pe» 


C S; 
nn, d. 
nn. d. 


os N m 
n< m eer” 
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leiten. Für den Koeffizienten des Nernsteffekts 
ergibt sich 


Zu nad — b? 
a T vet b?), 


wo 


Die Indizes o bedeuten, daß für die Leitfähig- 
keit und den Rotationskoeffizienten die in sehr 
schwachen Feldern geltenden Werte einzusetzen 
sind, eine Beschränkung, die praktisch nur für 
Bi zu machen ist. , 

Will man zulassen, daB die verschiedenen 
Vorzeichen für R nur scheinbar verschieden 
sind, etwa dadurch, daß die positiven durch 
rückläufige innere Felder vorgetäuscht sind, so 
besagt die aus der Gansschen Theorie ge- 
wonnene Gleichung, daß Q das gleiche!) Vor- 
zeichen wie R besitzt bei den Metallen, bei wel- 
chen 5 < 4,77 ist. Derartige Metalle wären 
dann Te, Sb, Co, Ag, Cu, Sn, während für 
Bi, Ni, Fe, Zn, Ir, Pd, Pb b>4,77 sein 
müßte. Indessen machen die thermoelektrischen 
Konstanten, bei denen die Größe b eine wesent- 
liche Rolle spielt, eine derartige Gruppierung 
der Metalle sehr wenig wahrscheinlich. 

Im folgenden soll kurz auf eine andere Mög- 
lichkeit zur Erklärung der verschiedenen Vor- 
zeichen bei den thermomagnetischen Effekten 
hingewiesen werden. Dieselbe versucht, einem 
Vorschlage*) von Herrn Lorentz entsprechend, 
das Verhalten der neutralen Elektrizität, d. h. der 
Vereinigung einer positiven und negativen La- 
dung für das Zustandekommen der Effekte 
nutzbar zu machen; hierzu mögen die gebundenen 
Elektronen, die jedes feste Metall neben den 
freien Leitungselektronen besitzt, beigezogen wer- 
den. Schreibt man diesen etwa Kreisschwin- 
gungen um positiv geladene Zentren zu, so kann 
man, wie bei der elementaren Behandlung des 
Zeemaneffekts, die Hälfte aller Schwingungen 
in der zu den Kraftlinien senkrechten Platten- 
ebene stattfinden lassen, die andere Hälfte wird 
dann durch das Feld nicht beeinflußt. Ein 
Viertel samtlicher gebundenen Elektronen rotiere 
dann in der Plattenebene im Uhrzeigersinn, ein 
Viertel im entgegengesetzten. Durch die Wir- 
kung des Feldes tritt Zeemaneffekt ein. Legt 
man die X-Achse durch die Längsrichtung der 
Platte, so fließen durch einen Plattenschnitt in 
der Y-Z-Ebene je zwei entgegengerichtete pul- 
sierende Ströme verschiedener Periode und In- 

1) Wenn man das Vorzeichen von Q empirisch fest- 
setzt aus der Beziehung: 


Transversales Potentialgefälle= + Q 2 
x 


2) Ergebnisse und Probleme der Elektronentheorie, 
S. 43 und 45, Berlin 1905. 


tensität, die von dem Durchgang der mit ver- 
schiedener Winkelgeschwindigkeit rotierenden 
Elektronen herrühren; in ihren Wirkungen auf 
die benachbarten freien Elektronen heben sich 
diese Ströme im gleichtemperierten Metall voll- 
kommen auf. Die Verhältnisse gestalten sich 
jedoch anders, wenn längs der X-Achse ein 
Potentialgefälle besteht. Ein solches tritt auch 
auf, wenn in dieser Richtung ein Temperatur- 
gefälle besteht, vorausgesetzt, daß die Zahl der 
freien Leitungselektronen eine Funktion der 
Temperatur ist. Dann wird durch dieses Po- 
tentialgefälle, das negativ von rechts nach links 
wirken möge, ein rotierendes Elektron, das die 
Y-Z-Ebene im gleichen Sinne passiert, beschleunigt, 
ein von links nach rechts kommendes verzögert. 

Ordnet man zwei in entgegengesetzter Rich- 
tung rotierende Elektronen einander zu, deren 
Wirkungen sich ohne Temperaturgefälle und ohne 
Feld kompensieren — es mögen diese der Einfach- 
heit halber beide die Ordinate o besitzen — so 
werden sie bei bestehendem Temperatur- bzw. 
Potentialgefälle eine Stromkomponente in Rich- 
tung der X-Achse hervorrufen, die sich aus zwei 
gleichen und gleichgerichteten Komponenten 
oberhalb und unterhalb der X-Achse zusammen- 
setzt. Da im stationären Zustand ein Strom 
nicht fließen kann, so muß dadurch eine kom- 
pensicrende E.M.K. hervorgerufen werden, die 
der ursprünglichen entgegengerichtet ist. Wird 
nun ein magnetisches Feld 9 erregt, so werden 
dadurch die als gleich angenommenen Bahn- 
geschwindigkeiten nicht geändert, wohl aber die 
Winkelgeschwindigkeiten; das Elektron, dessen 
Bahnkrümmungsradius durch das Feld ver- 
kleinert wird, repräsentiert einen stärkeren Strom, 
so daß die Stromkomponenten auf den beiden 
Seiten der X-Achse verschieden groß werden. 
In untenstehender Fig. ı befindet sich die 
stärkere Komponente oberhalb, in Fig. 2, wo 
die Feldrichtung kommutiert ist, unterhalb der 
X-Achse. Dieser Verdichtung der Stromfäden 
nach einer Richtung hin muß im stationären 
Zustand eine: transversale E.M.K. entgegen- 
wirken, wodurch im Sinne dieser Auffassung 
der Nernsteffekt erklärt wäre. 

Die Richtung der primären Stromkomponente 
hängt nicht von der Feldrichtung, sondern nur 
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von der Richtung des urspriinglichen Potential- 
gefalles ab, das aber durchaus nicht dem Tem- 
peraturgefalle gleichsinnig zu sein braucht. Es 
ist vielmehr naheliegend, zu folgern, daB bei 
verschiedenen Metallen der thermomagnetische 
und der Thomsoneffekt korrespondierende Vor- 
zeichen besitzen müßten. 

+0 Bi Sb Ni Co 

—o Bi Sb Nt Co Fe Sn 

— Q Fe Ag Cu Zn Sn 

+0 Ag Cu Zn 


(Koeffizient des thermomagnetischen Effekts Q, 
spez. Wärme der Elektrizität 0). 


Wie die vorstehende Zusammenstellung zeigt, 
trifft dies annähernd, aber nicht vollkommen zu, 
Fe und Sn fallen heraus. Indessen ist die ge- 
nannte Folgerung vom Standpunkte der Elek- 
tronentheorie nur eine wahrscheinliche, keine 
notwendige; die durch ein Temperaturgefälle 
bedingte E.M.K. und die spezifische Wärme der 
Elektrizität brauchen nicht gleiches Vorzeichen 
zu besitzen, wie z. B. aus der Drudeschen 
Theorie!) hervorgeht. 

Die Bahn eines rotierenden Elektrons bei 
gleichzeitigem Bestehen einer longitudinalen elek- 
trischen Kraft wird im allgemeinen kompliziert 
sein; es wird suchen, sich in zykloidenartigen 
Windungen von seinem Zentrum zu entfernen. 
Hier wird die Bahngeschwindigkeit sehr groß 
anzunehmen sein, die vom Temperaturgefälle 
herrührende E.M.K. sehr klein, und da noch 
eine Gegenkraft dazukommt, wird auch die De- 
formation der ursprünglichen Kreisbahn nur eine 
sehr geringe sein. Trotzdem dürfte die ana- 
lytische Formulierung des vorliegenden Problems 


auf beträchtliche Schwierigkeiten stoßen, da über 


die Wechselwirkung zwischen gebundenen und 
freien Elektronen besondere Annahmen gemacht 
werden müßten. 

Zur Erklärung des ım Felde auftretenden 
transversalen Temperaturgefälles, des Leduc- 
effekts, ließe sich die in der Drudeschen Theorie 
vertretene Änsicht, daß eine Konzentrations- 
differenz freier Elektronen notwendig mit einer 
Temperaturdifferenz verknüpft sei, verwenden. 
Schließlich ist noch zu bemerken, daß, wenn 
man das Zustandekommen der thermomagne- 
tischen Effekte der Wirkung des Feldes auf 
die gebundenen Elektronen zuschreiben will, es 
dann nahe liegt, einen Einfluß dieser rotieren- 
den Elektronen auch auf die Ausbildung des 
Halletfekts anzunehmen, da ja auch hier eine 
longitudinale E.M.K. besteht. Die Verdichtung 
der Stromfäden, die von den rotierenden Elek- 
tronen herrühren, erfolgt dabei stets im ent- 
gegengesetzten Sinne als die derjenigen, die von 


1) Ann. d. Phys. 7, 687, 1902. 
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den freien Elektronen gebildet werden. Es 
würde dann wie in der früheren dualistischen 
Theorie eine Differenzwirkung auftreten, nur auf 
anderer Ursache beruhend. Der Einfluß der 
gebundenen Elektronen würde dabei außer von 
ihrer Anzahl im wesentlichen von der Umlaufs- 
dauer abhängen, und um so größer sein, je ge- 
ringer diese ist. Da man indessen, wie es die 
optischen Konstanten der Metalle erfordern, 
stets mehrere Arten von gebundenen Elektronen 
mit verschiedenen Eigenperioden anzunehmen 
hat, so dürfte das Problem des Halleffekts und 
der verwandten Erscheinungen auf dieser Grund- 
lage ein äußerst kompliziertes sein. 
(Eingegangen 8. August 1913.) 


Eine Theorie des elektromagnetischen Feldes 
in den ferromagnetischen Metallen. 


Von W. Arkadiew. 


$ ı. Einleitung. 


Die Untersuchung der Reflexion elektro- 
magnetischer Wellen an dünnen Drähten!) sowie 
die deren Absorption an zwei parallelen Drahten ?) 
zeigt das Verschwinden der magnetischen Eigen- 
schaften?) der ferromagnetischen Metalle im 
Gebiete der kürzesten elektrischen Wellen. Diese 
Tatsache steht in Übereinstimmung mit dem 
bekannten Verhalten dieser Metalle gegen Licht- 
und Wärmestrahlung. 

Die vorliegende Abhandlung hat zum Ziele 
den Ausbau einer Theorie der elektromagneti- 
schen Vorgänge ın ferromagnetischen Metallen 
(in schwachen Feldern) zu versuchen; nach dem 
Schema der gewöhnlichen elektromagnetischen 
Dispersionstheorie ausgeführt, scheint sie mir 
eine wahrscheinliche Erklärung der Erfahrungs- 
tatsachen darzustellen. Die Theorie liefert die 
Werte derEigenperioden und den Durchmesser der 
Elementarmagnete, sowie die der magnetischen 
Leitfähigkeit bzw. der inneren Reibung des 
Stoffes. Die dabei vorgeschlagene Einführung 
einer neuen physikalischen Größe, der magneti- 
schen Leitfähigkeit, kann als eine Verwirklichung 
der alten Bestrebungen angesehen werden, die 
Maxwellschen Gleichungen in eine völlig sym- 
metrische Form zu bringen. 


8 2. Die Theorie der Magnetisierung. 
Die Webersche Magnetisierungstheorie‘*) er- 


1) W. Arkadiew, Joum. d. Russ. Phys.-Chem. Ges., 
Phys. T., 45, 45, 1913. 

2) W. Arkadiew, Journ. d. Russ. Phys.-Chem. Ges., 
Phys. T., 44, 165, 1912. 

3) W. Arkadiew, Journ. d. Russ, Phys.-Chem. Ges. 
45. 103, 1913; diese Zeitschr. 14, 561, 1013. 

4) W.Weber, Abh. Sachs. Ges. 1, 572, 1852; Werke 
III, 549, 1893. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


gibt für schwache Felder den folgenden Aus- 
crues für das magnetische Moment eines cm: 
J= JA 7 5 His 

wo J „ die en ist, D, die 
Richtkraft, welche jeden Elementarmagneten in 
seiner ursprünglichen Lage hält, und H, das 
magnetisierende Feld. Wenn man das letztere 
aus dem äußeren Felde und der Wirkung des 
umgebenden polarisierten Mediums zusammen- 
setzt!), erhält man: 


H=H+gJ=H(ı+gx); 
woraus 
2 J 
u. 2 H 
á 3 Di 
1+ ex 


folgt, d.h. die umgebenden Elementarmagnete, 
welche aus ihrer Ruhelage gedreht sind, er- 
leichtern die Umdrehung eines zwischen ihnen 
gelegenen Elementarmagneten; anders gesagt, 
die Richtkraft bei geordneten Drehungen ist 
kleiner, als bei ungeordneter Bewegung: 


D, 2.) 
—--— und? = "®H. U 
=, me) J= pe. O 
Für die Größe der Richtkraft bei geordneten 
Drehungen finden wir die Ausdrücke: 


2 _ 82 
3% 3 "i —1 
wo x und uw, die Suszeptibilität und die Permea- 
bilitat bei schwachen magnetischen Feldern sind. 
$ 3. Die Schwingungen der Elementar- 
magnete. 


Unter der Wirkung der angezeigten Richt- 
kräfte sind bestimmte Perioden der Eigen- 
schwingungen der Elementarmagnete möglich. 
Für die geordnete Bewegung derselben bei einem 
wechselnden äußeren Feld H, welches einen 
Winkel æ mit der Richtkraft D bildet, erhalten 
wir für Er Ablenkungswinkel g: 

dp 


a Oe pat er +mD3=mA sina, 


(3) 
wo K das Trägheitsmoment eines Elementar- 
magneten, bezogen auf eine zu seiner magne- 
tischen Achse senkrechte Drehachse, nısein magne- 
tisches Moment, p den Koeffizient der Reibungs- 
kraft bedeuten. Für die Periode und das loga- 


1) Vgl. R. Gans, Gott. Nachr. 1910, S. 197. 
2) Diese Proportionalität von J und der Feldstärke 77 


sowie die Abwesenheit der Hysteresis bei ganz schwachen — 


Feldänderungen geht aus den eingehenden Untersuchungen 
von R. Gans („reversible Magnetisicrung") hervor; 
d. Phys. 27, 1, 1908; 29, 301, 1909. 


Ann, 
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rithmische Dekrement der Eigenschwingungen 
haben wir die Ausdrücke: 


4ar°’K 


To ? = p? (4) 
mD — 4K 
np? 
A? = u 
KmD—©- MR 


Wenn $ = 0, wird Ty ? = 42° K/m D; ich will die 
entsprechende Eigenperiode durch T, bezeichnen, 


also 
V K 
T,= _—— 
u mD (6) 
Wenn p=2YKmD, ist To= x; die Hälfte 


dieser Werte p will ich als Maß der Reibung 
annehmen, also 


p=0-VKmD. (7) 
Aus (6), wenn To = 2x7 Tọ ist, erhalten wir nun: 

OK 
p= Otom D = i (8) 

To 

und aus (5): 
A= | a (9) 
4 
oT 


Für die erzwungenen Schwingungen finden wir 
m; 


durch den Ansatz B=B:-e " aus (3): 
mH sin & 
B = — 


mD + — p— 


K ; 
im Zusammenhang mit 6) a (8) und bei 
der Abkürzung v = To/t =T,)/T = 2/2 wird 


pine 
a ear me; 119) 


§ 4. Die Permeabilität 1m Wechselfelde 
und die magnetische Leitfähigkeit. 


Die Verschiebung der magnetischen Mengen 
+q, welche an den Enden der magnetischen 


Achse } jedes Elementarmagneten sich befinden, 


ist 13/2. 


Wenn die Achse mit der Feldrich- 
tung A den Winkel « bildet, ist die Kompo- 


=- nente dieser Verschiebung in der Richtung H 


gleich /3/2-sina. Die Menge des Magnetismus, 
bezogen auf die Anzalıl der betrachteten Ele- 
mentarmagnete dn,, welche auf der Querschnitts- 
einheit vorhanden sind, ist gd#,. Wenn dn, 
die Anzahl der Elementarmagnete auf der 


_ Längeneinheit ist, so tritt durch die Querschnitts- 


u Eier tTomagnel: 


einheit bei der berechneten Verschiebung die 
Menge 
gan,-an, - 


13/2-sing. 


| 
| 
Für die negativen und positiven Mengen 
finden wir: 
dQ = ql? sing edn, 
wobei dn = dn,- dn, die in der Volumeinheit 
vorhandene Anzahl der Elementarmagnete ist, 
welche den Winkel @ mit der Feldrichtung H 
bilden. 
scheinlich sind, 
n die Anzahl 
Volumeinheit des Körpers ist. 
aus (10), wenn wir in Betracht 
lq =m ist, 
! 
| 


Wenn alle Richtungen gleich wahr- 
so ist dn=n/2-sin«e-de, falls 
der Elementarmagnete in der 
Wir finden nun 
daB 


ziehen, 


H nm sin? 

Ian 2 1+1Ov—r' 

Da nm = J _, haben wir: 
I. H 

= 2D1+10r—p 


Oder, übereinstimmend mit (2), 


„de. 


i sin’ade. 
v? 0 


x 
ee gee i 


Ist die magnetische Permeabilitat u’, | 

wir für die magnetische Stromdichte S,,: i 
u òH 1 (0H COs | 

Sm = u == | 3 + 4T- \ 3 | 

4x òt 4a ot c 


woraus 


-o haben 


4X 
1+19v— r: 
oder 


(11) | 


= — I 
I - 1 J- = 
Ubereinstimmend mit der zugrunde gelegten 
Vorstellung über den magnetischen honvektions- 
strom, können wir dem Körper auch eine 
magnetische Leitfähigkeit zus:hreiben. Be- | 


zeichnen wir sie durch g, so erhalten wir: 
u òH | 
S n = -H o off, A) | 
rere rt (A) 
analog dem Ausdrucke für elektrische Strom- | 
dichte: 
e E 
S. = : OE (B 
Lg 47 ct + \ ) 
In bekannter Weise erhalten wir für ein 
sinusoidales Feld H: ! 
u—120IcH | 
Sn T7 A : 
AT of 
was 
«=u—i2oT (12) 


gibt, in analoger Weise wie 


Feld in jerromapnel ln 


86. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


e=*—1201. (13) 
Durch Vergleich von (11) und (12) finden wir 
für sinusoidale Vorgänge: 

=+ (u, —1) 5, p? + (1— 
Ua! Or” 

e 2T, "ev 24 (1—7?) (15) 

Die Untersuchung dieser Ausdrucke zeigt, 

daß u in Gebieten, die hinreichend weit von 

v=ı oder 7 =T, entfernt sind, diesseits und 

jenseits von diesem Punkt die konstanten Werte 1 

und uw, hat. In der Nachbarschaft von » = 1 geht 


u durch ein Minimum (bei T, 7, = V 1+ OY 2) 
und, bei kleinem 9, auch durch ein Maximum 
(bei T/T =V 1—8V 2). Bei »=1 ist u 
auch gleich 1; ge kann negativ sein bei 


o<V u. er a à 


Die magnetische Leitfähigkeit ọ ist gleich 
Null in Gebieten, wo u konstant ist. Bei T=T, 
(v = 1) erreicht sie ein Maximum und wird da- 
bei gleich 


129 


(14) 


y2)2 


u— | 
=o Pt 16 
Cmax 2T,90 ( ) 
Die Grundgleichungen im Ferro- 
magnetikum. 
In Ubereinstimmung mit (A) und (B) will ich 
schreiben, wenn c = 3-10! cm/sec ist, 


$ 5. 


curl H = COn ATE 
c òt c 
oA 420 (C) 
leer o — —AH. 
c dl c 


Hier sind £, 9, u und ọ die für den iso- 
tropen und homogenen Körper charakteristischen 
Größen, welche im allgemeinen von der Art des 
elektromagnetischen Vorgangs abhängen. 


Die Dispersion und Absorption in 
den ferromagnetischen Metallen. 


Für eine ebene elektromagnetische Welle 
kann man in einfacher Weise finden: 
(n—iRk)’=eu—4T°00- 12T (eo+ou)=eu), (17) 
wobei n und & definiert sind durch den Aus- 


druck der elektrischen Kraft: 
Qak 


_— 2 t n x 
R 5 cT X ” PA ots Bi 
L==Ls.e cos zæ (7. n) 


Aus (17) finden wir ferner: 


F rt, Br 
N= ot {PV (£".— 20T) + (+) + 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


root Vga aes) 
ari + 207 | . (19) 


Diese Ausdrücke für das Brechungsverhältnis 
und den Extinktionskoeffizient umfassen alle 
möglichen Fälle: 

a) O=0=0: 0 | 

n = Vs u; k =o. 
b) Bei u = o, wenn e&/207 gegen 1 klein 
ist, finden wir: 
E V‘ — 
Ä = 2T 3 
N a 2 V ce 
c) Bet u>>o haben wir: 
n= oT (V ËF a0*T?— 207), | 
k? = oT (V uF 40 T?+ 20T). | (20) 


d) Bei ọ = o erhalten wir die in der Metall- 
optik bekannten Formeln: 


n = 


n? = k? —=oT. u. (21) 

Der Vergleich der letzten Formeln mit den Aus- 
drücken (18), (19) oder (20) zeigt, daß der bei oT 
stehende Faktor den Koeffizient y in (21) ersetzt. 
Ich will ihn als „scheinbare Permeabilität“ — „u“ 
bezeichnen. Diese Werte von mw würden wir 
erhalten, wenn wir sie zum Beispiel aus Formel (21) 
berechneten, welche die magnetische Leitfähig- 
keit nicht voraussetzt. 


8 7. Die Beziehung der Prämissen der 

vorliegenden Theorie zu den Theorien 

des Ferromagnetismus von P. Weiß und 
R. Gans. 


Bei der Ausführung der vorliegenden Theorie 
hatte ich zum Ziele, eine möglichst einfache 
Erklärung der erhaltenen Tatsachen zu geben 
und daraus einige naheliegende Folgerungen zu 
ziehen. Deshalb hütete ich mich bisher die 
andere Theorie zu berühren. In den nächsten 
Paragraphen sind einige wesentliche Züge der 
Theorien von Weiß und Gans dargelegt, um 
mit ihrer Hilfe die entsprechende Vervollstän- 
digung in die vorliegende Theorie einzuführen. 

Die Weißsche!) Theorie des Ferromagne- 
tismus der pseudoisotropen Körper behandelt 
die mannigfaltig orientierten Weberschen Ele- 
mentarmagnete als ın abgesonderte Gruppen 
von einer bestimmten Achsenrichtung versam- 
melt — die ferromagnetischen Kristalle. Diese 
Kristalle soll man als die bis zur Sättigung (/, ) 
spontan magnetisierten Bauelemente der Körper 
ansehen. Das Gesetz der Magnetisierung der 


1) P.Weiß, J. de Phys. 6. 661, 1907; diese Zeitschr. 
9, 358, 1908. 
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ferromagnetischen Körper ist nach Weiß be- 
stimmt durch das Gesetz der Drehung der 
Magnetisierungsrichtung in einem einzelnen Kri- 
stalle. Dieses Gesetz war von ihm untersucht 
in Kristallen von Pyrrotin; man kann aber be- 
weisen, daß bei kleinen Ablenkungswinkeln 
dieses Gesetz mit dem Gesetze der Drehung der 
Weberschen Elementarmagnete identisch ist. 


Nach Weiß wirkt im Innern eines ferro- 
magnetischen Kristalls das innere magnetisie- 
rende Molekularfeld, welches der konstanten 
Magnetisierung J, proportional ist: NJ_. Da 
die Koeffizienten N in einem Kristalle nach 
verschiedenen Richtungen verschieden sind 
(N, >N.>N,), so erhält das Molekularfeld 
nach drei Kristallachsen verschiedene Werte: 
N,Je>XNs2J.>NsJ., in Abhängigkeit von 
der Richtung der Magnetisierung!). Im Vorlie- 
genden setze ich voraus, daß die Kristalle ein- 
achsig sind und daß N, = N, ist. Die stabile 
Richtung der Elementarmagnete ist, wie Weiß 
zeigt, die Richtung des größeren Koeffizienten 
N,; durch die Wirkung des äußeren Feldes 
wird die Magnetisierung J, aus dieser Richtung 
quasielastisch abgelenkt. Wir wollen sehen, um 
welchen Winkel 8 die Magnetisierungsrichtung ab- 
gelenkt wird, wenn die Kristallachse N, mit dem 
Felde H einen Winkel @ bildet. Die Magnetisie- 
rung wird hier nach der Resultante von zwei 
Feldern gerichtet; N,J,cos8-+ H cosa und 
N,J „sing +H sine. Daraus: 

N,J sing + Hsing 


N, J„ cosg + H cosa 


tg 8 = 
Das gibt?:: 
H = 42 (N,—N,) 
Bei H = o 


sin2ĝ 
sin (æ — ) 


dp —_ sna 
Wir finden daraus fiir geniigend kleine Felder, 
wenn H = 4H und 8 = JB: 

sin a 

= _- -—...-Af. 

P= INN) 
Für die Drehung eines Elementarmagneten haben 
wir aber einen Ausdruck, welcher ähnlich der 
Bedingung des Gleichgewichts einer Magnet- 
nadel ist: 
sing | 


re 


1) Herr Professor Weiß hatte die Liebenswürdigkeit, 
mir brieflich mitzuteilen, daß seiner Ansicht nach jetzt 
diese Verhältnisse für Eisen nicht mehr so einfach zu 
betrachten sind. (Anmerkung bei der Korrektur.) 
2) Vgl. P. Weiß, lL c., S. 668. 
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was für kleine H und 8 gibt: 
sin« 


p= H. 


Da bei Weiß die Kraft H, welche im Innern 
eines Kristalls des Körpers wirkt, die äußere 
Kraft ist, welche mit unserer Größe H identisch 
ist, so finden wir, daß wir in beiden Fällen 
dasselbe Gesetz der Änderung 8 mit H haben 
und daß hier die Rolle der Kraft D die Größe 
J.(Ni-N5) spielt. Die letzte Größe bezeichnet 
Weiß als das „entmagnetisierende Feld“ (Hp), 
da sie nach der Entfernung der Kraft H die 
Magnetisierungsrichtung in ihre Anfangslage 
bringt. 

Aus dem Ausdruck der Magnetisierungs- 
intensitat J eines pseudoisotropen Körpers findet 
Weiß die folgende Formel für die initiale Sus- 
zeptibilitat x): 

I: 


—/=( a ye) 

3 Hp "Hp 

wo H'p =J .(Ni—N,); für einachsige Kri- 
stalle kann man schreiben: 


2J, 
a, 

3Hp 
was für die WeiBsche Richtkraft Hp denselben 
Ausdruck gibt, wie der früher von uns gefun- 
dene Ausdruck (2) für D. 

Wir haben im Gegensatz zu Weiß ange- 
nommen, daß die Kristalle einachsig sind; die 
Annahme aber von zweiachsigen Kristallen wäre 
gleichbedeutend mit der Annahme von verschie- 
denen Perioden der geordneten Schwingungen, 
wozu fürs erste kein Bedarf vorliegt. 

Später hat Gans?) gezeigt, wie man durch 
Einführung des Lorentz-Planckschen Propor- 
tionalitätsfaktors g (siehe § 2) in die Webersche 
Theorie, von dem wir schon einen Gebrauch 
gemacht haben, den Ausbau der ferromagneti- 
schen Kristalle ausführen kann. Wir haben aber 
soeben geschen, daß die Theorie des Magne- 
tismus, welche die kristallinische Struktur voraus- 
setzt, unsere Folgerungen (des § 2) nur verstärkt; 
auch die anderen Prämissen und Ergebnisse der 
Gansschen Theorie stehen mit meinen Voraus- 
setzungen in keinem wesentlichen Widerspruche. 


x 


x 


$ 8. 
des 


Weitere Uberlegungen beziiglich 
inneren Mechanismus des Ferro- 
magnetikums. 


Wenn wir die Masse der Elementarmagnete 
gleich M setzen und den Radius der um ihn 
geschriebenen Kugel gleich 7, so wird das Träg- 
heitsmoment: 

K=allr:, (22) 


1) Weiß, L c., S. 680. 
2) R. Gans, Gott. Nachr. 1910, S. 197; 1911, S. 118, 


Arkadiew, Elektromagnet. Feld in ferromagnet. Metallen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


wobei a ein Koeffizient ist, welcher abhängt von 
der Gestalt der Magnete: wenn letztere kugel- 
förmig ist, so wird a ==?/; und wenn er z.B. 
ein Zylinder ist, mit dem Verhältnis der Höhe 


zu dem Radius gleich Y3, a=?/,. Die For- 
mel (6) liefert nun: RR 
aM 

1,=227 Dar (23) 


Sind die Elementarmagnete die einzigen Struktur- 
elemente des Stoffes, so können wir das Ver- 
haltnis M/m durch d/J, ersetzen, wobei d die 
Dichte des Stoffs ist; D können wir aus (2) 
einsetzen. Nun wird: 


ad 
To= zar) 57-- | u 


Nach Weiß hätten wir den wahren Wert 
des Verhältnisses M/m nur dann erhalten, wenn 
d und J, auf den absoluten Nullpunkt der 
Temperatur bezogen sind. Dieser Unterschied 
ist aber zu klein und er hätte nur eine Bedeu- 
tung bei einer Bestimmung der Periode von 
ungeordneten Drehungen. Für eine sinusoidale 
Form der letzteren, bei Vernachlässigung des 
angeführten Unterschieds, wird ihre Periode be- 
stimmt durch die Formel (23), wenn wir D durch 
den Wert des inneren Weißschen molekularen 
Felds NJ. ersetzen. Wir können nun finden, 


daß die ungeordneten Drehungen V NJ _/D-mal 
schneller als die geordneten Schwingungen aus- 
fallen müssen. Noch schneller sollen, wie wir 
später schen werden, die molekularen Wärme- 
bewegungen sein. Demzufolge müssen wir bei 
der Untersuchung der geordneten drehenden 
Schwingungen, wie bei den langsameren Vor- 
gängen, nur die zeitlichen mittleren Werte der 
magnetischen Momente der Elementarmagnete 
in Rechnung ziehen. Die oben angenommene 
Magnetisierung bei gewöhnlicher Temperatur J _ 
ist die Summe dieser mittleren Werte. 

Bei der geordneten Drehung haben die zuein- 
ander gewendeten Oberflächen der Elementar- 
magnete entgegengerichtete Geschwindigkeiten. 
Bei den Zusammenstößen muß sich, wenn die sich 
entgegengesetzt bewegenden Oberflächen in Kon- 
takt kommen!), die Energie ihrer geordneten Be- 
wegung zerstören, um dabei inungeordnete Schwin- 
gungen überzugehen. \Venn wir nun ihre nach 
Zeit und Raum mittleren Lagen in Betracht ziehen, 
so können wir Jeden Elementarmagnet als un- 
beweglich in einer Höhlung ansehen, deren 


ı) Ich folge hier den Vorstellungen von Weiß, wel- 
cher die Langevinsche Theorie der paramagnetischen 
Gase auf den festen Körper anwendet. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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Dimensionen groBer sind als die Dimensionen 
der Elementarmagnete selbst um einen zwei- 
fachen Wert eines gewissen mittleren Abstands 
zwischen ihnen. Von der Seite dieser imagi- 
naren Oberflache erfahrt jeder Elementarmagnet 
kontinuierliche StoBe, welche, wie wir soeben 
gesehen haben, seine Drehung hindern, überein- 
stimmend mit der Bewegung der umgebenden 
Magnete. Ich will nun diese Stöße den Parti- 
kelchen eines fiktiven Gases zuschreiben, welches 
diesen Zwischenraum ausfiillt. Die Wirkung 
dieser Stöße können wir nun identifizieren mit 
der inneren Reibung dieses Gases 7; sie ver- 
ursacht den oben eingeführten Bewegungs- 
widerstand 2. 

Setzen wir nun voraus, daß der Elementar- 
magnet und die einhüllende Höhlung kugel- 
förmig sind und die Radien y und R haben, 
so hat die zweite eine Winkelgeschwindigkeit 
—r/R-d3/dt, wobei d3/dt die Winkelgeschwin- 
digkeit der Elementarmagnete ist. Die Diffe- 
renz y=(ı+r/R)dß/dt will ich als konstant 
ansehen; in diesem Falle können wir für das 
dämpfende Drehmoment der inneren Elementar- 
magnete finden?): 

ap 8anr’R? 
Rape R3— 7 
Mit Beriicksichtigung von (8) und (22) haben 
wir nun: 


? 


acOM R§—y# (25) 
== — + - 1 2 
i 44, rk? (R+17r) 5 
Es soll noch bemerkt werden, daB wir keine 
Koppelung zwischen den Bauelementen der Körper 
annehmen und daB wir nur eine bestimmte Periode 
der geordneten Schwingungen voraussetzen. 


$9. Vergleichung der Erfahrung mit der 
Theorie. 


Die in § 1 erwähnten experimentellen Tat- 
sachen stehen in Ubereinstimmung mit den 
Eigenschaften der in $ 4 angezeigten Größen u 
und 0. Die scheinbaren Größen „u“, welche 
analog den in $ 4 angegebenen sind und deren 
Änderung mit der Periode des Wechselfelds ich 
in einem früheren Diagramm dargestellt habe?), 
zeigen eine schnelle Abnahme der Magnetisie- 
rung im Gebiete der kürzesten elektrischen 
Wellen. Dieses Diagramm hatte zum Ziele die 
größte von den bekannten Werten der Permea- 
bilitat darzustellen und zu zeigen, daß sogar diese 
größten Werte bei gewissen kleinen Perioden 
schnell zu geringen Werten abfallen; bei lang- 
sameren Perioden beziehen sich diese Werte auf 
bestimmte Feldstärken, wo die Permeabilität den 


1) G. Kirchhoff, Mechanik, S. 375, 1897. 
2) W. Arkadiew, diese Zeitschr. 14, 562, 1913. 


Maximalwert hat. Deshalb erlaubt in diesem 
Gebiete die veröffentlichte Kurve keinen Ver- 
gleich mit dieser Theorie, welche nur für die 
kleinsten Werte der Magnetisierung richtig ist. 
Man kann aber bequemer in anderer Weise die 
Vergleichung mit der Theorie durchführen, näm- 
lich durch Untersuchung der Kurven, welche 
die Änderung mit A des Absorptionskoeffizienten 
der Wellen an zwei parallelen Drähten dar- 
stellen!). Diese Analyse, auf welche ich später 
ausführlicher zurückzukommen gedenke, führt 
zu folgenden Resultaten: 


A. Die Eigenperioden. Aus den Lagen 
der Maxima an den erhaltenen Kurven für kleinste 
Drahtdurchmesser (0,05 mm) kann man für die 
Eigenwellenlängen und Eigenperioden finden: 


fe NT 
Ao 5,9 7:3 cm 
To 1,97. ro-10 2,43 : 101° sec. 


Im $ 8 haben wir bereits gesehen, daß die 
ungeordneten Schwingungen der Elementar- 


magnete YN J_/D-mal schneller als die ge- 
ordneten Schwingungen, welche bei Abwesenheit 
der Reibung stattfinden können und deren 
Periode wir soeben bestimmt haben, ausfallen 


sollen. Nehmen wir folgende Werte an: 
Fe Ni 
NJ 653-108 6,35 - 108 2) 
Js 1706 479 °) 
ue 86 13 


wo u, aus der Form der erhaltenen Kurven 
bestimmt ist und was mit den von anderen Be- 
obachtern gegebenen Werten der Initialpermea- 
bilität ziemlich gut übereinstimmt, so finden 
wir, daß die ungeordneten Drehungen einige 
hundertmal schneller sein sollen [2 == etwa 300 
bis 500 u, D aus (2) berechnet]. Noch schneller 
ist, wie wir nun wissen, die Wärmebewegung, 
welche man für die Translationsschwingungen 
der Eisenmoleküle, z. B. durch die Wellenlänge 
von 35 4 charakterisieren kann‘), 


B. Die magnetische Leitfähigkeit. Die 
durch die erwähnte Untersuchung der Kurven 
bestimmten Werte © ermöglichen die Berech- 
nung [nach (16)] der Maximalwerte @max der 
magnetischen Leitfähigkeit: 

Le Ni 

6 7 

Qmax 31010 
Diese Werte der von mir eingefihrten formalen 


0,5 - 10! sec! el.-magn. Einh. 


1) W. Arkadiew, J. d. Russ. Phys. Ges., Phys. T., 
44, 165, 1912. 

2) P.Weiß u. P. N. Beck, J. de Phys. (4) 7, 249, 
1908. 
3) P. Weiß, J. de Phys. (4) 9, 373, 1910; siehe auch 
E. Gumlich, ETZ. 30, 1067, 1909. 

4) E. Grüneisen, Ann, d. Phys. 39, 257, 1912. 
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RechnungsgroBe o muß man als sehr bedeutend 
ansehen, wie die folgende Veranschaulichung 
zeigt. Stellen wir uns vor, daß schon bei der 
Wirkung eines konstanten Feldes ein magne- 
tischer Strom fließen würde; dann könnte man 
jeden Transformator mit geschlossenem magne- 
tischen Kreise mit Gleichstrom speisen. Bei 
dem angegebenen Werte der magnetischen Leit- 
fähigkeit (Qmax) wäre es möglich, seinen massiven 
Eisenkern durch eine einzige Windung eines 
dünnen Eisendrahts zu ersetzen. Die Rechnung 
zeigt übrigens, daß dieser Ring durch die vom 
magnetischen Strom entwickelte Wärme schnell 
durchgeschmolzen würde. 

C. Der Halbmesser der Elementar- 
magnete. In Übereinstimmung mit (24) sollen 
wir für kugelformige Elementarmagnete (a = ?j;) 
schreiben: 

J eo 


SSS Se Se 
c V3 zoum) 


Im vorliegenden Falle finden wir: 


Fe N 
ô 7,9 8,8 
Yr 94-107? 8,3 - 107? cm. 


D. Der Koeffizient der inneren Rei- 


bung. Den Ausdruck (25) können wir so 
schreiben: 
ancO „an M er 
34, JHI rm 
3 : 


wobei g=R/r; ich will nun die im § 8 ge- 
nannte Hohlung identifizieren mit dem Raum, 
welcher im Körper jedem Elementarmagnet zu- 
kommt; dann wird 3M/4xR?’=6d; für a = ?/; 
haben wir: 
__ 22cO0d y? q (q°— 1) 

1 1529 q+! 
Identifizieren wir den Elementarmagnet mit dem 
Atom, so finden wir: 


3 ó P 
wo A das Gewicht des Grammatoms und P die 


Anzahl von Atomen in ihm [gleich 6,20-10°?1)] 
ist; wir haben nun: 


Fe Ni 
A 55,8 58,7 
R 140.107? 13,7-107%cm 
q 1,49 1,65 


n 1,5-1075 1,2-10 ®cm-1g*lsec-t, 


Wir sehen, daß der so berechnete Reibungs- 
koeffizient sich von derselben Ordnung erweist, 


1) M. Planck, Warmestrahlung, S. 166. 1913. 


als der Reibungskoeffizient in Gasen. Das soll 
aber uns nicht überraschen, da ja Weiß die 
Anwendbarkeit der Theorie der „Langevin- 
schen Gase“ auf feste ferromagnetische Körper 
gezeigt hat. 


Die hier gewonnenen Zahlwerte haben bloß 
eine Annäherungsbedeutung, nicht nur weil sie 
eine erste theoretische Bearbeitung einer spärlichen 
Zahl experimentell gefundener Werte bilden, 
sondern auch wegen der Vernachlässigung der 
kristallinischen Struktur des Stoffes, welche (im 
Sinne des § 6) auf die sich im Metall fort- 
pflanzende Welle einen nicht geringen Einfluß 
haben mag. 


Moskau, Juni 1913. 
(Eingegangen 24. Juni 1913.) 


QuantitativeMessungen derdurch elektrische 
Wellen übertragenen Energie. 


Mitteilungen aus der Radioelektrischen Versuchs- 
anstalt für Marine und Heer, Göttingen. 


Von M.Reich. 


Ein in der Praxis der drahtlosen Telegraphie 
erstrebtes Ziel ist die Möglichkeit der Voraus- 
berechnung der Reichweite bzw. der Güte der 
Verständigung zweier Stationen: Aus Größe und 
Form der Antenne und den elektrischen Kon- 
stanten der Antennenkreise soll berechnet wer- 
den, welche Energie der Empfänger bei be- 
stimmter Senderenergie aus dem Felde aufnimmt. 
Nach der Hertzschen Theorie der Strahlung 
eines Dipols laßt sich diese Aufgabe lösen für 
Sender und Empfänger, deren Dimensionen 
klein gegen die benutzte Wellenlänge sind, wenn 
sie I. auf unendlich gut leitendem, also elek- 
trisch spiegelndem Boden stehen, und wenn 
2. die Wellen bei ihrer Ausbreitung weder durch 
Absorption eine Schwächung erfahren, noch in- 
folge der Krümmung der Erdoberfläche nur in 
geringerer Intensität zur Empfangsstation ge- 
langen. Wie weit diese beiden Bedingungen 
Abweichungen vom theoretischen Werte zur 
Folge haben, läßt sich nur auf Grund von Ver- 
suchen entscheiden. Bisher liegt für beide Fragen 
nur wenig Beobachtungsmaterial vor. Ein Bei- 
trag zur Beantwortung der ersten Frage ist ın 
meiner früheren Arbeit über die Strahlung von 
Antennen!) enthalten, in welcher der Strahlungs- 
widerstand einer Antenne in recht guter Über- 
einstimmung mit dem theoretischen Werte ge- 
funden wurde. Die zweite Frage ist theoretisch 


1) M. Reich, diese Zeitschr. 13, 228, 1912. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


in einer Reihe von Arbeiten besonders von 
Sommerfeld!), v.Hörschelmann?), March’), 
Zenneck‘), Uller*®) behandelt worden, die um- 
fangreichsten praktischen Versuche sind die von 
Austin‘), welcher zwischen einer festen Küsten- 
station und zwei Schiffsstationen die Abnahme 
der Empfangsintensität mit der Entfernung über 
See ermittelte”). 

Vorliegende Versuche sollen weitere experi- 
mentelle Unterlagen zur Lösung obiger Fragen 
liefern. Sie wurden in der Weise ausgeführt, 
daß auf zwei Landstationen, die teils nur wenige, 
teils mehrere Hundert Kilometer entfernt lagen, 
ausgestrahlte und aufgenommene Energie bzw. 
Antennenstromstärken gemessen, und diese Werte 
verglichen wurden mit denen, welche man aus 
der Theorie unter den oben angegebenen Vor- 
aussetzungen erhalten müßte. 

Nach Hertz ist die elektrische Feldstärke 
in der Entfernung 7 von einem Dipol von der 


Länge / in äquatorialer Richtung © = 


worin J die Stromstärke, A die Wellenlänge und 
c die Lichtgeschwindigkeit bedeuten. Die Strah- 
lung einer Antenne auf elektrisch spiegelndem 
Boden ist äquivalent der eines Dipols von der 
Länge l= 2h, worin h,, die wirksame Sender- 
hohe, sich für jede Antenne berechnen läßt aus 
den geometrischen Dimensionen und der Strom- 
verteilung über die Antenne, A, ist dann be- 


Eck be. Begs 
stimmt durch: h,—=-; fidh, worin ? die Strom- 


stärke und J diejenige im Fußpunkt der Antenne, 


also im Strombauch, bedeutet. Es ist daher 
¢— J-4ah,c 
rÀ 


Eine Empfangsantenne an dieser Stelle des 
Feldes nimmt einen bestimmten Energiebetrag 
auf, es entsteht in ihr ein Strom J., der bei 


Ch, : 
Resonanz den Betrag J; = ,,, erreicht®), worin 


W 
h, die in Richtung © liegende Komponente der 
wirksamen Empfängerhöhe, W den auf den 
Strombauch bezogenen Gesamtwiderstand des 
Empfängers bedeutet. Setzen wir den Wert 


ı) Sommerfeld, Ann. d. Phys. 28, 665, 1909; 
Jahrb. f. drahtl. Telegr. 4, 157, ıgrı. 

2) v. Hörschelmann, Diss. München ıgıt1. 

3) March, Diss. München ıgı1. 

4) Zenneck, Ann. d. Phys. 23, 346, 1907; diese 
Zeitschr. 9, 50 u. 553, 1908. 

5) Uller, Diss. Rostock 1903; Jahrb. f. drabtl. Telegr. 
4, 638, ıgı1. 

6) Austin, Bull. of the Bur. of Stand. 7, 315, 1911; 
diese Zeitschr,12, 868, 1911; Jahrb. f.drahtl.Telegr. 5, 75,1912. 

7) Versuche aut kurze Entfernungen uber Land machten 
Duddell u. Taylor (Electrician, S.301, 1905) und Tissot 
(Electrician, S.849, 1906), Versuche zwischen Ballon und 
fester Station G. Lutze (diese Zeitschr. 14, 288, 1913). 

8) Rüdenberg, Ann. d. Phys. 25, 452, 1908. 
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für € ein, so erhalten wir, wenn J in Ampere, 
W in Ohm, A, he, r, 2 in Metern gemessen 
werden, 
os 4x 30-] hh, 

m W.aA-r 


Strahlt der Sender nicht ungedampfte, son- 
dern gedampfte Wellen aus, so wird die Empfangs- 
stromstarke um einen Betrag kleiner sein, der 
von den Dämpfungsdekrementen ð, und ò, ab- 
hängt und sich nach Bjerknes durch den Faktor 


yo 
db. + de 


Wir erhalten also für gedämpfte Schwingungen 


x-30J,hh. ? 
SR. 202 `) 


wear ı+ 


I. Versuche auf kurze Entfernungen. 


Die ersten Versuche wurden ausgeführt 
zwischen zwei Stationen, deren Entfernung 7,1 km 
beträgt. Da das Zwischengelände eben ist und 
nur sehr vereinzelte niedrige Bäume trägt, war 
zu erwarten, daß die Absorptionsverluste nur 
gering sind; andererseits ist die Entfernung hin- 
reichend groß, um in der Empfangsantenne 
wesentlich nur das Strahlungsfeld zu messen 
und die Induktionswirkung vernachlässigen zu 
können. Es ıst auf diese Entfernung z. B. bei 

== 1000 das Verhältnis des elektrischen Feldes 
der Strahlung zu dem der Induktion 45:1. 


Versuchsanordnung. Auf der Sende- 
station bestand die Antenne aus einer vertikalen 
Reuse, die in einer Höhe von 68 m mit einem 
horizontalen dreieckigen Schirm von 78 m Seiten- 
lange verbunden war. Die Stromverteilung über 
die Antenne zur Bestimmung der effektiven 
Höhe wurde mittels zweier Amperemeter, am 
Fußpunkt und am oberen Ende der Reuse, 
festgestellt?). Da die Stromverteilung von der 
Wellenlänge abhängig ist — z. B. ist sie für 
Antennen ohne Schirm bei der Eigenwelle sinus- 
förmig und wird mit größer werdender Wellen- 
lange mehr und mehr linear —, ist auch die 
effektive Höhe von der Wellenlänge abhängig. 
Hier ergeben sich folgende Werte (Tabelle .ı). 

Die Erdung bestand aus einem Streckmetall- 
ring von 24 m Durchmesser, der ins Grund- 


I 


oder Vit ausdrücken läßt. 


1} Nach dieser Formel hat auch H. Barkhausen 
(Jahrb. f. drahtl. Telegr. 5, 261, 1912) die Austinschen 
Beobachtungen mit der Theorie verglichen. 

2) Die Firma Hartmann & Braun, Frankfurt a. M., 
fertigt für diese Zwecke besonders leichte Hitzdrahtinstru- 
mente an. 
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Tabelle 1. 


Wellenlänge Effektive Hohe 


1045 61,9 
1175 61,25 
1500 60,5 
2000 | 60,3 
2400 60,3 


wasser versenkt war. Gesendet wurde mit 
„tönenden Löschfunken“ (Wiensche Methode). 

Die Empfangsstation besaß eine T-Antenne, 
deren horizontaler Teil etwa 13 m über dem 
Boden lag. Als Gegengewicht dienten teils über 
dem Boden gespannte, teils in den Boden ein- 
gepflügte Kupferdrähte. Die Stromstärke wurde 
mit einem Duddellschen Thermogalvanometer 
gemessen, das zusammen mit einem Drehvario- 
meter der Selbstinduktion direkt in den Antennen- 
kreis eingeschaltet war. Dämpfungsdekremente 
und Widerstand wurden in der üblichen Weise 
ermittelt. 


Versuchsergebnisse. In Tabelle 2 sind 
die Resultate einer Versuchsreihe angegeben. 


gemessenen Stromstärke zur berechneten wesent- 
lich kleiner, wie Tabelle 3 zeigt. 


Frühere Versuche!) ergaben für den Erdungs- 
widerstand eine starke Zunahme mit abnehmender 
Wellenlänge. Für die kurzen Wellen ist also 
die Bedingung der elektrischen Spiegelung der 
Erde weniger erfüllt als für die längeren. Zum 
Senden fand hier eine kleine Schirmantenne 
von 15 m Höhe Verwendung. 


Versuche auf große Entfernungen. 


In Tabelle 4 und 5 sind die Resultate von 
Versuchen zwischen Köln und Göttingen (Ent- 
fernung 216 km) angegeben. Gesendet wurde 
teils mit tönenden Löschfunken (Tabelle 4), 
teils mit ungedämpften Wellen (Tabelle 5). 

Der Größenordnung nach stimmt auch hier 
die gemessene Stromstärke mit der nach der 
Theorie errechneten überein. Das Verhältnis 
beider ist wegen der Absorption der Energie 
bei der Ausbreitung bier naturgemäß kleiner 
als bei den Nahversuchen. Auch hier zeigt sich 
ein starker Einfluß der Wellenlänge: kleinere 


Tabelle 2. 
er Fee nn iy | Ta Fe 
$25 63.8 122 ' 27,1 | 0,166 0,082 | 248 | 22,8-10-4 26,3 -.10-4 | $87 Proz 
1004 62,2 12,0 | 28,2 | 0,095 0,072 | 3,08 | 23.5 | 28,1 84 m 
1175 61,2 11,9 27,4 0,071 0,060 | 3,85 26.3 31,2 | 84,5 » 


Die nach der Theorie fiir den Empfanger 
errechnete Stromstärke J. stimmt danach gut 
mit der gemessenen J, überein. Die Abweichung, 
die hier etwa 15 Proz. beträgt, kann zum Teil 
darin begründet sein, daß Sender und Empfänger 
nicht auf unendlich gut leitendem Boden stehen, 
zum Teil kann auch die Absorption auf diese 
kurze Entfernung schon eine Rolle spielen. 
Wiederholungen der Versuche unter Änderung 
der Stromstärke, der Dämpfungsdekremente oder 
der Antennenform und -höhe führten zu fast 
den gleichen Übereinstimmungen: das Verhältnis 
der gemessenen Stromstärke zur berechneten lag 
bei diesen Wellenlängen zwischen 80 und 90 Proz. 
Die Schwankungen sind im wesentlichen auf 
Witterungseinflüsse zurückzuführen; nach star- 
kem Regen ist die Absorption geringer als bei 
Trockenheit. 

Für kleinere Wellen wird das Verhältnis der 


Tabelle 3. 
eo Tu. i N Ale 
240 2,48 21,2-10-4 | 32,0. 1074 | 66 5 Proz. 
205 ' 2,65 19,3 i 28,9 | 6S5 s» 
360 2,05 15.2 21,9 60,5» 
430 273 | 133 18.2 eer ae 
508 242 ' ILI 1055 73,0 n 


Wellen erfahren bei ihrer Ausbreitung eine 
stärkere Absorption als die größeren, eine der 
Praxis ja bekannte Tatsache. Da andererseits 
die ausgestrahlte Energie bei kleineren Wellen 
größer ist, läßt sich für jede Entfernung eine 
günstigste Wellenlänge errechnen, bei welcher 
mit der geringsten Senderenergie die beste 
Wirkung im Empfänger erzielt wird. Mit wach- 
sender Entfernung nimmt diese günstigste Wellen- 
länge größere Werte an. Die Absorption für 
gedämpfte und ungedämpfte Wellen ist, wie 


Tabelle 4. 
A | T, | Je ' Te, | Fs Tiy 
1 S00 18,8 17,8-to-4 | 485-1074 | 36,7 Proz. 
2000 18,0 17.3 | 41,2 | 42 v» 
2500 | 154 14,2 ' 278 509 » 
3000 | 10,5 i 15,6 | 22,1 l 61,3 „ 
Tabelle 5. 
1800 3:5 | 1875.1074  §50,5.1074 41,3 Proz. 
2000 ` 1,1 | 10.5 46,6 41,9 v 
2500 13,3 17,3 349 5L2 » 
3000 5 11895 | gna 00.5 n 
4000 13,2 7 212,9 | 18,95 | 052 „ 


1) M. Reich, Jahrb. f. drahtl. Telegr. 5, 181, tor. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


ein Vergleich der Tabellen 4 und 5 zeigt, die 
gleiche. 

Diese Versuche fanden bei feuchtem Wetter 
nach langer Regenzeit statt, wahrend in folgen- 
der Tabelle 6 die Resultate von Versuchen 
zwischen Koln und Gottingen angegeben sind, 
die A nach groBer Trockenheit und B nach 
kurzem Regen auf langere Trockenheit ange- 
stellt wurden. 


Tabelle 6. 
A | B 
2. TiTe, 2 F: Tr, 
1175 18,2 Proz. | 
1620 276 „5 | 1500 | 30,0 Proz. 
1990 Sar: 4 2009 35.4» 
2400 35.4. 4 | 


Die absorbierte Energie ist also bei sehr 
feuchtem Boden am geringsten, bei großer 
Trockenheit am groBten. 

Welchen Einfluß die Beschaffenheit des 
zwischen den Stationen gelegenen Geländes hat, 
zeigt sich in einem Vergleich dieser Versuche 
mit denen zwischen Straßburg — Göttingen und 


Neumünster— Göttingen, deren Resultate in 
den Tabellen 7 und 8 angegeben sind. 
Tabelle 7. 

i 5 Ke ne 
1560 21,5 | 10,2-10-% 35,4 -10"4 | 28,8 Proz, 
2000 | 27 | 16,2 | 35,2 ı 46,0 ,, 
2500 24,5 15,05 24,8 | 606 ,, 


Entsprechend der groBeren Entfernung StraB- 
burg- Göttingen (363 km) gegen Köln— Göttingen 
(216 km) ist die Empfangsstromstärke im Verhält- 
nis zur Sendestromstärke beträchtlich kleiner ge- 
worden!), der Quotient J«/Jı, ist aber, wenig- 
stens für die Wellenlängen 2000 und 2500, 
hier größer. Der Grund für die geringere Ab- 
sorption liegt wahrscheinlich darin, daß sich von 
Straßburg aus in Richtung auf Göttingen auf 
beinahe den halben Weg der Rhein erstreckt, 
während zwischen Köln und Göttingen viele 
kleine Gebirge liegen. Zwischen Neumünster 
und Göttingen (283 km) (Tabelle 8) ist das 
Gelände mehr eben als zwischen Göttingen und 
Köln, die Entfernung ist aber größer, und so 
ergeben sich für diese beiden Strecken fast die 
gleichen Werte der Absorption. 


Die Versuche der Tabelle 8 erstrecken sich 
über drei Tage und drei verschiedene Tages- 


1) Die effektiven Höhen und Dampfungen sind in 
beiden Fällen nicht sehr verschieden. 
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Tabelle 8. 
| | 8 Uhr 95 Uhr | 12! Uhr 
Patan 2 vormittags | Haclimistans| a, 
Tle | Tale Ja Te, 
23. Nov goo | 10 35 Proz. | 11.3 Proz. 55.3 Proz. 
25+ n 900 | II, 2 ” | 25:7 ” 45,6 ” 
30. » || 900 Ä 10,6 ,, 
| | 
23. » | ITIoo 130 4, | 12,4 4, fore : 
{ 314 s» 
25. » 1100 , 13,0 4 1353 » | 43:3 n 
37,9 n 
40. 4 1100 13:5 4 
| | 49,7 n” 
23. yy. 1.1400: 238 a % 263 42$ ,, 
30,5 ” 
| [377 » 
250 yi 1400 25,9 w Th SO ys 330: .% 
(63.3 n 
30. 4, ; 1400 28.5 
23: » 2090 | 40,0 ” 40,2 yy S79 » 
Í SIO p» 
25. » | 2000 427 » 458 u Ia 1 
| | | 39,8 1 
30. 4, .. 2009 | | 40I „ 
zeiten. Das Wetter war an den drei Tagen 


ungefähr das gleiche; man sicht auch hier, wie 
die Tagesbeobachtungen (8 Uhr vormittags) der 
verschiedenen Tage gut miteinander überein- 
stimmen; um 5 Uhr nachmittags bei beginnender 
Dunkelheit (Ende November), ist die Überein- 
stimmung bereits nicht mehr so gut; nachts 
12!/, Uhr sind nicht nur gegen die Tageswerte 
beträchtliche Abweichungen vorhanden, auch die 
Schwankungen der Beobachtungen kurz nach- 
einander sind zum Teil schr groß. Die durch 
eine Klammer zusammengefaßten Zahlen be- 
ziehen sich auf drei innerhalb acht Minuten 
aufgenommene Beobachtungen. Bei allen Wellen- 
langen ist die Absorption bei Nacht — in Über- 
einstimmung mit den praktischen Erfahrungen — 
sehr viel geringer als am Tage. Um die zeit- 
lichen Anderungen der Absorption bei Nacht 
und bei beginnender Dunkelheit naher zu unter- 
suchen, wurden zwischen Neumiinster und Got- 
tingen und zwischen Koln und Gottingen Ver- 
suche in der Weise ausgeführt, daß während 
längerer Zeit alle Minuten mit konstanter Energie 
bei konstanter Wellenlänge gesendet und die 
Empfangsstromstärke gemessen wurde Es 
zeigten sich ganz unregelmäßige Schwankungen, 
die auf eine Art Flimmern hindeuten. In der 
Figur sind als Beispiel die mit der Wellenlänge 
1340 m kurz nach Sonnenuntergang zwischen 
Neumünster und Göttingen erhaltenen Beobach- 
tungen eingezeichnet. Ähnliche Kurven ergaben 
auch Nachtbeobachtungen zwischen Köln und 
Göttingen. Irgendwelche Gesetzmäßigkeit ist 
aus Ihnen nicht zu entnehmen. Ob die von 
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Eccles?!) gegebene Erklärung fiir die Intensitats- 
schwankungen bei Nacht hier zutrifft, dürfte 
sich erst nach weiteren Beobachtungen ent- 
scheiden lassen. Es wäre zunächst nötig, gleich- 
zeitig auf verschiedenen Empfangsstationen, die 
nach verschiedenen Richtungen vom Sender aus 
liegen, Messungen vorzunehmen und festzustellen, 
ob die Kurven der Schwankungen sich decken 
oder nicht. 
Zusammenfassung. 


Die beschriebenen Versuche liefern eine experi- 
mentelle Bestätigung der Hertzschen Strahlungs- 
theorie. DerGrößenordnung nach stimmen die auf 
Grund dieser Theorie errechneten Werte für die |! 
in einem Empfänger auftretende Stromstärke mit 
den tatsächlich gemessenen überein. Die Diffe- 
renz findet darin ihre Erklärung, daß ı. Sender 
und Empfänger nicht auf unendlich gut leiten- 
dem Boden stehen, und 2. das Zwischengelände 
einen Teil der Enca absorbiert. Der Einfluß 
der Krümmung der Erdoberfläche dürfte bei 
den vorliegenden Versuchen gegenüber der Ab- 
sorption durch Gelandchindernisse noch wenig 
in Frage kommen. 

Diese Energicabsorption ist für gedämpfte 
und ungedämpfte Wellen gleich groß, sie nimmt 
stark zu mit abnehmender Wellenlänge. Ge- 
birgiges Gelände schwächt, wie zu erwarten war, 
die Wellen mehr als ebener Boden, während 
breite FluBlaufe die Fortleitung begünstigen. 
Für die Welle 2000 m war z.B. bei den Ver- 
suchen Köln— Göttingen (216 km) der Strom auf 
43 Proz. geschwächt, für die größere Entfernung 
Memur = Götunsen (288 km) auf etwa 
41,3 Proz., während bei den Versuchen Straß- 
burg— Göttingen (363 km) die Stromstärke noch 
46 Proz. der errechneten erreichte. Im ersten 
Fall liegt viel hügeliges Gelände zwischen den 
Stationen, im zweiten Fall mehr Ebene und im 
dritten läuft das Rheintal auf eine weite Strecke 
ın Richtung der Stationen. 

Die Witterung übt auch ihren Einfluß auf 
die Absorption aus, nach starkem Regen ist diese 
geringer als bei Trockenheit. An Tagen, an 
welchen die Witterung nicht schr verschieden 

1) W.H. Eccles, 


diese Zeitschr. 13, 1166, 1912. 


Lawson, Okkludierte Gase in GeiBlerrohren. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


ist, erhält man meist bis auf wenige Prozent 
übereinstimmende Werte. Wesentliche Unter- 
schiede bringt jedoch die Nacht. Mit beginnen- 
der Dunkelheit werden die im Empfänger ge- 
messenen Werte stark schwankend. In einer 
klaren Nacht waren innerhalb weniger Minuten 
Stromschwankungen im Verhältnis 1:2 beob- 
achtet worden. Gesetzmäßigkeiten in diesen 
Schwankungen ließen sich nicht nachweisen. 


Unter Benutzung der hier gefundenen Verlust- 
faktoren läßt sich auf eine Entfernung von einigen 
Ioo km die Reichweite zweier Stationen bzw. 
die in einer Empfangsantenne zu erwartende 
Stromstärke für Versuche bei Tage ziemlich ge- 
nau berechnen, wenn man die Beschaffenheit 
des dazwischen liegenden Geländes kennt. Als 
Beispiel dafür sei noch folgender Versuch an- 
geführt: In Göttingen wurde einige Wochen 
nach den beschriebenen Versuchen an Stelle 
der großen Schirmantenne ein einfacher Draht 
schräg nach der Spitze eines Mastes gespannt. 
Effektive Höhe und Widerstand dieser Antenne 
ergaben sich bei 2400 m zu 37 m bzw. 29,4 Ohm. 
Unter Benutzung des früher gefundenen Ab- 
| sorptionsfaktors wurde z. B. für einen Sende- 
strom von 15 Amp. (auf der Kölner Station) 
die Empfangsstromstärke zu 4,21074 Amp. be- 
rechnet. Tatsächlich wurde gemessen 4,35 -1074 
Amp. 

Bei den Versuchen wurde ich in dankens- 
werter Weise von Herrn O. Oldenberg unter- 


stützt. 
(Eingegangen 1. August 1913.) 


Okkludierte Gase in Geißlerröhren. 
(Occluded Gases in Geißler Tubes.) 


Von Robert W. Lawson. 


In einer Mitteilung an die Chemical Society *) 
haben die Herren Sir William Ramsay, 
Collie und Patterson Versuche beschrieben., 
die ihrer Ansicht nach der Theorie von der 
Transmutation der Elemente eine starke Stütze 
verleihen. Insbesondere sind sie der Meinung, 
daß man durch den Durchgang elcktrischer 
Entladungen durch Wasserstoff unter niedri- 
gem Druck Helium erzeugen könne, und daß 
sich Neon aus Helium und Sauerstoff syn- 
thetisch darstellen lasse. Diese scheinbare Er- 
zeugung von Gasen in Entladungsrohren ist 
vor einigen Jahren von v. Hirsch?) erwähnt 


1) Siehe Sir Wm. Ramsay, Elements and Elcctrons, 
London 1912, S. 162; Nature, 13. Febr. 1913, S. 053; 
Chem. News, 14. Febr. 1913, S. 78. 


2) v. Hirsch, diese Zeitschr. 8, 461, 1907. 
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worden. v. Hirsch vermutete, daB er auf 
diese Weise, unabhängig von der Natur des 
anfänglich in der Röhre vorhandenen Gases, 
Helium erhalten hätte. Eine spätere Unter- 
suchung hat indessen gezeigt, daB das Gas, 
das er erhalten hatte, kein Helium war. Soddy!) 
hat unter ähnlichen Bedingungen Helium und 
Neon erhalten; er schreibt aber deren Auf- 
treten dem Umstande zu, daß die Elcktroden 
seiner Entladungsröhren wahrscheinlich zuvor 
für Entladungen in Helium und Neon benutzt 
worden waren, und daß die Spuren dieser Gase, 
die er erhalten hat, in dem Metall okkludiert 
gewesen waren. Sir J. J. Thomson?) ist der 
Ansicht, daß sich die Ergebnisse von Ram- 
say, Collie und Patterson auf eine andere 
Weise erklären lassen, als die genannten Herren 
vermuten. Thomson beschreibt Versuche, bei 
denen Helium, Neon und ein neues Gas X3, 
durch einen Bogen in Wasserstoff oder Sauer- 
stoff zwischen Eisenelektroden, durch Verwen- 
dung der Wehneltkathode in Entladungsröhren, 
sowie durch das Kathodenstrahlenbombarde- 
ment von Metallen und anderen Körpern er- 
halten wurden. Er benutzte das Verfahren der 
positiven Strahlen zum Nachweis der Gase. Die 
auf diese Weise gefundenen Gase verdankten 
ihren Ursprung ohne Zweifel einer Okklusion 
ın dem in Frage kommenden Material. In 
der vorliegenden Mitteilung sollen Versuche 
beschrieben werden, die der Annahme einer 
Okklusion eine weitere Stütze verleihen. 

Aus einer Lieferung Geißlerröhren wurden 
vier Stück von demselben Material, derselben 
Größe und derselben Gestalt benutzt. Zwei 
von diesen waren mit Aluminiumelektroden aus- 
gerüstet, die beiden übrigen mit Elektroden aus 
Platin. Die Aluminiumelektroden waren ein- 
ander genau ähnlich und waren aus Aluminium- 
draht von 2mm Durchmesser und je 1cm 
Länge hergestellt. Die Platinelektroden wur- 
den aus einem Stück Platinfolie geschnitten 
und zu Hohlzylindern von denselben Abmes- 
sungen wie die Aluminiumelektroden gebogen; 
sie wurden dann an Platindrahtstücke ange- 
schweißt und mit Hilfe von blauem Schmelz- 
glas in die gläsernen Entladungsröhren ein- 
geschmolzen. Eine Röhre von jeder Art war 
mehrere Monate hindurch häufig inGebrauch ge- 
wesen, und ich durftedaher erwarten, daßsie alle 
okkludierten Gase abgegeben hatte. Ich werde 
diese Röhren zum Zwecke späterer Bezeich- 
nung die „Röhren A“ nennen, während ich dic 
beiden übrigen, noch ungebrauchten Röhren als 
„Röhren B“ bezeichnen werde. Mittels eines 


1) Soddy and Mackenzie, Proc. Roy. Soc. (A) 
80, 92, 1907. 
2) Sir J. J. Thomson, Nature, 13. Febr. 1913. 
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Hahnes konnten die GeiBlerrohren von dem 
ubrigen Teil der Glasapparatur abgesperrt wer- 
den; diese bestand aus einer Trockenröhre mit 
Phosphorpentoxyd und einer Toeplerpumpe. Die 
Röhren B waren sorgfältig fortgepackt worden, 
um eine Verunreinigung vor dem Gebrauch 
zu vermeiden. Nachdem die alten Röhren (A) 
untersucht worden waren, wurden die neuen 
Röhren (2) aus ihrer Verpackung herausge- 
nommen und an Stelle der früheren Röhren (A) 
an den Apparat angeschmolzen. Hier schien 
eine Gelegenheit vorhanden zu sein, zu unter- 
suchen, ob in GeiBlerrohren, die der Entladung 
eines Induktors ausgesetzt werden, irgend- 
welche Gaserzeugung auftritt. Die Röhren wur-- 
den in allen Fällen so weit ausgepumpt, wie 
es bei der Anwesenheit von Quecksilber in der 
Pumpe möglich war, und die Stromstärken 
konnten so eingestellt werden, daß sie bei Elek- 
troden aus demselben Metall gleich waren. 
Auf diese Weise war die Gewähr dafür gegeben, 
daß alle etwaigen Erwärmungseffekte und alle 
Möglichkeiten für eine Gaserzeugung oder für 
eine Diffusion von außen her genau ähnliche 
waren, so daß aus den Spektren, die mit den 
alten und mit den neuen Röhren erhalten wur- 
den, bündige Schlüsse gezogen werden konnten. 

Die Quelle des Entladungsstroms war ein 
mit 10 Volt betriebener Induktor (Funkenlange 
15 cm). Durch Verstellen des Wagnerschen 
Hammers konnte ich die Stromstarke in der 
Sekundaren verandern. Bei gewohnlichen Ent- 
ladungen war die benutzte Stromstarke zwischen 
etwa 0,2 und 2 Milliampere veranderlich. Wenn 
die Kondensatorentladungen und die Funken- 
strecke hintereinander geschaltet waren, be- 
wegten sich die benutzten Stromstärken nach 
Messungen an einem Differential-Luftthermo- 
meter, durch dessen eine Kugel ein dünner 
stromführender Draht hindurchging, zwischen 
o,ı und 0,4 Ampere.’ Bei Vergleichsversuchen 
verwandte ich eine bestimmte Stromstärke und 
hielt diese konstant. 

Ehe ich zu einer Betrachtung der Ergeb- 
nisse dieser Versuche übergehe, muß ich das 
Verfahren zum Nachweis des Vorhandenseins 
verschiedener Gase in der Entladungsröhre er- 
wähnen. Die Gase wurden in allen Fällen 
durch Vergleichung ihrer Spektren mit jenem 
des reinen Gases identifiziert, dessen Vorhan- 
densein ich vermutete. Dies ließ sich in durch- 
aus befriedigender Weise durch Übereinander- 
lagerung und Untersuchung von Platten be- 
werkstelligen, die mit einem Hilgerschen Spek- 
trographen mit feststehendem Arm bei kon- 
stanter Einstellung erhalten worden waren. Die 
größten Schwierigkeiten fanden sich beim se- 
kundären Wasserstoffspektrum, von dem vicle 


940 Lawson, Okkludierte Gase in GeiBlerrohren. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Linien fast mit denen der vermuteten Gase zu- 
sammenfallen. Es bedurfte groBer Sorgfalt, 
um die Linien auseinander zu halten, aber in 
zweifelhaften Fällen entschied hierüber immer 
die Vergleichung der Intensitätsverhältnisse der 
Linien mit jenen der Linien des reinen Wasser- 
stoffs. Zum Glück für diese Vergleichungen 
war eine direkte Ubercinanderlagerung der 
Platten infolge des Vorkommens von Wasser- 
stoff in jedem Falle und infolge des Umstandes 
moglich, daß die Wasserstofflinien a, B und y 
auf sämtlichen Vergleichsplatten zu schen 
waren. 


Ergebnisse mit den Röhren A. 


Bei diesen alten Elektroden wurden Spuren 
von Stickstoff beobachtet. Diese traten bei den 
Platinelektroden deutlicher hervor. Die An- 
wesenheit von Stickstoff ließ sich ohne Zweifel 
aus dem Umstande erklären, daß die Röhren 
zuvor mit Stickstoff gefüllt gewesen waren, 
von dem ein Teil okkludiert worden war. Da 
die Elektroden bei den angewandten niedrigen 
Drucken sehr heiß wurden, so wird das Alu- 
minium streben, sich unter Bildung von Alu- 
miniumnitrid mit dem entbundenen Stickstoff 
zu verbinden. Hieraus wird sich das schwächere 
Auftreten von Stickstoff bei Aluminiumelcktro- 
den erklären, und diese Vorstellung empfing 
eine weitere Stütze, als ich die Röhre noch- 
mals auspumpte und dann eine Kondensator- 
entladung mit in Reihe geschalteter Funken- 
strecke hindurchschickte. Hierbei erfolgt die 
Erwärmung zum größeren Teil in der Kapil- 
laren, und die Elektroden bleiben mäßig kühl. 
Dabei war dann das Linienspektrum des Stick- 
stoffs sehr stark ausgeprägt. 


Bei Platinelektroden beobachtete ich keine 
Spur von Wasserstoff, dagegen wurde bei Alu- 
miniumelektroden Wasserstoff noch in kleinen 
Mengen entwickelt. Die dauernde Wasserstoff- 
entwicklung aus Aluminiumelcktroden ist auch 
von anderen Beobachtern bemerkt worden!) 
und liefert ohne Zweifel eine Erklärung dafür, 
daß es bei diesen Versuchen leichter war, 
eine Entladung durch Röhren mit Aluminium- 
elektroden hindurch zu schicken als durch 
solche mit Platinelektroden. 


Bei diesen lange in Gebrauch gewesenen 
Röhren fand ich keine Spuren von Helium, 
Neon oder Argon. 


Ergebnisse mit den Röhren 2. 


Die aus den Elektroden der ungebrauchten 
Röhren entwickelten Gase wurden periodisch 


1) Baly, Spectroscopy, London 1912, S. 428—430. 


untersucht, und ich teile im folgenden die Er- 
gebnisse fiir die verschiedenen Gase mit. 

Wasserstoff wurde in maBigen Mengen so- 
wohl aus den Platinelektroden als auch aus den 
Aluminiumelektroden entwickelt, und der spek- 
trographische Befund wies auf den vorerwahn- 
ten SchluB hin, daB Platin eher verarmt als 
Aluminium. Moglicherweise erklart das Zerstau- 
ben von Platinelektroden in gewohnlichen Ga- 
sen diesen Effekt zum Teil. Aus einer der 
Aluminiumelektroden erhielt ich nach nur zwei 
Minuten andauernder Einwirkung der Entla- 
dung mit dieser Elektrode als Kathode nicht 
weniger als 100 mm? okkludierten Gases 
(hauptsächlich aus Wasserstoff bestehend) 
unter normalem Druck. Die weitere Gas- 
emission erfolgte sehr viel langsamer. 

Sauerstoff wurde aus den Aluminiumelek- 
troden nicht erhalten, zeigte sich aber bei den 
Platinelektroden in sehr starkem Maße, und 
zwar besonders nach vorheriger Wasserstoff- 
entwickelung. Auf einem Photogramm, das 
aufgenommen wurde, nachdem die Röhre 
etwa I2 Stunden lang der Entladung ausgesetzt 
gewesen und dann ausgepumpt worden war, 
war das mit einer Kondensator-Funkenstrecken- 
Entladung erhaltene Spektrum fast ausschließ- 
lich das elementare Linienspektrum des Sauer- 
stoffs, das ganz intensiv zutage trat. Höchst- 
wahrscheinlich wurde bei Platinelektroden von 
Beginn der Entladung an Sauerstoff entwickelt, 
doch wird infolge der Gegenwart von Wasser- 
stoff in mäßiger Menge das Sauerstoffspek- 
trum maskiert werden. Daß es schwierig ist, 
von unreinem Sauerstoff die Sauerstoffspek- 
tren zu erhalten, ist eine allgemeine Erfah- 
rung, die jeder macht, der auf spektroskopi- 
schem Gebiete arbeitet. Falls wirklich Sauer- 
stoff aus den Aluminiumelektroden entwickelt 
worden sein sollte, obgleich er nicht nachge- 
wiesen wurde, so lassen sich für sein Nicht- 
erscheinen zwei einleuchtende Gründe anführen. 
Entweder wurde nämlich bei einer Entladung, 
bei welcher die Elektroden erhitzt wurden, das 
Aluminium oxydiert, oder aber die entwickelte 
Wasserstoffmenge war immer ausreichend, um 
in spektroskopischer Hinsicht die Anwesenheit 
von Sauerstoff zu maskieren. 

Helium konnte aus den Aluminiumelcktro- 
den nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden ; 
es fand sich jedoch bei den Platinelektroden, 
von denen es noch nach mehrstundiger Wir- 
kung der Entladung in schwachem Mabe ent- 
wickelt wurde. Gerade wie Helium, wurde auch 
Neon aus Aluminium nicht erhalten, während 
es sich beim Platın unverkennbar zeigte. Im 
Gegensatz zum Jlclum wurde es aber an- 
scheinend rascher ausgestoßen. Auf keinem 


Ornstein, Interferenz von Rontgenstrahlen. 941 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


der Photogramme fand sich eine Spur von 
Argon. 


Kohlenoxyd zeigte sich bei Aluminiumelek- 
troden anfangs stark und konnte noch nach 
vielstündiger Wirkung der Entladung wahr- 
genommen werden. Bei Platinelektroden er- 
hielt ich indessen kein Kohlenoxyd. 


Ich machte eine interessante Beobachtung 
in betreff der Kohlenwasserstoffbande A = 4315 
A.-E., die in Form stets jener ähnlich war, wie 
sie die Sauerstoff-Leuchtgas-Flamme liefert, 
aber verschieden von jener, wie sie Azetylen 
beim Nachglühen in Stickstoff zeigt. Sie zeigte 
sich gleich gut bei Platin- und bei Aluminium- 
elektroden, aber nur, wenn die Erhitzung ın 
der Kapillaren der Entladungsröhre erfolgte. 
Bei der gewöhnlichen Induktorentladung, wo 
die Erhitzung hauptsächlich an den Elektroden 
auftritt, wurde die Bande nicht beobachtet. 
Bei Benutzung von Kondensatorentladungen mit 
in Reihe geschalteter Funkenstrecke wurde sie 
immer beobachtet. Bei den schwächeren Kon- 
densatorentladungen zeigte sich die Bande gleich 
gut in der Kapillaren und in der Erweiterung 
nahe der Kapillaren. Bei starken Entladungen 
dagegen zeigte sich die Bande in der Kapillaren 
viel weniger stark als im benachbarten Teile 
der Erweiterung. Es scheint somit, daß diese 
Bande von Kohlenwasserstoffen herrührte, die 
sich in der Kapillaren, und nicht auf den Elck- 
troden, kondensiert haben, so daß die stärkeren 
Ströme eine vollkommenere Verflüchtigung 
dieser Kohlenwasserstoffe bewirken und zu 
ihrer relativen Verschiebung von der Kapil- 
laren zur Erweiterung hin führen. Diese An- 
sicht erhielt eine Stütze durch die Tatsache, 
daß bei den alten Röhren die Bande in keinem 
Falle beobachtet wurde. 


Schlußfolgerung. 


Abgesehen von den oben erwähnten Kohlen- 
wasserstoffen, waren die beobachteten Gase 
zweifellos in den Elektroden oder in den Glas- 
kugeln der Entladungsröhren okkludiert. Daß 
Helium durch den Durchgang einer Entladung 
durch Wasserstoff unter niedrigem Druck er- 
zeugt wird, ist nach den vorstehenden Ver- 
suchen, bei denen Wasserstoff stets in kleinen 
Mengen vorhanden war, unwahrscheinlich. 
Ebenso unwahrscheinlich erscheint die Syn- 
these von Neon aus Helium und Sauerstoff, 
denn Helium war zu sehen, nachdem alles 
Neon ausgetrieben worden war, und Sauerstoff 
wurde erst beobachtet, nachdem die Röhre 
mehrere Stunden lang der Entladung ausgesetzt 
gewesen war. Überdies schließt das verhält- 
nismäßig ‘reichliche Auftreten des beobach- 


teten . Sauerstoffs jede Vermutung aus, daß 
dieses Gas seine Entstehung dem Zerfall von 
Neon in Helium und Sauerstoff verdanken 
sollte. 

Armstrong College, Newcastle-on-Tyne. 
(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max Ikle.) 

(Eingegangen 3. August 1913.) 


Zur Frage der Interferenz von Röntgen- 
strahlen ^. 


Von L. S. Ornstein. 


In den Sitzungsberichten der Kg]. Bayrischen 
Akademie der Wissenschaften hat M. Laue 
eine Theorie, und zusammen mit Friedrich 
und Knipping auch Experimente über diese 
höchst merkwürdige Erscheinung veröffentlicht. 
W. L. Bragg hat die Richtigkeit der von Laue 
gegebenen Diskussion dieser Experimente ange- 
zweifelt?) und eine elementare Theorie entwickelt, 
in welcher er zeigt, daß man das Lauesche 
Phänomen beschreiben kann, indem man das 
Ganze so auffaßt, als ob die Röntgenstrahlen 
an den verschiedenen durch die Kristallmoleküle 
bestimmten Ebenen reflektiert werden. Ich werde 
im folgenden die von Bragg aufgestellte Theorie 
näher entwickeln und zugleich eine vorläufige 
Diskussion einiger im Physikalischen Laborato- 
rium der Universität Groningen gemachten Auf- 
nahmen geben. 

I. Nehmen wir an, daß ein flaches Röntgen- 
strahlenbündel (Strahlungsrichtung parallel der 
x-Achse) auf einen regulären Kristall fällt, dessen 
eine Kante parallel der x-Achse gerichtet ist. 
Der Anfangspunkt der Koordinaten wird ın einem 
innerhalb des Kristalls in der Mitte des durch- 
strahlten Teils liegenden Moleküle gewählt, die 
y- und 2-Achse werden parallel zu den anderen 
Kanten orientiert. Es sei die Länge der Gitter- 


kanten a. Die Koordinaten eines Kristall- 
moleküls sind dann 
x= ka, y = ka, z = kya, (1) 


wo k,, ky, k, positive und negative ganze 
Zahlen sind. 

Wir werden die Wirkung der Strahlen unter- 
suchen in einem Punkte mit Koordinaten &, 7, ¢, 
mit Abstand 7 von dem Anfangspunkt. 

Wie nun die Struktur der primären Röntgen- 
strahlung auch sein mag, wir können uns immer- 
hin die Gleichgewichtsstörung infolge des Fou- 
rierschen Theorems in periodische Bewegungen 


1) Vgl. L. S. Ornstein, The diffraction of electro- 
magnetic waves, Amst. Proc. 1913, S. 1271. 

2) Proc. Cambridge Phil. Soc., Vol. XVII, Part I, The 
diffraction of short electromagnetic waves by a crystal. 
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zerlegt denken. In gleicher Weise ist die Be- 
wegung und die Strahlung der Moleküle zu 
beschreiben. Wenn wir also den bei einfach 
periodischer Strahlung von den Molekülen aus- 
gehenden Effekt kennen, dann können wir aus 
diesem für jeden Einzelfall den Prozeß der 
Wirkung der Röntgenstrahlung auf den Kristall 
beschreiben. Ich werde also das Problem be- 
trachten, daß eine Strahlung mit Wellenlänge 2 
auf den Kristall fällt. Unter dem Einfluß dieser 
Strahlung werden die Moleküle (oder vielmehr 
die in den Molekülen enthaltenen Elektronen) 
Kugelwellen aussenden; ich werde den Strah- 
lungsvektor in der vom Molekül im Anfangs- 
punkte ausgesandten Strahlung durch 


A 3 é a 
p COS 2 7 (2) 


darstellen; diese Formel stellt dann den Strah- 
lungsvektor im Punkte § 7 vor, wobei A noch 
von der Richtung abhängig ist. Die von einem 
Punkte mit Koordinaten (1) im Punkte n% 
ausgesandte Strahlung kann jetzt durch 


dargestellt werden, wo 0 den Abstand von $n{ 
bis zu (1) darstellt. Dieser Abstand ist gegeben 
durch 


2 
(=$ (Ski + nke + CRs) -5 | 


rau 
ka Gk}? 
N htt TEE + 


( kı 


y 


+ 


Wenn wir in der Amplitude @ durch 7 er- 
setzen (was deshalb erlaubt ist, weil k,a klein 
ist gegen 7 usw.), so erhalten wir fiir den be- 
trachteten Lichtvektor 


(3) 


Um nun den totalen Strahlungsvektor zu 
finden, braucht man nur den Ausdruck (3) 
über alle von der primären Strahlung getroffenen 
(oder vielmehr in Schwingung versetzten) Mole- 
küle zu summieren. Indem man in dieser Weise 
vorgeht, kann man die von Laue gegebene 
Formel wiederfinden und damit seine Kegel mit 
maximaler Intensität. 

Man kann jedoch zeigen, daß es außer den 
Laueschen Kegeln noch andere Maxima gibt. 
Ich werde annehmen, daß r so groß ist, daß 
man auf das vierte Glied verzichten kann. Man 
kann sich auch von dieser Beschränkung be- 
freien, ich werde jedoch die dabei auftretenden 
Berechnungen hier nicht wiedergeben. 
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Die ın der Laueschen Theorie nicht ans 
Licht tretenden Maxima kann man heraus- 
bringen, indem man zuerst die Interferenz der 
Punkte, für welche 


>) 7) oy = 
AE — lk — Èk =o 


ist, berücksichtigt. Weiter werde ich &/7 durch « 
ersetzen, 7/y durch 8, Zr durch y, dann ist 
«è? + 8 +y? = 1, also in dieser Benennung 
haben wir die Interferenz der Punkte, für welche 
die Zahlen k der Gleichung 


k, (1— a) — Bh, — yk; = 
genügen, zu berücksichtigen. 


Diese Gleichung wird nun zahlreiche Punkte 
darstellen müssen, wenn die Interferenz über- 
haupt zu nennenswerter Verstärkung führen soll; 
und dies ist der Fall, wenn die Ebene 


x(I—a)—yB—zy=0 
von den Kristallpunkten bestimmt ist. Im all- 
gemeinen kann nun eine von den Kristallpunkten 
bestimmte Ebene durch 


ax+by+cz=o (4) 
dargestellt werden, wo abc ganze Zahlen sind, 
welche wir uns stets auf ihre kleinstmöglichen 
Werte reduziert denken. Die Werte von a?Y, 
wo sich also maximale Intensität befindet infolge 
der Interferenz der Punkte einer Ebene, kann 
man finden, indem man 


1a BB _ 7 
= b c 


a 


setzt, während weiter a? + 8? + y? = 1 sein muß. 
Man findet so 8 = o, y=0, a==1 (dies ist die 
Strahlung in primärer Richtung, ein Interferenz- 
punkt, welcher nicht wahrnehmbar ist) und 


_Bb+o—a: 
—2ab 
pa hae | (5) 
—2aC 
Y 


a+b’+c | 

Es ist nun leicht zu zeigen, daß die gefun- 
dene Richtung der Richtung entspricht, in wel- 
cher das Röntgenbündel reflektiert würde, wenn 
die gewählte, mit Molekülen besetzte Ebene ein 
Spiegel wäre. Denn der Winkel der Normale 
von (4) bildet mit der x-Achse einen Winkel, 


ee Ba a — m 
Va? + b+c 
ebene genügt die Gleichung: cy — bz = o. Der 


reflektierte Strahl hat die Richtungskoeffizienten 
Es gilt also 


dessen Kosinus ist, der Normal- 
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+iatsb+ye=o, 


Die Werte (5) gentigen (6). 

Es ist also in dieser Weise gezeigt worden, 
daB tatsachlich das Maximum in der Reflektions- 
richtung liegt. Es laßt sich dies auch ohne 
Rechnung verstehen; ich habe obige Rechnung 
hauptsächlich dazu ausgeführt, umden Zusammen- 
hang zwischen der Laueschen Betrachtung und 
der meinigen zu zeigen. 

Es seien P der Ausgangspunkt der Strahlen 
und L der Beobachtungspunkt, beide in einer 
Entfernung von den Molekülen einer Ebene 
liegend, welche unendlich ist gegen die Dimen- 
sionen der Ebene, von welcher A und B will- 
kürliche Moleküle sind. Es ist dann der Weg 
PAL = P BL, folglich gibt es in L eine Inter- 
ferenz des von den Molekülen ausgesandten 
Lichtes, wenn die Winkel von PA und AL 
mit der Normale der Ebene gleich sind: es 
gibt also Interferenz in L, wenn der Punkt in 
der Richtung des an der Ebene reflektierten 
Strahls liegt. Übrigens ist die Gleichgewichts- 
störung, wenn n die Zahl der Teilchen in der 
Ebene darstellt, das nfache der von einem Teil- 
chen hervorgebrachten Gleichgewichtsstörung, 
und die Intensität also das n?fache. 


Die Intensität des Maximums ist von der ` 


Ordnung der Anzahl der Punkte in einer Ebene, 
also von der Ordnung der Laueschen Zweikegel- 
maxima. Wie es sich nun vermuten läßt, wer- 
den in derselben Richtung interferieren alle zu 
der beobachteten parallelen Ebenen im Kristall. 
Die Gleichung derartiger Ebenen ist 
ax+by+ez=—+sa, 
wo s eine ganze Zahl sein muß, da xyz ganze 
Multiplen der Gitterkante a sind, während die 
Koeffizienten a, b und c ganzzahlig sind. 
In der Bezeichnung apy wird die Gleichung 
x(1—a)— yB—zy—d. 
Es ergibt sich also 
a b Cc 
eee B = y = d =A ’ (7) 
welches für «8y selbstverständlich die gleichen 
Werte ergibt als im obigen, während wir haben 


2a a 
o pbe 
oder $ 


ath, (1—a)—k, 8B—kh gy} = 2saa 


ppe 

Es läßt sich in diese Formel leicht der kleinste 

Abstand der Ebenen einführen. Derselbe beträgt 
a 


Ve+e te 


- Denn wenn ax +dby+cz=d 


ti 


Ornstein, Interferenz von Röntgenstrahlen. 


943 


eine Ebene ist, geht man zu einer parallelen 
Ebene über, indem man setzt 


ax+by+ecz=—d+(aa+,b+ne)a, 
wo a, ßıYı ganze Zahlen sind. Der Abstand 
der beiden en Ebenen ist 


Vor — (aa +8 b+ yc). 
Dies muß, wenn abc gegeben sind, ein Mini- 
mum sein. Dieses Minimum wird erreicht, wenn 
a, 8,7, derart sind, daß 


a+ fb+y,¢6=—1; 
wenn abc gegeben sind, könnte dieser Gleichung 
immer in o?-Weisen genügt werden. Den 
Minimalabstand werde ich mit /,„ bezeichnen. 
Es sei nebenbei bemerkt, daß oben Gesagtes 
ein bequemes Mittel ergibt zur Vergleichung 
der Zahlen der in einer Ebene liegenden Mole- 
küle. Je nachdem der Abstand der Ebenen 
von gegebener Art größer ist, ist die Zahl der 
in jeder Ebene befindlichen Moleküle größer. 


Wenn die Zahl der Moleküle pro Volumeinheit 


v ist, dann cae eine Ebene mit Parametern. 


abe ya 2 y +c? 

Die Ebene der gegebenen Art, welche durch 
den Parameter s angedeutet wird, enthält Nn, 
Moleküle. Der von dieser Ebene beigesteucrte 
Beitrag zum Strahlungsvektor beläuft sich also 


Moleküle pro Flächeneinheit. 


Y 2 2 Salm z) 
A aAyVaæpbpe 


Wenn wir dieses nach s über alle vorkommen- 


agp te s2 (+ 
uf -- = cos 2a | y 


' den Werte summieren, so erhalten wir den totalen 


von der Emission der Moleküle verursachten 
Strahlungsvektor. Im allgemeinen jedoch sind 
die jetzt betrachteten, von parallelen Ebenen ver- 
ursachten Beitrage inkoharent, es sei denn, was 
sich ausnahmsweise ergeben kann, daß A und 


Ui e . . 

E sae sich wie rationale Zahlen ver- 
Ve+b’+c 

halten. Wenn die Strahlung aus mehreren 


Wellenlängen besteht, so wird dies gewiß In- 
kohärenz verursachen. 

Die Intensität der beobachteten Maxima laßt 
sich nun leicht berechnen, wenn wir einen 
Augenblick die Annahme machen, daß in allen 
betrachteten Ebenen eine gleiche Anzahl Punkte 
in Schwingung gerät. Sie ist dann, wenn » die 
Zahl der betrachteten Ebenen ist, 

nN? 
wo nN? also substituiert ist für 
a N,?. 

Wenn man nun die Tatsache beriicksichtigt, 

daß mit nN —=% die totale Zahl der getroffenen 
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Moleküle bezeichnet ist, dann läßt sich hieraus 
ersehen, daß die Intensität der Maxima pro- 


portional ist zu 
NN, (8) 


so daß die Flecken desto intensiver sind, je 
nachdem sie hervorgebracht werden von Ebenen 
mit größerer Zahl Moleküle pro Flacheneinheit?). 

Die Lage aller Punkte der Photogramme 
ist durch die Auffassung, daß die Röntgen- 
strahlen an Flächen im Kristall reflektiert wer- 
den, zu erklären. Dabei ergibt sich auch die 
schon von Bragg hervorgehobene Lage auf 
Kegelschnitten durch den zentralen Fleck. Laue 
und Ewald?) haben gezeigt, daß unter den 
Laueschen Maxima bei bestimmten Voraus- 
setzungen [siehe meine Formel (14a)| auch der- 
artige durch Spiegelung zu erklärende Maxima 
vorkommen. Sie haben auch angedeutet, daß, 
wenn mehrere Wellenlangen auftreten, diese 
Maxima besonders in den Vordergrund rücken. 
Es muß aber bemerkt werden, daß nach meiner 
Auffassung die Intensität der Maxima kleiner 
ist als nach der Laueschen, und zwar von der 
Ordnung: Zahl der wirkenden Schichten (n) >< 
Intensität der Zweikegelmaxima, während die 
Intensität der Laueschen Dreikegelmaxima das 
nfache hiervon ist?). Die Intensität der Flecke 
kann also wohl durch unsere, nicht durch die 
ursprüngliche Lauesche Auffassung genügend 
erklärt werden. Daher sınd seine Wellenlängen- 
bestimmungen und die daran geknüpfte Deutung 
der Röntgenogramme durch die Braggsche Er- 
klarung zu ersetzen, wobei keine Wellenlänge 
zu berechnen ist. 


Es möge hier eine Bemerkung Raum finden 
über den Zusammenhang der Ergebnisse Laues 
und der hier gegebenen. Die Formeln (8) 
(Sitzber. S. 308) und (13a) stehen in engem 
Zusammenhang mit meiner Formel (5). Die 
x- und die @a-Achse haben ihre Rolle getauscht, 
a, b und c sind ganze Zahlen, ebenso wie die 
Größen 4% bei Laue. Die Tatsache, daß mit Hilfe 
der Laueschen Formel (13a) die Punkte der 
Photogramme sich erklären lassen, braucht also 
nicht die Auffassung Laues zu bestätigen. Die 
Formel (13) jedoch, von welcher in meinen Be- 
trachtungen kein Analogon vorzukommen braucht, 
weil ich ja mit nullten Beugungsbildern arbcite, 
drangen die vom gewahlten Kristall abhangige 
GroBe a und die von der Art der Antikathode 


1) Es möge hier bemerkt werden, daß man so ein 
Mittel hat, um bei Materie von bekannter Dichte die 
Zahlen N zu vergleichen für unter gleichen Umständen 
von gleicher Strahlung vetroftene Ebenen. 

2) Diese Zeitschr. 14, 421 u. 465, 1913. 

3) Dic Intensität der wirkenden Strahlung kann größer 
sein, weil mit fA} zu multiplizieren ist, wo A, die 
Intensität für die Wellenlänge 2 darstellt. 


abhängige 2 in den Vordergrund. Nun ist es 
eine Tatsache, daß, abgesehen von einigen 
unten zu nennenden Fragen, die Zahlen abc 
für alle kubischen Kristalle die gleichen ganzen 
Werte haben können. Weder a noch A üben 
einigen Einfluß auf die Erscheinung aus, und 
auch deshalb wäre der von mir an dieser Stelle 
näher entwickelten Braggschen Auffassung der 
Vorzug zu geben bei der Deutung der Röntgeno- 


ah „a ist gleich 
hè F hèth" S 8 
al„ cos(nx), wie es aus den entwickelten For- 
meln hervorgeht; (nx) ist der Winkel zwischen 
der x-Achse und der Normalen auf die Fläche 
hix -+ hay +h,z =o. Das A Laues ist also 
2l„cosnx. Nun ist die Formel für die Zu- 
sammenwirkung der Strahlung der Flächen 
einer Reihe 


gramme. Die Größe 


T 
Ay 
os N. COS 2a( 


oa a 

Wenn nun 21,, cos(nx) = 2, so gibt es Kohärenz 
zwischen diesen Beiträgen. Die von Laue ge- 
fundenen Wellenlängen sind also die solcher- 
maßen beschaffenen Wellenlängen, daß die Bei- 
träge derverschiedenen Flächeneinheiten kohärent 
sind. Ist in der’ Strahlung diese Wellenlänge 
vertreten, so wird der korrespondierende Fleck 
abnormal schwarz aussehen; es gibt in den 
Photogrammen wirklich derartige Fälle. Man 
könnte auch sagen: es sind die Wellenlängen, 
in die der als harmonischer Analysator wirkende 
Kristall die auffallende Strahlung zerlegt. 


Wir können die Reflexion an einer Reihe 
von Flächen noch näher betrachten. Ich werde 
dabei die Voraussetzung, daß die einfallenden 
Pulse parallel sind, fallen lassen. Die erste 
Fläche wird als xy-Fläche gewählt, während 
der Ursprung in einem Moleküle des bestrahlten 
Gebiets gesetzt wird. Es sei P(X 92%) der 
Punkt, von dem die Strahlung ausgeht, q sei 
der Aufpunkt. Die a@-Achse wird nach unten 
gerichtet. Ich werde den Fall betrachten, daß 
die Moleküle in der xy-Fläche in einem Gitter mit 
Seiten a und b parallel zur x- und y-Achse liegen. 
Es sei der Abstand der Flächen in der z-Rich- 
tung c. Wir werden auch zur Vereinfachung 
annehmen, daß jedes Molekül nur ein Elektron 
enthält. Es läßt sich dann der Abstand eines 
Moleküls (k,a, £,b, k,c) @ von der Strahlungs- 
quelle und der Abstand 9, vom Aufpunkte dar- 
stellen durch 


een (ha hyd 8) + | = 


Y ] ee) (9) 


x y 
Cı n= (Batt pkb Pt) po 
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Infolgedessen findet man für den von einem 
solchen Molekül herrührenden Strahlungsvektor 


A 00s 2 2 {i nee 
„tr T A | (11) 
Helen) ae) 


Für die gesamte Wirkung der Moleküle der 
xy-Ebene läßt sich also schreiben 


Tosari 
2 T 5 
U (pg (04% Cae 2 
+ (nal) 22 4.2) 


Es finden sich also jetzt Maxima in Richtungen, 
die gegeben sind durch 


Xo Ži A. 

Yo r'a? 

Yo Yo i | 

ts, 

wm (12) ) 
Xo À Yo Å | 
Fa) E | 

Zi Zo 1,4 Yo 

fı Yo ; Zo 

Yo 


Es muß hier die Bemerkung gemacht wer- 
den, daß diese Maxima im engen Zusammen- 
hang stehen zu Kegelmaxima, wie sie bei Laue 
vorkommen. Denn wenn man cine mit Mole- 
külen besetzte Linie betrachtet, wird es Zu- 
sammenwirkung der von verschiedenen Mole- 
külen herrührenden Strahlung geben in all den 
Punkten von einer Reihe bestimmter Kreiskegel?), 
welche diese molekülreiche Linie als Achse haben. 
Die beobachteten Kegel werden nun für durch 
den gleichen Punkt gehende und ın gleicher 
Fläche liegende Linien immer durch die oben 
gefundenen Maximumrichtungen gehen, in denen 
sich also eben so viele Kegel schneiden, als es 
von der Strahlung getroffene molekülreiche 
Linien in der Fläche gibt. 


Wenn wir sodann die Zusammenwirkung der 
verschiedenen Flächen betrachten, so ergibt sich 
für den Strahlungsvektor die Summe 


1) Es bleiben die quadratischen Glieder in der Ent- 
wicklung für o dahingestellt; dieselben werden vermutlich 
eine Rolle spielen, wenn die Form der Flecken zur Diskus- 
sion gelangt. 

2) Denn man erhält die Zusammenwirkung solcher 


Zy [X 
Punkte, wenn a oy EL RER 1 > 2 gleich einer 
rz r; ry \ki 
gegebenen ganzen zahl), diese Gleichung stellt einen 
x x 
Kezel dar, welcher durch 7, =o ! =—`” geht. 
7 Yy 


z von Röntgeı ! 945 
A BEE I EEE nie 
I x xy y Yy 
tthe et RHA) a 
Het t5) | 


In der Richtung der Reflexion erhalten wir 
also die Zusammenwirkung nichtkohärenter, von 
den verschiedenen Flächen herrührender Strah- 


lungen. Der Wert der Summe, wenn für 
x x z 2 

+ —! 9 ag NG und | =~ gesetzt 
nn 7n _ N 7 Yo 7 

wird, ist also 

Nv t 24+2, . 2kacz 

— AB; cos 2x(.— a 3 a). I 
fa ři ky T à À Yo ( 4) 
Nun ist die von den verschiedenen Flächen 


herrührende Strahlung kohärent, wenn 


(14a) 


ist, wo S$ eine beliebige ganze Zahl ist. 

Dieses Ergebnis ist deshalb wichtig, weil es 
eine Erklärung der Experimente Braggs!) 
geben dürfte und zu gleicher Zeit etwas über 
das Wesen der Röntgenstrahlung besagen könnte. 
Denn wenn die auf den Kristall fallende Strah- 
lung einige ausgesprochene Wellenlängen ent- 
hält, so wird, wenn wir unter verschiedenem 
Einfallswinkel Strahlung auf einen Kristall ein- 
fallen lassen, die Intensität der reflektierten 
Strahlung sehr stark sein für bestimmte Ein- 
fallswinkel ø, welche mit Hilfe der Formel 

A 

cos p = 5 (15) 
abgeleitet werden können. Zudem aber nimmt 
infolgedessen, daß der Koeffizient A in unseren 
Formeln von dem Winkel des einfallenden und 
des reflektierten Strahls abhängt?), die Höhe 
der Maxima für größere Werte des s ab. 
Zwischen den Maxima würde die Intensitäts- 
kurve sehr schräg abfallen. Es ist hervorzu- 
heben, daB bei jedem Winkel Reflexion statt- 
findet, wenn direkte Strahlung einfällt. 

Bragg hat nun etwas Derartiges gefunden, 
jedoch ist von einem schrägen Abfall der 
Intensitätskurve nichts zu spüren. Es ergibt 
sich also aus seinen Experimenten, daß wir es 
zu tun haben mit einer Strahlung, worin einige 
bestimmte Wellenlängen vorkommen, denn die 
Spitzen in der Braggschen Intensitätskurve ent- 
sprechen bestimmten Wellenlängen. Der weitere 


1) W. H. Bragg, The Refection of x-Rays. Proc. 
Roy. Soc. 88, 428, 1913. 

2) Vgl. P.P. Ewald, diese Zeitschr. 14, 465, For- 
mel (20). 
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Lauf seiner Kurve läßt sich nun noch erklären, 
indem wir voraussetzen, daß wir es mit einem 
kontinuierlichen Spektrum zu tun haben. Es 
muß aber dazu bemerkt werden, daß in diesem 
Fall die Intensität proportional zu dem Quadrat 
der Dichte sein würde. Dies stimmt nicht mit 
der Tatsache, daß mit molekülreichen Flächen 
dunklere Punkte korrespondieren, was sich da- 
durch erklären läßt, daß die Intensität propor- 
tional zur Dichte >< Flächendichte ist, wie wir 
es im vorhergehenden auseinandergesetzt haben. 
Die Braggsche Kurve läßt sich ungezwungen 
erklären und zu gleicher Zeit mit der Intensität 
der Flecken auf den Photogrammen in Über- 
einstimmung bringen, wenn man die Annahme 
macht, daß die einfallende Strahlung sich zu- 
sammensetzt aus einer Anzahl von Wellen ver- 
schiedener Frequenz, auf welchen ein Puls mit 
in bezug auf die Wellenlängen kleiner Pulsdicke 
superponiert ist. Für die Größenordnung der 
Intensität des Pulses und der \Vellen bestimmt 
sich dann das Verhältnis ungefähr so, wie die 
Zahl der wirksamen Flächen sich verhalten zu 1. 
Denn, wie es aus den Braggschen Figuren 
hervorgeht, ist die Größenordnung der Inten- 
sitat in den Maxima die gleiche wie in der 
Kurve außerhalb der Maxima. 

Die Tatsache, daß wir es mit mehreren 
Wellenlängen zu tun haben, und zwar mit einer 
sehr großen Zahl von Wellenlängen, zeigt uns 
aber wieder, weshalb die in den reflektierten 
Punkten sich abbildenden nullten Maxima wohl 
— die Laueschen Maxima der Zweikegelschnitte 
dagegen nicht wahrnehmbar sind. Denn die 
nullten Beugungsbilder stimmen bei allen Wellen- 
langen, die anderen aber nicht. 


Bei den Versuchen von G. Wulff und 
Uspenski?) ergibt sich, daß ein sekundires 
Röntgenstrahlenbündel, das von einer Würfel- 
fläche unter einem Kontingenzwinkel von 6° 
reflektiert ist, von ciner unter 12° getroffenen 
Würfelfläche eines zweiten Kristalls nicht, von 
der Diagonalfläche wohl reflektiert wird. Dabei 
ist die Wellenlange der Kohärenz für die erste 
Fläche A=2asind, für die zweite 7 = 4a sin¥, 
für die dritte A’= 2asin#. Diese Erscheinung 
kann man nun folgendermaßen erklären. Nach 
den oben zitierten Braggschen Versuchen ist 
die Wellenlänge 4 in der primären Strahlung 
schwach vertreten. Nach einer Reflexion unter 
dem speziellen Einfallswinkel multipliziert sich 
ihre Intensität mit der Zahl der wirkenden 
Schichten und wird den Versuchen gemäß von 
der großen Ordnung der ganzen Strahlungs- 
intensität. Fällt jetzt das also entstandene 
Bündel aufs neue auf eine Fläche unter dem 


1) Diese Zeitschr. 14, 755, 1913. 


Ornstein, Interferenz von Röntgenstrahlen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


speziellen Einfallswinkel ein, so wird die Inten- 
sität für die betrachtete Wellenlänge mit n? 
(n == Schichtenzahl), für die anderen Wellen- 
längen mit # multipliziert. Es ist also bei Ein- 
fall unter dem speziellen Einfallswinkel die 
Intensität viel größer als bei anderen Winkeln. 
Nun ist zwar {= 24, also ist auch für die 
Würfelfläche Kohärenz da, aber wegen des 
größeren Kontingenzwinkels ist jetzt die Maximal- 
intensität viel schwächer, wie sich aus den 
Braggschen Photogrammen und der Ewald- 
schen Formel (26)!) ergibt. 


Aus obigen Betrachtungen geht hervor, daß 
sich aus der Lage der Bilder auf den Photo- 
grammen die Richtung der durch Reflexion 
die Bilder veranlassenden Flächenreihen be- 
stimmen läßt. Ich habe für verschiedene Photo- 
gramme (welche Prof. Haga bereitwilligst zu 
meiner Verfügung stellte) in dieser Weise die 
Theorie geprüft und gefunden, daß die Lage 
der Punkte auf den Photogrammen in dieser 
Weise sich ganz erklären läßt. Die Überein- 
stimmung der Bilder zum Beispiel für alle 
kubischen Kristalle der gleichen Klasse, mit wel- 
cher Röntgenröhre sie auch genommen werden, 
läßt sich gleich verstehen. Die Tatsache, daß 
die von Laue gefundenen sogenannten Wellen- 
längen in rationalem Verhältnis zueinander 
stehen, ebenso. 

Wir haben es in diesen Punkten also mit 
nullten Beugungsbildern zu tun, so daß keine 
Wellenlänge?) für die Röntgenstrahlung daraus 
abzuleiten ist. Wenn man dagegen, so wie 
Bragg es macht, bei verschiedenen Einfalls- 
winkeln die Intensitat der reflektierten Strahlung 
untersucht, kann man aus der Lage der Maxima, 
wie oben gezeigt, die Wellenlange fur die Fluo- 
reszenzstrahlung ableiten. 

Die Diskussion der Photogramme ist indes 
vom kristallographischen Gesichtspunkt aus sehr 
interessant. Um dics an einem Beispiel zu 
zeigen, sei folgendes noch bemerkt. Wenn die 
Bravaissche Strukturtheorie zutrifft, so würden 
die Photogramme der Kristalle des kubischen 
Systems in drei Typen vorkommen, mit holoedri- 
scher Symmetrie. Diese drei Typen würden bei 
gleichem Abstand Kristallplatte— photographische 
Platte vollkommen identisch sein, nur würde die 
Dunkelheit der entsprechenden Flecken verschie- 
den sein, weil z. B. im einfachen kubischen 
Gitter andere Flächen molekularreicher sind als 


1) Diese Zeitschr. 14, 471, 1913. 

2) Die Herleitung, die G. Wulff (diese Zeitschr. 14, 
217, 1913) von der Braggschen Spiegelauffassung gibt, 
ist zwar richtig, aber sehr wenig direkt, seine Einwande 
gegen die Bragysche Auffassung nicht stichhaltig, eben- 
sowenig ist es richtig, wenn man Spiegelmaxima annimmt, 
um eine Wellenlänge zu berechnen, 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Beer u. Fajans, Verzweigungsstelle der Thoriumreihe. 
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im zentriert kubischen. Nun zeigt sich aber, 
daß das Photogramm für NaC/O, (durchstrahlt 
in der Richtung einer vierzahligen Achse im 
einfachen Gitter) offenbar hemiedrische Sym- 
metrie zeigt. Denn die Parameterflachen, die 
mit den dunkelsten Flecken korrespondieren, 
sind für einen Quadranten 5, 0,1; 6, O, I; 5, 2,1; 
3, 5,13 3, 4,1; 2, 6,1; 2, 5,1. Gänzlich hiermit 
in Ubereinstimmung ist die Fig. 10 bei Laue 
(ZnS vierzählige Achse), wo die horizontale und 
die vertikale Achse deutlich in der Dunkelheit 
der Flecken voneinander verschieden sind. Eine 
Andeutung in gleichem Sinne gibt Sylvin, wo 
bei Durchstrahlung in der Richtung der vier- 
zähligen Achse des elementaren Gitters die 
Flächen, die mit den dunkelsten Flecken korre- 
spondieren, 4, I, O; 4, 1, I; 4, I, 2; 3,1, 2; 
3,3, 1; 3, 2, 13 4, 2,1; 4,1,1; 4, 0,1 als Pata: 
meter haben. Es macht sich hierbei etwas Eigen- 
artiges bemerkbar: die zentralen Flecken sind 
sowohl bei Durchstrahlung in der Richtung der 
dreizähligen als in der der vierzähligen Achse 
von einem Sterne mit 6 bzw. 8 Spitzen um- 
geben; die Spitzen der Sterne liegen dabei in 
der Richtung der Symmetrieflachen. Die Inter- 
ferenzerscheinungen der Röntgenstrahlen zcigen 
also, daß die Symmetrie der Kristalle sich aus 
der Struktur der Raumgitter allein erklären 
läßt, und daß also nicht, wie die Bravaissche 
Theorie lehrt, Hemiedrien erklärt werden müssen 
durch die Annahme, daß Moleküle niederer 
Symmetrie sich in den Eckpunkten eines der 
holoedrischen Gitter von Bravais befinden. Ich 
hoffe, bald die Gelegenheit zu haben, an anderer 
Stelle ausführlich die Berechnung und Schlüsse 
für die Kristallographie zu publizieren, zu denen 
die Photogramme berechtigen. 


Universität Groningen, 5. August 1913. 
(Eingegangen 13. August 1913.) 


Über die Verzweigungsstelle der 
Thoriumreihe. 


Von P. Beer und K. Fajans. 


Die Existenz der Verzweigungen in der 
Radium- und Thoriumreihe kann als eine fest- 
stehende Tatsache betrachtet werden. Es ist 
aber noch nicht vollkommen aufgeklärt, an 
welcher Stelle der Reihen die Verzweigung ein- 
tritt: bei den B- oder C,-Gliedern. 
Radiumreihe anbelangt, so unterliegt der dop- 
pelten Umwandlung, nach der Annahme von 
Fajans!), das RaC, und alle von ihm und 


1) Dicse Zeitschr. 12, 369, 1911; 13, 699, 1912; 
Habilitationsschritt Karlsruhe 1912. 


Was die | 


W. Makower!) beobachteten Tatsachen lassen 
sich auf Grund des folgenden Schemas erklären: 
1,4 Min. B 


a x Ral,— 
RaB + RaC, | 
26,7 Min. 19,5 Min. a RaC’ aS RaD. 
10-6Scku 16]. 
Als E. Marsden und T. Barratt?) die 
Existenz der Verzweigung in der Thoriumreihe 
nachgewiesen haben, schlugen sie das folgende 
Schema vor: 


(1) 


60 Min. 


è? x TAC Bi By 
ThBR O re? 


10,6 St. 5 ThC’ > ThC, 730 Min. 
60 Min. # 10—'' Sek 

Danach sollte die Verzweigung schon bei TAB 
eintreten und es wurde hypothetisch die Existenz 
von zwei Produkten (ThC’ und TAC,) mit 
gleicher Halbwertszeit auf den beiden Umwand- 
lungszweigen angenommen. Dem TAC, sollten 
die a-Strahlen mit der Reichweite 4,8 cm zu- 
kommen, das TAC’ müßte die «-Strahlen (Reich- 
weite 8,6 cm) seines außerordentlich kurzlebigen 
Umwandlungsproduktes (TAC,) aufweisen. Es 
wurde auch angenommen, daß beide Umwand- 
lungszweige zu 7hD führen. 

In einer wichtigen Arbeit haben dann 
E. Marsden und G. C. Darwin?) gezeigt, daB 
es nicht gelingt, die Existenz von zwei Pro- 
dukten TAC, und TAC’ nachzuweisen: alle von 
ihnen unternommenen Versuche, durch elektro- 
chemische Methoden die relativen Mengen der 
zwei qa-Strahler zu verändern, blieben erfolglos. 
Auch die Annahme, daß TAhD auf beiden Um- 
wandlungszweigen entsteht, erwies sich als nicht 
stichhaltig, und Marsden und Darwin schließen, 
daß sich alle Tatsachen auf Grund des Schemas 
erklären lassen: 


(2) 


B, ? 
8 ‘+--+ ThD- 
Th B => Thy are (3) 


o 
37 


a ThC, > 


Fajans wies?) dann auf die völlige Analogie 
zwischen diesem und dem von ihm für dieRadium- 
reihe vorgeschlagenen Schema hin, womit die 
Frage erledigt zu sein schien. 

Fast gleichzeitig mit diesen Arbeiten von 
Marsden und Darwin und von Fajans teilte 
indessen Frl. L. Meitner®) Versuche mit, die 
diese Frage in einer anderen Weise zu ent- 


1) K. Fajans u. W. Makower, Phil. Mag. 23, 
292, 1912. 

2) Proc. Phys. Soc. London 24, 50, 1911, 

3) Proc. Roy. Soc. 87A, 17, 1912. 

4) l. c. 13, 699, 1912. 

5) Diese Zeitschr. 13, 623, 1912. 


scheiden schienen. Ausgehend von dem Schema 
(2) von Marsden und Barratt glaubte Frl. 
Meitner zeigen zu konnen, daB es gelingt die 
zwei Produkte TAC, und ThC’ zu trennen, 
was notwendigerweise zu der Annahme führt, 
daß die Verzweigung bei Th B stattfindet!). Die 
Annahme, daß ThD auf beiden Umwandlungs- 
zweigen entsteht, wurde aber für unrichtig er- 
klärt und das folgende Schema 


a B, 
RA THC, > THD = 
ThB (4) 


STAC + ThC, > 
B u 


als das wahrscheinlichste angesehen. 

Die Annahme der Richtigkeit des Schemas (4) 
führt nun zu einer bemerkenswerten Konsequenz 
bei der Anwendung der neuerdings gefundenen 
Sätze betreffend die Gruppenverschiebungen im 
periodischen System bei radioaktiven Umwand- 
lungen. Bei der Diskussion der betreffenden Ver- 
hältnisse hat der eine von uns?) die einfacheren 
Schemata (ı) und (3) seinen Ausführungen zu- 
grunde gelegt. Durch Anwendung der Sätze, 
daß jede «-Strahlenumwandlung eine Verschie- 
bung in die zweitnächste niedrigere, jede ß- 
Strahlenumwandlung in die nächste höhere 
Gruppe (Vertikalreihe) hervorruft, und ausgehend 
von der Tatsache, dab Th B und RaB identisch 
mit Blei sind — (zu der Bleiplejade gehören) — 
erhält man folgende Resultate für die übrigen 
Glieder: 


B 
« *ThD > 
ThB > ThC, 


4 5 


a TAC, > 
6 


ct 


und entsprechend für die Radiumreihe 


3 B 
B e RaC —> 
RaB b RaC, ~~ 
4 5s >RaC’ + RaD 


6 « 4 


wo die Zahlen die Gruppen des periodischen 
Systems angeben, in welche die Produkte ge- 
horen. Alle diese Resultate stimmen, so weit 
sie prüfbar sind, mit der Erfahrung überein: 
es ist TiC, und RaC, vom Wismut und TAD 
(also wohl auch RaC,) vom Thallium untrenn- 
bar. Für RaC’ und ThC, läßt sich wegen 
der Kurzlebigkeit dieser Produkte das theo- 
retische Resultat nicht direkt experimentell 


1) Wegen der so großen Analogie zwischen den drei 
Umwandlungsreihen müßte man es dann für wahrschein- 
lich halten, daß auch in der Radium- und Aktiniumreihe 
die Verzweirung bei den D-Gliedern eintritt. Vgl. K. 
Fajans, Habilitätionsschritt, S. 57. 

2) K. Fajans, diese Zeitschr. 14, 131, 136, 1913. 


Beer u. Fajans, Verzweigungsstelle der Thoriumreihe. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


prüfen, seine Richtigkeit ergibt sich aber aus 
der Tatsache, daß das RaD, das in die vierte 
Gruppe gehört, aus RaC’ durch eine a-Strahlen- 
umwandlung entsteht. 

Wenn wir nun jetzt das Schema (4) nehmen, 
so kommen wir zu den Resultaten 


5 a 3 87 
Is ThC, + ThD > 
ThB~ 
6 ENTAC > TAC, > 
5 B 6 a 


die mit den vorherigen bis auf einen Punkt 
übereinstimmen. Wir hätten nämlich jetzt zwei 
(ThC, und TAC’) in dieselbe (Wismut) Ple- 
jade gehörenden Produkte derselben Umwand- 
lungsreihe, mit gleichem Atomgewicht. Nun 
sind aber solche Elemente mit wenig verschie- 
denen Atomgewichten, wenn sie derselben 
Gruppe des periodischen Systems angehören, in 
allen bis jetzt untersuchten Fällen durch kein 
chemisches Mittel voneinander trennbar gewesen. 
Hier aber würden wir auf Grund der Resultate von 
Frl. Meitner schließen müssen, daß die zwei 
Produkte TAC, und TAC’ leicht trennbar sind. 
Dieses Resultat mußte man nach allen bis- 
herigen Erfahrungen als wenig wahrscheinlich 
ansehen, und der Zweck unserer Arbeit war, 
den Grund für diesen Widerspruch aufzufinden. 

Der Hauptversuch, den Frl. Meitner be- 
schreibt, bestand im folgenden. In eine salz- 
saure Lösung des aktiven Niederschlags der 
Thoriumemanation wurden Nickelbleche getaucht, 
wodurch bekanntlich aus der Lösung ThB 
freies TAC entfernt wird. Die Lösung wurde 
in zwei ungleiche Teile geteilt, beide eingedampft 
und ın dem kleineren der Anstieg der Aktivität 
durch a-, in dem größeren durch y-Strahlen ge- 
messen. Beide Anstiegskurven gingen von einem 
sehr kleinen Anfangswerte aus (etwa 3 Proz. des 
Maximums) und erreichten nach etwa 3!/, Stun- 
den das Maximum. In der Lösung war also 
beinahe reines TAB geblieben. Wurde in- 
dessen zu der Lösung vor dem Eintauchen der 
Nickelbleche Zinnchlorür hinzugefügt, und dann 
erst die Lösung in gleicher Weise wie vorher 
behandelt, so zeigte sich, daß zwar die y-Strahlen- 
anstiegskurve mit der ohne SrCl, erhaltenen 
übereinstimmte, daß aber die a-Strahlenkurve 
(auf gleiches Maximum bezogen) bedeutend 
höher lag als diese, und z. B. in einem ange- 
führten Versuch von 17 Proz. des Maximal- 
wertes ausging. Diese Resultate wurden in 
folgender Weise auf Grund des Schemas (4) 
gedeutet. Die y-Strahlen rühren zum aller- 
größten Teil von TAD her, die a-Strahlen von 
IhC, und ThC,. In den Versuchen ohne 
Sn Cl, sollen durch Nickel sowohl das TAC, wie 
das 74C fast quantitativ entfernt werden. Die 
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beiden Anstiegskurven müssen also nahezu von 
Null ausgehen und, wegen der gleichen Halbwerts- 
zeit dieser zwei Produkte und der Kurzlebigkeit 
des ThAD und ThC,, die gleiche Form be- 
sitzen. In Gegenwart des Sn Cl, soll indessen 
die Muttersubstanz des TAD (ThC,) leichter 
auf Nickel abscheidbar sein als TAC: da- 
durch würde der Unterschied der zwei Anstiegs- 
kurven erklärlich sein, indem nach Entfernung 
des zu dem y-Strahler TAD führenden a-Strahlers 
ThC, in der Lösung noch ein Überschuß des 
zweiten «-Strahlers (TA C + ThC,) zurück- 
bleibt. 


Die Wiederholung dieser Versuche ergab, 
daß man unter bestimmten Umständen die er- 
wähnten Resultate in der Tat erhalten kann. 
Um die Richtigkeit der obigen Deutung dieser 
Resultate zu prüfen, haben wir folgende Ver- 
suche ausgeführt: Diese Deutung besagt ja, daß 
in Gegenwart von Sn Cl, durch Nickel die zwei 
a-Strahler des aktiven Niederschlags wenigstens 
teilweise getrennt werden können: In der Lösung 
soll ja (TAC + ThC,) zurückbleiben, auf dem 
Nickel müßte sich also ein Überschuß von TAC, 
abscheiden. Nun sind die Reichweiten der a- 
Strahlen dieser zwei Produkte schr verschieden 
(8,6 und 4,8 cm) und man müßte deshalb er- 
warten, daß das auf Nickel in Gegenwart von 
SnCl, abgeschiedene Produkt, eine andere Ab- 
sorptionskurve der a-Strahlen ergibt, als das ohne 
SnCl, erhaltene. Wir bekamen indessen in beiden 
Fällen völlig identische Absorptionskurven, und 
zwar von genau der gleichen Form wie für den 
ganzen aktiven Niederschlag, wie er auf einem 
Platinblech durch Exposition mit einem Mesotho- 
rıumpräparat erhalten wurde. — Es sind auch 
die @-Strahlen des TAC beträchtlich härter als 
die des THD"). Es müßte also auf Grund 
der Annahme, daß in diesen Versuchen mit 
SnCl, eine Trennung des ThC’ und TAC, vor- 
liegt, die Härte der -Strahlen des in Gegen- 
wart von SnCl, auf Nickel abgeschiedenen 
Produkts verschieden von der ohne SnCl, 
sein. Aber auch bei den ß-Strahlen ergaben 
die Absorptionsmessungen ein völlig negatives 
Resultat: wurde lange genug gewartet, damit 
das TAD ins Gleichgewicht mit seiner Mutter- 
substanz kommen konnte, so war die Absorp- 
tionsfahigkeit der -Strahlen des auf Nickel ab- 
geschiedenen Produkts immer genau die gleiche, 
gleichgültig, ob mit oder ohne Sn Cl, gearbeitet 
wurde. Um völlig sicher zu sein, daß die Be- 
dingungen bei diesen Versuchen die gleichen 
waren, wie bei den Anstiegsversuchen, wurde 
so verfahren, daB gleichzeitig mit der Bestimmung 


1) Vel. Hahn u. Meitner, diese Zeitschr. 13. 390, 
1912; Marsden u. Darwin, L c. 


Beer u. Fajans, Verzweigungsstelle der Thoriumreihe. 
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der zwei Anstiegskurven (mit a- und 7-Strahlen) die 
aktive Substanz auf den Nickelplatten auf Ab- 
sorptionsfähigkeit der æ- oder $-Strahlen unter- 
sucht wurde. Wenn auch zwischen den zwei 
Anstiegskurven beträchtliche Unterschiede resul- 
tierten, erhielt man nie einen wahrnehmbaren 
Unterschied in der Absorptionsfähigkeit der e- 
oder 3-Strahlen im Vergleich mit dem Produkt, 
das ohne Gegenwart von SnCl, in der Lösung 
auf Nickel abgeschieden wird. Diese Versuche 
zeigen also eindeutig, daß auch in Gegen- 
wart von SnCl, durch Nickel weder die 
zwei «-Strahler, noch die Muttersubstanz 
des TAD von dem zweiten ß-Strahler ge- 
trennt werden können. Damit fällt aber das 
einzige Argument für die Annahme, daß die 
Verzweigung der Thoriumreihe bei TAB 
stattfindet, und man wird das einfachere, 
sonst allen Tatsachen Rechnung tragende 
Schema (3) von Marsden und Darwin als 
das richtige ansehen müssen. Einen wei- 
teren Grund dafür erläutert der eine von uns 
in der folgenden Notiz. Wir legen auch dieses 
Schema (3) den folgenden Ausführungen zu- 
grunde. 

Bei allen bisher erwähnten Versuchen er- 
freuten wir uns der Mitarbeit des HerrnE.Mende, 
dem wir auch hier unseren besten Dank aus- 
sprechen möchten. 

Man mußte annehmen, daß der Grund für 
die von Frl. Meitner beschriebenen Erschei- 
nungen in irgendwelchen sekundären Fak- 
toren zu suchen sei und als einen solchen haben 
wir vor allem die Flüchtigkeit des ThC,-Chlorids 
mit SnCl, gefunden. Es zeigte sich, daß die 
Form der erwähnten Anstiegskurven von der 
Behandlung der nach dem Entfernen der Nickel- 
platten zurückbleibenden Lösung abhing. Die 
Lösung enthielt außer des SnCl, auch etwas 
NiCl,, das von dem zum Teil aufgelösten 
Nickel herruhrte. Wurde nach dem Eindampfen 
stark erhitzt, so ging das leicht flüchtige SnCl1, 
weg und die so erhaltenen Anstiegskurven, gleich- 
gültig ob «- oder y-Strahlen gemessen wurden, 
ergaben für die Zeit des Aufhörens der Er- 
hitzung die Aktivität nahezu Null; es blieb also nach 
dieser Behandlung kein ThC, übrig. Wurde 
indessen nach dem Entfernen der letzten Flüssig- 
keitstropfen nicht weiter erhitzt, so gingen die 
Kurven, wiederum gleichgültig ob mit a- oder 
y-Strahlen gemessen, nicht von Null aus, sondern 
der Anfangswert für die Zeit der Entfernung 
der letzten Nickelplatte aus der Lösung betrug 
10— 15 Proz. des Maximums. Man muß daraus 
schließen, daß in Gegenwart von SnCl, das 
ThC, durch Nickel nicht vollständig aus 
der Lösung entfernt wird, daß aber der 
übrig bleibende Teil durch Erhitzen ent- 


Beer u. Fajans, Verzweigungsstelle der Thoriumreihe. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


fernt werden kann, wobei reines TAB | zwei Kurven dienenden Teile der Lösung wurden 


zurückbleibt. 

Daß das ThC, wirklich unter diesen Um- 
ständen mit S#C/, verflüchtigt wird, zeigen 
folgende Versuche auch direkt: Zu einer salz- 
sauren Lösung des aktiven Niederschlags des 
Thoriums wurden einige Tropfen einer SnCl,- 
Lösung hinzugefügt und die Lösung in einem 
Becherglas eingedampft. Nach dem Verdampfen 
des Wassers wurde das Becherglas mit einem 
flachen Porzellanschälchen, das mit Wasser ge- 
kühlt wurde, zugedeckt und eine Minute weiter 
erhitzt. Ein Teil des SnCl, verflüchtigte sich 
dabei und die Untersuchung des Schälchens ergab 
eine starke Aktivität: deren Abfall zeigte über- 
schüssiges TAD neben TAC an, welches letztere 
bis auf 0,5 Proz. seines Anfangswerts mit der rich- 
tigen Halbwertszeit von 60 Min. abfiel. Das TAC, 
ist also unter diesen Bedingungen bedeutend flüch- 
tiger als TA B. Auch folgender Versuch beweist 
das gleiche: Nachdem bei einem Versuch, wo das 
SnCl, vollkommen durch Glühen verjagt wurde, 
nach einigen Stunden das Gleichgewicht zwischen 
Th B und ThC wieder erreicht war, wurde zu 
der aktiven Substanz Salzsäure und neues SnCl, 
gegeben und wiederum nach Eindampfen der 
Lösung ı Minute lang stark erhitzt. Die a-Strahlen- 
aktivitat sank dadurch auf die Hälfte, stieg aber 
nach 3 Stunden zu ihrem, nur durch den Ab- 
fall des Th B etwas verminderten Anfangswert 
an. Das Th B wurde also kaum verflüchtigt, 
wohl aber das Th C.. 


Gewöhnlich findet man die Angabe, daß 
das Th B leichter flüchtig ist als 7AC,. Diese 
Angaben beziehen sich indessen auf die Metalle 
oder Oxyde!). Hier haben wir es mit Chloriden 
zu tun, und der heute sicher bekannte chemische 
Charakter dieser Produkte erklärt unser Resultat 
vollkommen. ThB ist identisch mit Blei, ThC, 
mit Wismut. Nun siedet das Bleichlorid erst bei 
956°, während der Siedepunkt des Wismut- 
chlorids unterhalb 450° liegt. Inwieweit die 
Gegenwart des Sn Cl, wesentlich ist für die leichte 
Verflüchtigung des ThC,-Chlorids möchten wir 
noch nicht entscheiden, es wäre möglich, daß 
hier eine Erscheinung vorliegt, die einer \Vasser- 
dampfdestillation analog ist. 

Auf Grund des Vorstehenden ist es aber 
noch nicht ohne weiteres verständlich, weshalb 
ın den Versuchen von Frl. Meitner und auch 
in unseren ersten Versuchen, wo wir auf die 
Erhitzungsbedingungen noch nicht achteten, die 
a-Strahlenansticgskurve immer höher lag als die 
y-Kurve. Der Grund dafür scheint uns in 
folgendem zu liegen. Die für die Messung der 


D Vel. H. Schrader, Phil. Mag., Juli 1912, S. 125 
und A. Russell, ebenda S. 134. 


nicht zusammen behandelt, sondern es wurde 
für die a-Kurve ein kleiner Teil abgegossen und 
für sich eingedampft. Der Hauptteil der Flussig- 
keit, wo also auch die Hauptmenge des Sn Cl, 
enthalten war, wurde nach Eindampfen für die 
y-Strahlenmessung verwendet. Es ist nun sehr 
wahrscheinlich, daß wegen der längeren Er- 
hitzungsdauer, die die größere Substanzmenge 
erforderte, auch relativ mehr von ThC, ver- 
flüchtigt wurde. Diese Unsicherheit, die die 
ungleiche Behandlung der zwei Lösungsteile mit 
sich bringt, kann man indessen leicht umgehen, 
wenn man die ganze Lösung zusammen ein- 
dampft und erst von der zurückbleibenden 
Trockensubstanz nach dem Abkühlen den kleinen 
Teil für die «-Strahlenkurve abtrennt. Ist unsere 
Erklärung richtig, dann darf unter diesen Um- 
standen die «-Kurve nicht mehr höher liegen 
als die y-Kurve. Wir führten auf diese Weise 
folgende zwei Versuche aus: einmal wurde nach 
dem Eindanpfen stark erhitzt, wobei dann beide 
Anstiegskurven identisch waren und nahezu von 
Null ausgingen. Das andere Mal wurde nur eben 
zur Trockne eingedampft. Unter diesen Bedin- 
gungen bleibt das hygroskopische SnCl, zurück 
und dadurch wird die a-Strahlenmessung etwas 
gestört. Die Resultate ließen aber keinen Zweifel 
übrig, daß beide Kurven nicht von Null, sondern 
von etwa 10 Proz. des Maximums ausgingen und 
es Jag sogar die y-Strahlenkurve etwas höher 
als die andere, wohl wegen nicht vollkommen 
gleichmaBiger Erhitzung der ganzen Masse. 

Es bleibt nur noch zu erklären, weshalb, 
wenn kein SnC/, zu der Lösung vor dem Ein- 
tauchen der Nickelplatten zugegeben wurde, so- 
wohl die «- wie die y-Kurve in den Versuchen 
von Frl. Meitner einen viel kleineren Anfangs- 
wert zeigten, als die «Kurven mit SxC/,. Vom 
Standpunkte des Schemas von Marsden und 
Darwin muß man daraus schließen, daß ım 
ersteren Falle das ThC, vollständiger durch 
Nickel entfernt wird als im zweiten. Das ist 
aber eine Tatsache, welche wir auch bei Ver- 
suchen mit Ra E, das mit TAC, (und Wismut) 
chemisch identisch ist, beobachtet haben: eine 
RaE-Losung wurde in zwei gleiche Teile gcteilt 
und zu einem Teil wurden ein paar Tropfen 
einer SnCl,-Lösung hinzugefügt. In beide Teile 
wurden gleiche Nickelplatten getaucht und die 
Lösungen 5 Minuten lang gekocht. Während 
aus der Lösung ohne SnCl, das RaE quanti- 
tativ auf dem Nickel abgeschieden wurde, be- 
kam man auf dem Nickelblech aus der mit 
SnCl, versetzten Lösung nur ı0 Proz. der 
RaE-Menge heraus. 

Die Erklärung für diese Tatsache ist wohl 
zu suchen in einer teilweisen Reduktion des 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Ra E- oder ThC,-Ions durch das SnCl, zum 
Metall, das dann mit dem Nickel nicht mehr 
in Wechselwirkung tritt. Auch aus Wismut- 
salzlösungen wird ja durch SnCl, metallisches 
Wismut ausgeschieden. 

Frl. Meitner deutet in ihrer Arbeit an, daß 
es auch auf andere Weise möglich ist, die 
Trennung des TAhC, von TAC durchzuführen. 
Da aber genauere Angaben fehlen, können wir 
nicht beurteilen, ob auch diese Resultate durch 
die oben erwähnten sekundären Faktoren be- 
dingt sind, oder ob noch andere Erscheinungen 
vorliegen. Durch die obigen Versuche glauben 
wir aber gezeigt zu haben, daß keine näher be- 
kannte Tatsache vorliegt, welche für die aus 
theoretischen Gründen sehr unwahrscheinliche 
Annahme, es gäbe zwei Umwandlungsprodukte 
des ThB, sprechen würde. 

Die meisten von den hier erwähnten Beob- 
achtungen sind nur qualitativer Natur und be- 
dürfen eines näheren quantitativen Studiums. 
Vor allem die leichte Flüchtigkeit des TAC- 
Chlorids eröffnet den Weg zu einer bequemen 
Darstellungsmethode von vollkommen reinem 
ThB (dasselbe wird auch für RaB, ActB und 
RaD gelten) in sehr guter Ausbeute, was für 
mehrere Zwecke von Wert sein kann. Eine 
genauere Anleitung dazu wollen wir später mit- 
teilen. Bei einer näheren Analyse der Anstiegs- 
kurven der «- und y-Strahlenaktivität, ausgehend 
von reinem Th B, wird man auch die ionsierende 
Wirkung der weichen 3-Strahlen des letzteren 
und seine eventuelle y-Strahlung berücksichtigen 
müssen. Wegen der großen Wichtigkeit, die die 
Frage nach der Verzweigungsstelle der Thorium- 
reihe aus theoretischen Gründen besitzt, glauben 
wir aber, daß es nicht verfrüht ist, unsere Ver- 
suche schon in dem jetzigen Stadium mitzuteilen. 


Zusammenfassung. 


Es wurde gezeigt, daB die Beobachtungen, 
die zu beweisen schienen, daß es zwei trennbare 
Umwandlungsprodukte des ThB gibt, auf sekun- 
däre Faktoren sich zurückführen lassen und daß 
alle bekannten Tatsachen mit dem folgenden, 
von Marsden und Darwin vorgeschlagenen 
Umwandlungsschema der Thoriumreihe vereinbar 
sind: 


a B 
B Th D > 
Th B>ThC, 
Nv TAC, > 
B a 


Karlsruhe i. B., Physikalisch-chemisches In- 
stitut der Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 18. August 1913.) 


Fajans, Verzweigung bei den radioakt. Umwandlungsreihen. 
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Das Verzweigungsverhältnis und das Atom- 
gewicht der C,-Glieder der drei radioak- 
tiven Umwandlungsreihen. 


Von K. Fajans. 


Auf Grund der vorhergehenden Arbeit!) muß 
man es für sehr wahrscheinlich halten, daß die 
Verzweigurg der drei radioaktiven Reihen nicht 
bei den B-Gliedern, sondern bei den C,-Glie- 
dern stattfindet. Im folgenden soll gezeigt 
werden, wie sich auf Grund dieser Auffassung 
die verschiedene Größe des Verzweigungsver- 
hältnisses ın den drei Reihen einfach deuten läßt. 

Wie ich vor einiger Zeit”) gezeigt habe, 
bestehen zwischen den Atomgewichten und der 
Lebensdauer der Glieder einer Plejade einfache 
Beziehungen. Vergleicht man die «-Strahler 
einer Plejade miteinander, so nimmt 
die Lebensdauer mit fallendem Atom- 
gewicht ab, während bei ß-Strahlern die 
Lebensdauer mit fallendem Atomgewicht 
zunimmt. Von allen Gliedern der Uranradium- 
und der Thoriumreihe, für die ja die Atom- 
gewichte berechenbar sind, weicht nur das RaF 
von diesen Regeln ab. Wenn auch diese Aus- 
nahme zu zeigen scheint, daß obige Regeln 
vielleicht nur eine erste Annäherung an die 
hier herrschenden Gesetze vorstellen, so ist 
sonst die Übereinstimmung so gut, daß man 
diesen Regeln einen gewissen Wert nicht ab- 
sprechen kann. Auf die Verzweigungsstellen 
wurden die Regeln noch nicht angewandt, weil 
ich die experimentelle Aufklärung der Frage, 
ob die Verzweigung bei den B- oder den C,- 
Gliedern anzunehmen sei, abwarten wollte. 


Auf Grund der Schemata ı und 3 der 
vorangehenden Arbeit, die jetzt als die wahr- 
scheinlichsten anzusehen sind, unterliegen RaC, 
und TAC, gleichzeitig einer «- und einer 3-Strahlen- 
umwandlung, indem ein Teil der Atome in 
der einen Weise, die übrigen in der anderen 
umgewandelt werden. Bei RaC, erleiden die 
a-Strahlenumwandlung nur 3/0000, bei ZAC, 
35/199 aller Atome. Die radioaktiven Zerfalls- 
konstanten (4) dieser Elemente sind also als 
Summen zweier Umwandlungskonstanten zu 
betrachten?): der der a-Strahlenumwandlung (4) 
und der der A-Strahlenumwandlung (},) und 
das Verzweigungsverhältnis stellt das Verhältnis 
dieser zwei Konstanten dar. 


ı) Anmerkung bei der Korrektur: Soeben ist 
mir eine Abhandlung von E. Marsden und R. Wilson 
(Phil. Mag. 26, 354, August 1913) in die Hände ge- 
kommen, in der die Verfasser zu denselben Resultaten wie 
Beer und ich gelangen. 

2) Le Radium 10, 171, 1913. 

3) Vgl. Marsden und Darwin, Proc, Rov. Soc. 87 A, 
17, 1912. 
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Nun ist beim ThC, Aa + 2g = 0.0115 


ha 35 woraus Jg = 0,00402 min! 
As 65 
und };== 0,00747 min! wird. 
Entsprechend beim RaC, 2u + 23 = 0,0355 
he 3 


min-!, — ~~ os, 
9997 


min}, 


: la = 1,06 x 1075 min! 

48 
und }30,0355 min” t. Um nun zu prlifen, inwie- 
weit die Produkte RaC, und ThC, den für die «- 
bezw. 3-Strahler abgeleiteten Regeln entsprechen, 
müssen wir die /. miteinander und die 43 
miteinander vergleichen, oder der größeren 
Übersichtlichkeit halber wollen wir diejenigen 
Halbwertszeiten einführen, die diese Pro- 
dukte hätten, wenn sie nur der einen 
oder der anderen Umwandlung unter- 
liegen würden. Man bekommt dann folgende 
Tabelle. 


Halbwertszeit Atomgew. Halbwertszeit 


TC, « | 
Rat, 


TACE 
Ra C B 


2,87 Stunden | 


212,4 
45 Tage | 


| 1,55 Stunden 
2145 | 


19,5 Min. 


Die Atomgewichte sind aus denen des Urans 
und Thoriums in bekannter Weise berechnet. 
Wie ersichtlich, nimmt auch hier, entsprechend 
den Regeln, die Tendenz zur a-Strahlenumwand- 
lung mit fallendem, die zur 3-Strahlenumwand- 
lung mit steigendem Atomgewicht zu. Die Tat- 
sache, daß beim 7hC, die 3-Umwandlung im 
Vergleich zur «-Umwandlung nicht mehr so 
stark begünstigt ist, wie beim Ra, ist also 
eine notwendige Konsequenz unserer Regeln. 

Es liegt nahe, diese Betrachtung auf die 
Aktiniumreihe auszudehnen. Das Atomgewicht 
des Aktiniums ıst immer noch nicht bekannt; 
es sprechen aber mehrere Gründe dafür!), daß 
es gleich dem des Radiums ist. Die Atom- 
gewichte analoger Produkte der drei Reihen 
nehmen auf Grund dieser Annahme in der 
Reihenfolge Radium-Thorium-Aktiniumreihe ab: 
Wie schon gezeigt wurde”), entspricht dann 


1) Vgl. Le Radium, 1l. c. und K. Fajans u. O. Goh- 
ring, diese Zeitschr. 14, 877, 1913. 

2) Le Radium, 1l. c. Zu den früheren Ausführungen 
sei hier tolyendes hinzugefügt. In einer soeben er- 
schienenen Arbeit (diese Zeitschr. 14, 752, 1913) haben 
Hahn und Meitner gezeigt, daß die Angabe von Rus- 
sell und Chadwick, wonach die «-Strahlen des Radio- 
aktiniums nicht dem in die Thoriumplejade gehörenden 
Produkt zukommen sollten, nicht richtig ist. Dadurch 
bildet das Radioaktinium ein Beispiel mehr dafür, daß 
die Lebensdauer der Aktiniumprodukte der erwähnten 
Annabme über das Atomgewicht des Aktiniums gut ent- 
spricht. Indessen muß jetzt das Verhalten des Ace als 
eine Ausnahme von der tür die -Strahler geltenden Regel 
betrachtet werden, denn die früher erwähnte Moglichkeit, 
daß es sich vielleicht mit der Verzweigung in Zusammen- 
hang wird bringen lassen, muß auf Grund der Auffassung, 
daß die Verzweigung nicht bei den /-Produkten eintritt, 
tallen gelassen werden. 


| 
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die Lebensdauer der Glieder der Aktiniumreihe 
gut den hier diskutierten Regeln. Das Atom- 
gewicht des AcC, ergibt sich so zu 210,5, 
und wir müssen auf Grund unserer Regeln 


erwarten, daß beim AcC, da größer, da- 
gegen 2; kleiner ist als beim TAC,. Das 
Verzweigungsverhaltnis muß somit in der 


Aktiniumreihe noch stärker zugunsten der a- 
Strahlenumwandlung verschoben sein, als in 
der Thoriumreihe. Soweit das Tatsachenmaterial 
reicht, entsprechen diese Schlüsse der Erfah- 
rung. 

Was zunächst das Verzweigungsverhaltnis 
anbelangt, so liegen zwar für die Aktiniumreihe 
keine quantitativen Daten vor, es unterliegt 
aber keinem Zweifel, daß in Übereinstimmung 
mit dem obigen Schluß, hier, im Gegensatz zu 
der Radiumreihe, die «a-Strahlenumwandlung 
des AcC, gegenüber der 8-Strahlenumwandlung 
die stark begünstigte ist: letztere ist überhaupt 
noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen!). Daraus 
folgt aber weiter, daß das A. des AcC, jeden- 
falls nur wenig verschieden sein kann von 
ha + Ap. 

Die Halbwertszeit des AcC, betragt 2.15 
Min., folgende Tabelle zeigt somit die Ab- 
hangigkeit der Tendenz zur «-Umwandlung der 
drei C,-Glieder von ihrem Atomgewicht. 


etwas > 2,15 Min. 


Ac Ce 210,5 
TAC « 212,4 2,87 St. 
al,“ 214,5 | 45 Tage 


Also auch die a-Umwandlungsgeschwindig- 
keit des AcC, entspricht vollkommen unserer 
Regel, wenn man dem Aktinium das Atom- 
gewicht des Radiums zuschreibt. 

Aus obigem geht klar hervor, daB unter 
der Annahme, daß die Verzweigung der Reihen 
bei den C,-Gliedern stattfindet, die Unter- 
schiede des Verzweigungsverhältnisses 
der drei Reihen sich leicht erklären lassen: Sie 
sind die Folge der verschiedenen Atom- 
gewichte der drei C,-Glieder und der 
durch diemehrfacherwähnten Regeln beherrschten 
Abhängigkeit der a- bezw. 3-Umwand- 
lungstendenz der Produkte einer Plejade 
von ihrem Atomgewicht. 


Ganz anders wäre die Sachlage, wenn man 
die Annahme machen würde, daß nicht die 
C,-Glieder, sondern die B-Glieder der dop- 
pelten Umwandlung unterliegen. Erstens müßte 
man auf die hier gegebene Deutung der Ver- 
schiedenheit des Verzweigungsverhältnisses in 
den drei Reihen verzichten, denn es wären ja 
jetzt die beiden Umwandlungen der B-Glieder 


1) Näheres vgl. K. Fajans, diese Zeitschr. 13, 600, 
1912 und Habilitationsschrift, Karlsruhe 1912. S. 55, 
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B-Strahlenumwandlungen (vgl. Schema 4 der 
vornergehenden Arbeit). Anderseits würden 
wir auch auf einen Widerspruch mit der a-Regel 
stoßen: Die Annahme, daß die Verzweigung bei 
den B-Gliedern stattfindet, liesse sich nur dann 
mit den Tatsachen ın Einklang bringen, wenn 
sowohl in der Thoriumreihet), wie in der Radium- 
reihe?) die zwei Umwandlungsprodukte der B- 
Glieder die gleiche (60,3 Min., bzw. 19,5 Min.) 
Halbwertszeit hätten. Es würde also der ent- 
sprechende «-Strahler der Radiumreihe, trotz 
des höheren Atomgewichts, kurzlebiger sein als 
der «-Strahler der Thoriumreihe, während sonst 
die a-Strahler der Radiumreihe 10?— 10° mal?) 
langlebiger sind als die analogen Produkte der 
Thoriumreihe. Dies ist ein weiterer Grund, die 
Annahme, daß die Verzweigung bei den B- 
Produkten stattfindet, zu verwerfen. 

Außer den C,-Gliedern gehört zu der Wis- 
mutplejade auch das RaE. Es sind nun zwei 
Gesichtspunkte möglich für die Prüfung, ob 
es sich den Regeln unterordnet. Man könnte 
daran denken, anzunehmen, daß, so wie die 
C,-Glieder, alle Radioelemente die Tendenz 
haben, sowohl einer «- wie einer §-Umwand- 
lung zu unterliegen und daB diese Tendenzen 
innerhalb einer Plejade Funktionen des Atom- 
gewichts seien. Die scheinbar reinen «- oder 
p-Strahler würden dann als extreme Fälle zu 
betrachten sein. Da das Atomgewicht des 
RaE 210,5 beträgt, müßte es unter dieser 
Voraussetzung, so wie das AcC,, eine größere 
Tendenz zur «- als zur -Umwandlung besitzen. 
Dies ist indessen nicht der Fall, denn RaE 
stellt einen reinen -Strahler vor. Obige Auf- 
fassung ist also nicht durchführbar. Wenn wir 
indessen das RaE als einen reinen ß-Strahler 
betrachten und seine Umwandlungsgeschwindig- 
keit mit der 8-Umwandlungstendenz der anderen 
Glieder seiner Plejade vergleichen, entspricht 
sein Verhalten vollkommen der £-Regel, denn 
wir haben dann folgende Tabelle: 


Rak 


210,5 5 Tage 
Acc 210,5 ? 
Inc 212,4 1,55 St. 
Ra C8 214,5 19,5 Min. 


1) Vgl. Marsden u. Darwin, l. c., S. 19. 

2) Vgl. erwähnte Habilitationsschritt des Verfassers, 
S. 57. 
3) Vgl. R. Swinne, diese Zeitschr. 14, 142, 1913. 


Titisee, August 1913. 


(Eingegangen 23. August 1913.) 
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Untersuchung über Störungen am Apparat 
zur Beobachtung der durchdringenden 
Strahlung nach Wulf. 


Von Karl Bergwitz. 


Schon seit längerer Zeit verfolge ich den 
Gedanken, die Messungen der durchdringenden 
Strahlung durch Registrierung des durch sie 
in einer lonisierungskammer hervorgerufenen 
Stroms anzustellen. Nach vielen Erwägungen 
habe ich mich entschlossen, den sogenannten 
„Strahler“ von Wulf zu verwenden. Durch 
eine eingehende Arbeit von Dorno, die mir 
Herr Hess zusandte, und in die mir dieser 
liebenswürdigerweise Einsicht gewährte, wurde 
ich auf die Fehler, die dem Wulfschen Strahler 
noch anhaften, aufmerksam. Bei einer Rück- 
sprache mit den Fabrikanten des ,,Strahlers“, den 
Herren Günther & Tegetmeyer, gaben diese 
mir als möglichen Grund der Störungen die 
Veränderung der Spannung der Quarzschlinge 
an, die die Elektrometerfäden spannt. Bevor 
ich daher einen Wulfschen registrierenden 
Strahler in Auftrag gab, hielt ich eine genaue 
Prüfung für angezeigt, um Mittel zur Beseitig- 
ung der Störungen am „Strahler“ zu finden. 

Die Herren Günther & Tegetmeyer er- 
möglichten es mir, die Versuche während zweier 
Tage an einem Herrn Gockel gehörigen Ap- 
parat anzustellen, und unter tätiger Mithilfe der 
beiden Herren bestrebte ich mich, die Fehler 
des Wulfschen Strahlers aufzudecken. 

Aus der Art der von Herrn Dorno und 
von verschiedenen anderen Seiten beobachteten 
Störungen muß in der Tat geschlossen werden, 
daß die elastische Schlinge, die die Fäden 
spannt, Veränderungen ihrer Spannung erfährt. 
Bei gleichem, an die Fäden gelegtem Potential 
wird die Spreizung kleiner werden, wenn die 
Schlingenspannung wächst, und größer, wenn 
diese abnimmt. 

Die Gründe für eine Veränderung der 
Schlingenspannung könnten zu suchen sein: 

a) im Luftdruck, 

b) in der Temperatur, 

c) in Trägheitskräften. 

Der zur Verfügung stehende Apparat des 
Herrn Gockel entspricht der in dieser Zeitschr. 
10, 152, 1909 von Wulf beschriebenen Form 
seines Apparats zur Messung der durchdringen- 
den Strahlung. Fig. ı zeigt die wesentlichen, 
hier in Betracht kommenden Bestandteile des 
letzteren. ABCD ist ein durch die Seiten- 
platten EE, verschlossenes, zylindrisches Ge- 
hause. F ist das Fadensystem, das oben am 
Bernstein-Isolator G, unten an der Quarzschlinge 
H befestigt ist. Letztere wird getragen von der 
Brücke J, die durch Vermittlung der zwei 
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Fig. I. 


Trager K und K, mit dem oberen Teile des 
Gehauses verbunden ist. 


(Zu a). Tritt nun im Apparat durch Sinken 
des auBeren Luftdrucks ein Uberdruck ein, der 
bei Hochfahrten ja sehr erheblich sein kann, so 
wird sich das zylindrische Gehause, wie es die 
punktierten Linien andeuten, beiderseits uhr- 
formig ausbuchten. Die hierdurch bedingte 
Hebung von G wird die Spannung der Schlinge 
H vergrößern und hierdurch die Spreizung der 
Fäden verringern. 


Günther & Tegetmeyer haben nun diesen 
Übelstand beseitigt, indem sie die in der Fig. 2 


Fig. 2. 


skizzierte Anordnung trafen. A und A, werden 
nicht mehr vom Gehäuse selbst, sondern von 
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einer besonderen, zentral mit diesem verbundenen 
Platte P getragen. Da das ganze Fädensystem 
hier inklusive der Streben X und K, an der 
Bewegung von AB teilnimmt, so sind Ver- 
änderungen der Schlingenspannung ausgeschlos- 
sen. Bei einem inneren Überdruck von 500 mm 
Quecksilber waren bei dem Apparat!) keine 
Veränderungen in der Fädenspreizung bemerkbar. 
Die einzige, und zwar unschädliche Beeinflussung 
bestand darin, daß wahrscheinlich infolge einer 
minimalen Verschwenkung des Mikroskops beide 
Fäden gleichmäßig im Gesichtsfeld um 0,9 Skalen- 
teile seitlich verschoben wurden. 

Infolge der Ausbuchtung des Gehäuses muß 
sich auch die Entfernung des Mikroskops von 
den Fäden ändern. Wie man aber aus dem 
vorher Gesagten ersehen kann, reicht die mini- 
male Verschiebung nicht aus, um eine bemerk- 
bare Vergrößerungsänderung des Mikroskops 
herbeizuführen. 

(Zu b). Sowohl in-Fig. 1 als auch in Fig. 2 
besteht Temperaturkompensation für die Fäden 
und ihre Träger. Voraussetzung für das richtige 
Wirken dieser Kompensation ist selbstverständ- 
lich eine völlig gleiche Temperatur aller in Be- 
tracht kommenden Teile. Ist die Möglichkeit 
vorhanden, daß einzelne Teile schneller als 
andere den Schwankungen der äußeren Tem- 
peratur folgen, so muß die Kompensation bis 
zum Eintritt völligen Temperaturausgleichs ge- 
stört sein. Dieser Fall ist hier nun insofern 
gegeben, als den Streben X und A, durch 
direkte Zuleitung vom Gehäuse leichter Wärme 
zugeführt oder entzogen werden kann als dem 
Fadensystem. Letzteres ist dabei völlig auf die 
zirkulierende Luft angewiesen, zumal es durch 
den schlecht wärmeleitenden Bernsteinisolator 
von den Metallteilen ısoliert ıst. Es war also 
anzunehmen, daB bei schneller Erwärmung des 
Gehäuses eine Verlängerung von A und K, 
und damit eine Vergrößerung der Schlingen- 
spannung eintreten wird, die sich in einer Herab- 
setzung der Fädenspreizung äußern muß. 

Es wurde, um den Einfluß der Temperatur 
zu erkennen, folgender Versuch gemacht. 

Der Apparat wurde ım Garten in der Nähe 
eines Gartenhauses so aufgestellt, daß er sich 
zuerst im Schatten befand und später vollständig 
von der Sonne bestrahlt wurde. Er wurde 
dauernd durch eine Batterie kleiner Akkumula- 
toren auf konstantem Potential von ca. 200 Volt 
gehalten. Die Konstanz der Batterie wurde 
fortlaufend durch ein wohlkompensiertes Wulf- 
sches Elcktrometer kontrolliert. Letzteres und 
die Batterie befanden sich in einem von der 


1) Der Apparat war bei einem vorhergehenden Um- 
bau mit der Platte Z’ versehen worden. 
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Sonne nicht getroffenen Zimmer, dessen Tem- 
peratur nur eine allmähliche Erhöhung von 
4° C innerhalb der Versuchsdauer zeigte. In 
Berührung mit dem Apparat zur Beobachtung 
der durchdringenden Strahlung nach Wulf 
war ein empfindliches Thermometer aufgestellt. 
Temperatur und Fädenspreizung wurden in 
kürzeren Zwischenräumen abgelesen. Für die 
abgelesenen Fädenspreizungen wurden die Span- 
nungswerte aus der Eichkurve des Apparats ent- 
nommen. 

Fig. 3 zeigt die Auftragung der Beobach- 
tungen. Man erkennt eine außerordentliche 


Fig. 3. 


Abhängigkeit der Spannungskurve von der 
Temperatur in dem erwarteten Sinne. Interessant 
ist die Periode 10° 20™ a. bis 10% 55™ a., in der 
die Temperatur nur um wenige Zehntel Grade 
geschwankt hat. In diesen 35 Minuten ist es 
dem Fädensystem möglich gewesen, sich völlig zu 
temperieren, so daß es am Schluß der Periode 
wieder die Anfangsspannung zeigt. Aus dieser 
Erscheinung wurde gefolgert, daß die Abhängig- 
keit von der Temperatur beseitigt werden könnte, 
wenn man nur die Wärmezufuhr zum Apparat 
ungemein verlangsamt. Der Apparat wurde 
deshalb in einem Holzkasten von 33:22 cm 
lichter Bodenfläche und 44 cm lichter Höhe mit 
Watte fest verpackt. Eine Öffnung in der 
Seitenwand ließ das Okular wenig heraustreten, 
eine solche in der gegenüberliegenden diente 
zur Beleuchtung. Durch das Loch war bis zum 
Apparat ein Papprohr geschoben, um direkte 
Wärmezuleitungen zu verhindern. Die Beleuch- 
tungsöffnung war mit Watte verstopft, die nur 
während des Ablesens entfernt wurde. Die Zu- 
leitung zur Ladesonde war ebenfalls durch ein 
Papprohr geführt, das nach außen hin durch 
einen Bernsteinstopfen abgeschlossen war. Neben 
dem Instrument war ein längeres Thermometer 
derartig mit in der Watte so verpackt, daß der 
in Betracht kommende Teil der Skala aus dem 
Kasten herausragte. Die Instrumenten- und 
Lufttemperatur wurde alle 5, der Fädenstand 
alle 15 Minuten abgelesen. Im übrigen war die 
Versuchsanordnung wie im ersten Falle. 


Bergwitz, Storungen am Wulfschen Strahler. 
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Fig. 4 enthält die Auftragung, die einen 
langsamen Anstieg der Instrumententemperatur 
zeigt. Es ist dabei eine völlig gleiche Tempe- 
ratur aller Kompensationselemente erreicht, denn 
die Fädenspreizung blieb eine absolut konstante. 
Mit zunehmender Temperatur zeigt sich aber, 
auch wie bei zunehmendem Druck, eine geringe 
gleichmäßige seitliche Verschiebung beider Fäden 
zur Skala im Mikroskop, die unschädlich ist, 
weil sie keine Änderung der Fädenspreizung 
herbeiführt. 
(Zu c). Die Anschauung, daß Trägheitskräfte 
bei der Ablesung schädigend wirken können, hielt 
ich von vornherein nicht für wahrscheinlich, weil 


4 
mas 


whe a 


Fig. 4. 


mir klar war, daß diese nur im Augenblick 
des Ubergangs aus einer Geschwindigkeit in eine 


. andere auftreten können. Da bei der Beobach- 


tung der durchdringenden Strahlung nur der 
Ballon als beweglicher Beobachtungsort in Frage 
kommt, so fällt die erwähnte Tatsache um so 
weniger ins Gewicht, als bekanntermaßen ein 
fallender Ballon sehr bald eine konstante Ge- 
schwindigkeit annımmt, bei der Trägheitskräfte 
nicht in Frage kommen können. 

Um aber ganz klar zu sehen, stellte ich 
folgende Versuche an. Es wurde, da es ohne 
Frage nur auf das Verhalten des Fadensystems 
ankommt, absichtlich kein „Strahler“, sondern 
ein einfaches Wulfsches Elektrometer benutzt, 
das mit einem Registrierapparat verbunden war, 
der die Fadenstellung photographisch aufzeich- 
nete. Der lichtempfindliche Streifen wurde mit 
einer Geschwindigkeit von 2 cm pro Sekunde 
bewegt, das Elektrometer wurde, um Tempe- 
ratureinflüsse auszuschalten, wiederum gut in 
Watte verpackt. ` 

Der erste Versuch wurde an einem Gerüst 
gemacht, an dem nach Art der Fallmaschine 
ein Rad befestigt war, das einem Fahrrade ent- 
nommen war. Das eine Ende der über das 
Rad laufenden Schnur trug das Elektrometer. 
Die Fallhöhe betrug 4 m, die bei beschleunigtem 
Fall mögliche Geschwindigkeit im Mittel rund 
2m pro Sekunde. Der Fall erfolgte sehr er- 
schutterungsfrei und dic Aufzeichnungen konnten 
sehr gut ausgemessen werden, zeigten aber 
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keinerlei Abweichung von der Ruhelage der auf 
konstantem Potential gehaltenen Fäden. 

Mit gütiger Erlaubnis des Herrn Direktor 
Schröder!) wurden die Versuche dann im 
Schacht der Gewerkschaft Hedwigsburg fort- 
gesetzt. Die Schachttiefe beträgt dort ca. 280 m. 
Die Registrierung erfolgte bei mittleren Ge- 
schwindigkeiten von 4,2 und 5,6 m, bei denen 
Maximalgeschwindigkeiten von 5 bzw. 8 m er- 
reicht wurden. 

Wie erwartet, zeigen die Registrierungen nur 
Veranderungen des Fadenstandes gegen ihre 
Ruhelage im Augenblick des Anfahrens des 
Forderkorbes, also bei plotzlicher Anderung der 
Geschwindigkeit. Die Fahrtrichtung wird da- 
durch gekennzeichnet, daB beim Abstieg eine 
Zunahme, beim Anstieg eine Abnahme der 
Fädenspreizung eintritt. Die momentanen Ab- 
weichungen bewegen sich in den Grenzen von 
+0,5 Volt. 

Aus dem vorigen ergibt sich von sclbst, wie 
die erwähnten Störungen am Wulfschen Strahler 
zu vermeiden sind. Ich hoffe, bald Registrie- 
rungen der durchdringenden Strahlung vorlegen 
zu können, bei denen die möglichen Störungen 
ausgeschaltet sind. 


1) Wir danken Herrn Direktor Schröder nochmals 
bestens an dieser Stelle. 


Braunschweig, 8. August 1913. 


(Eingegangen 13. August 1913.) 


Über Unstimmigkeiten des Wulfschen 
Strahlers und anderer zur Messung kleinster 
luftelektrischer Größen dienender Instru- 

mente. 


Von C. Dorno. 


In dem unmittelbar voraufgehenden Auf- 
satz!) berichtet K. Bergwitz „über Unter- 
suchungen von Störungen am Apparat nach 
Wulf zur Messung der durchdringenden Strah- 
lung“ und erwähnt dabei, daß er durch meine 
(von mir bisher noch nicht veröffentlichte) Arbeit 
auf die Fehler aufmerksam gemacht worden sei, 
welche dem Apparat noch anhaften. Bergwitz’ 
Untersuchungen bestätigen in vollem Maße die 
von mir konstatierte große Abhängigkeit des 
Instruments von Temperatur und Strahlung, sie 
zeigen aber nicht, ın welcher Form und welchem 
Größenverhältnis sich die Abhängigkeit in praxi 
geltend macht bei den Messungen in der atmo- 
sphärischen Luft [der Fehler erscheint in einem 
dem beim Experiment auftretenden entgegen- 
gesetzten Sinne], und gerade hierauf kommt es 


1) Diese Zeitschr. 14, 955, 1913. 
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doch im Hinblick auf die große Zahl der mit 
diesem Instrument angestellten Untersuchungen 
und ihrer Bewertungen an. Auch sucht Berg- 
witz den Apparatfehler an einer anderen Stelle, 
als ich ihn mutmaße. Der nachfolgende kurze 
Auszug aus meiner Arbeit wird das ergänzen: 


Vom Dezember ıgıı bis November 1912 
habe ich (abgeschen von einer mehrmonatlichen 
Unterbrechung im Sommer) auf dem flachen 
Dache meines Davoser physikalisch-meteorologi- 
schen Observatoriums an einem elektrostatisch 
und gegen Sonnenstrahlung geschützten Orte 
ununterbrochen Tag und Nacht Beobachtungen 
der durchdringenden Strahlung mit einem (zeit- 
weilig zwei) Wulfschen Strahler angestellt, der- 
gestalt, daß um 8"a., 2"p,, 8"p. regelmäßig be- 
obachtet worden ist. Außer zu diesen Terminen 
wurde während mehrerer Monate regelmäßig 
um 4" p. und 6" p. abgelesen, sowie an gänz- 
lich wolkenlosen Tagen stündlich von morgens 
7 Uhr bis abends 11 Uhr, bisweilen auch nachts. 
Aus dem großen, den Herren Wulf, Hess. 
Benndorf, v. Schweidler, Gockel (mit 
welchen mich in der ersten Hälfte dieses Jahres 
Simultanbeobachtungen auf diesem Gebiete ver- 
banden) unterbreiteten Zahlenmaterial, welches 
hier aufzuführen der Raum verbietet, geht her- 
vor: Die Tagesmittel schwanken nur wenig, 
doch sind die Vormittagswerte < Nachtwerte < 
Nachmittagswerte, und zwar um so ausgepragter, 
Je starker die Sonne scheint, die durch Sonnen- 
schein ungestörten Nachtwerte sind ungefähr 
gleich dem Mittel des 24stündigen Tages. Aus- 
nahmen sind nur bei Niederschlägen beobachtet 
worden. 

Der Tagesgang zeigt ein ausgesprochenes 
Minimum morgens nach Erscheinen der Sonne 
über den Bergen (also bei Erwärmung), ein 
ausgeprägtes Maximum am Nachmittag (also 
bei Abkühlung), und zwar im Winter zwischen 
2 bis 4, im Sommer zwischen 4 bis 6 Uhr. Am 
frühen Vormittag sind bisweilen Werte von 

Volt srd elc] ih 

stunde gemessen worden, welche wegen ihrer 
Kleinheit unmöglich der Wirklichkeit entsprechen 
können. 

Der Argwohn, die Instrumente seien ab- 
hängig von den Temperaturen, kam auf, es 
wurde daher die Isolation als solche geprüft, 
und sie zeigte laut Tabelle 1 ganz denselben 
Tagesgang wie die Strahlung, nämlich nach- 
mittags groBe, nachts mittlere, vormittags kleine 
Werte, ja im letzten Falle traten an recht klaren 
Sonnentagen regelmäßig Aufladungen ein. Noch 
deutlicher zeigte sich die Abhängigkeit von der 
Temperatur bei Eim- und Austragung der In- 
strumente in die warme Stube und zurück 
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Tabelle ı. 
Isolationsproben im Freien mit Instrument II. 


ade. tes In 1 1h | 14 | ts. | 16. | 17. | 18. 


Stunde | 


= fi 8. | ER Nov.1912 


a | 9. 10. | IT. 
8b a.— 2 p. | —0,07 —09,16 0,00 | 0,04 ; 0,07 | 0,04 |—0,29'—0,65 0,10 0,21 | —0,21, 0,07 0.05 Volt 
2p—8 p. 0,52 0.41, 0,46 037 | 035 | 0,53 0,51| 0,47 0,37 0,34 0.44, 0,29 | 0,31 Sende 
8 p—8 a. 021 0,23! 0,25 , 0,29 | 0,30 0,10 0,38 0,16. 0,15 0,18 0,18 | 0,18 | | 
Das Minuszeichen bedeutet „Aufladung“. 
Tabelle 2. 


Isolationsproben abwechselnd im Freien und im Zimmer mit Instrument I und II. 


Temperatur der ° Volt : Stunde 


Datum | Zeit © Umgebung — | Bemerkungen 
I | Hm à 
1913 | | 
10. Febr. 6bsomp. — 2,2" sie ada 
IL p | 7 2 a — 0,3 RR m: 7h 22” a, wurden die Instrumente aus der kalten Außen- 
8320 a + 9,7 | Br = 8 lurt in das warme Zimmer gebracht. 
| I2 I p 12,2 | Er f a 
3 21 ps 12,7 War 39 
"2 > 0,17 0,17 
| 6 56 p 12,0 : i 
0,49 0,57 
12: 5 7 15 a. 7 _ 1.22 0.30 
8 34 a. | 11,0 0,05 0,10 | 
12 38 p 11,2 or 0,27 | 
3 36 p. 15,2 | 1.18 0,52 | 
5 43 P tax ‘32 1.98 | : 
| 7'711 p: — 3,0 5 g 5, . 5"44" p. wurden die Instrumente aus dem warmen 
IS. a % SB BS —I10,4 0.4 9,23 Zimmer in die kalte Außenluft zuruckyebracht., 


Das Minuszeichen bedeutet „Aufladung“. 


(Tabelle 2), in welch ersterem Falle bedeutende 
Aufladewerte zu konstatieren waren; auch im 
Zimmer folgten die Werte den kleinen Schwan- 
kungen um einige Grade unverkennbar. 


vor, wenn man nur die Isolation berücksichtigte, 
z. B. 


4. Dezember 1912: | 


Sodann wurde ein stark mit Watte ge- | Re 
polsterter Pappkasten gebaut, in welchem der a Bat 
Apparat am gewohnten Standort exponiert wurde; 8 i ce i AIRE, Aa 
sofort blieb auch an absolut wolkenlosen Tagen oe 45™ p.— 37"52™ p.: —0,69 (also Aufladung) 
3 252™p.—8hi4g™p.: 1321. 


das’ nachmittägliche Maximum aus, oder viel- 
mehr es wurde ganz abhängig von der Tages- 
zeit, zu welcher der Kasten geöffnet und ge- 
schlossen wurde in dem Sinne, daß nach Zutritt 
warmer Luft die Werte sich verkleinerten, nach 
Zutritt kalter Luft sich vergrößerten, z. B. 


5. Dezember 1912: 


Nun ließ ich einen großen Glaskasten gießen 
(mit zwei Tuben zur Einleitung warmer und 
kalter Luft, Einführung von Thermometer), in 
welchen ich die Apparate stellen konnte. Ich 
wandte zunächst warme trockene Luft an, 
durch einen sogenannten Fönapparat mittels 
elektrischen Motors erzeugt und von außen 


Vol 
An durch eine Röhrenleitung eingeführt, sodann 
Dee un AE Se opa warme feuchte Luft, erzeugt durch eine unter 
8211™a,— 1”43™ p.: 6,7 Eo nn Luft ein in den Tubus geleitetes Blechrohr gestellte 
43 P» Spiritusflamme (ähnlich der Einrichtung bei dem 
1»43™ p.— 3%31™p.: 6,2 Eintritt kalter Luft | Bierschen Heißluftapparat). In beiden Fällen 
3°31™ p, erwärmte ich etwa 5 Minuten hindurch von 


3531™p.— 8212™p.: 9,5 (denn die Sonne ver- 
schwand 3'12™ p. 
hinter dem Berg). 


Dieselbe Erscheinung trat wiederum noch 
ausgeprägter (unter Auflaleerscheinungen) her- 


Zimmertemperatur auf etwa 35°, im ersten Falle 
blieben Apparat und Glaswand gänzlich trocken, 
im zweiten waren sie stark beschlagen, im ersten 
Falle konnte durch die Glaswand abgelesen 
werden, im zweiten Falle geschah die Ablesung 
sofort nach Abheben des Glaskastens. Die Re- 
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Tabelle 3. 
Zeit | vo | OR Voltzahl | y olt Bemerkungen 
Stunde Oom | van | aie | : 
8. Mai 1913 
3° 26" p, 144,4 i Unter Glasglocke mit feuchtwarmer Luft allmählich von 13° auf 35" erhitzt 
45 138,8 7,7 \ und 5 Minuten auf 35” belassen; 3"45™ Glasglocke abgenonimen. 
47 | 140,7 579 Dem Instrument aufliegender Wasserbeschlag verdampft allmählich. 
5I | 142,0 ine Instrument trocken. 
55 al 14.4 Bass és ; 
al o" 139,9 RE Allmähliches Abkühlen auf 130 Zimmertemperatur. 
< 152,9 | 15,4 
5 123.9 : | 
6b 22m 101,0 14.3 
; : ; Volt 
Normale Zimmerzerstreuung vor dem Experiment 14,4 Sade - (Instrument II). 
Beginn des Experiments 3" 26™, — 144,4 Voit. 
Schluß „ 5 ob g2m, — IOIO p>’ 
Mittel der Zerstreuung: o Din l. i l 
reuung: 14,0 ga 7: T i normal. 
Volt 
Zeit Voltzahl | ae Bemerkungen 
| Stunde 
g. Juni 1913 | | 
zb 58™ p. 176,2 114 \ Unter Glasglocke mit trockener, warmer Luft allmählich von 13° auf 33" er- 
3» 57" | 173,2 Bu | fJ hitzt und 5 Minuten auf 33" belassen; 3%17™ Glasglocke abgenommen. 
22 173,2 er 5 
29 | 173,8 oe | | 
= | a | 100 | Allmäbliches Abkühlen auf 13° Zimmertemperatur. 
a ee au 
ah 52" 162,0 \ | 
Normale Zimmerzerstreuung vor dem Experiment 8,0 e (Instrument I). 
un 


Beginn des Experiments 2" 58" 
Schluß „ ‘3 aso" 


Mittel der Zers‘reuung: 


sultate waren genau entgegengesetzt den er- 
warteten; es wurde nämlıch konstatiert: 
der Zerstreuung (Zusammenfallen der Fäden) 
bei Erwärmung, Aufladung statt Zerstreuung(Aus- 
einandergehen der Fäden) bei Erkalten, und 
zwar war die Wirkung bei der feuchten Luft 
weit größer als bei der trockenen, weil Ver- 
dampfungskälte und Abkühlung parallel gingen. 
Zwei Beispiele mögen hier folgen (der Versuch 
ist mit Apparat II je einmal, mit Apparat I je 
zweimal stets mit gleichem Erfolge durchgeführt). 
(Tabelle 3.) 

Ehe die Fäden wieder nach Erkalten zu 
normalem Verhalten kommen, schlagen sie ge- 
wissermaBen pendelnd vorübergehend über die 
richtigen Grenzen hinaus (4% 21™p. am 8. Mai 
und 3"52”p. am 9. Juni). Berechnet man die 
durchschnittliche Strahlung von Beginn bis Schluß 
des Experiments, so erhält man einen normalen 
Wert; es verbleibt also keine Dauerwirkung. 

Wie kann man wohl erklären, daß laut 
Experiment gerade bei Wärmezufuhr die Zer- 


Anstieg. 


7.8 d. i. 


176,8 Volt. 
162.0 ,, . 


Volt 
Stunde’ normal, 


streuungen größer werden, im Tageslauf aber 
das Umgekehrte zu sein scheint? Vielleicht a- 
durch, daß die Fäden, wenn sie durch die erste 
Erwärmung unter Zwang gekommen sind (über 
Gebühr zusammengefallen sind), das Bestreben 
haben, sich auszudehnen, und daher infolge des 
eigentlichen Strahlungseffekts weniger zusammen- 
fallen als sie sollten (daher das vormittagliche 
Minimum), bei Abkühlen hört der Zwang auf, 
die Fäden spreizen sich entsprechend der oben 
erwähnten Pendelbewegung anfangs mehr, als sie 
sollten daher (bei darauf folgender Be- 
ruhigung) das nachmittagliche Maximum. 
Wenn die Instrumente durchweg bei Er- 
wärmung und Kondensation kleinere, bei Ab- 
kühlung und Verdampfung große Werte an- 
zeigen, so muß das bei Beobachtung im Freien 
unter der Wirkung der meteorologischen Ele- 
mente zum Ausdruck kommen; dies hat sich 
auch tatsächlich nicht nur im Tagesgange an 
wolkenlosen Tagen, sondern auch an gestörten 
Tagen, speziell solchen mit Niederschlag, gezeigt, 
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wogegen der Einfluß des Barometerstandes und 
seiner Schwankungen in keiner Weise deutlich 
hervortraten. 

Bei plötzlicher direkter Sonnenbestrahlung 
fallen die Fäden zusammen, und es zieht sich 
hauptsächlich der der bestrahlten Wand zu- 
gewandte Faden von ihr zurück, nach Aufhoren 
der Bestrahlung gehen die Fäden wieder aus- 
einander, und der der bestrahlt gewesenen Wand 
nahe Faden nähert sich ihr wieder. Es sind 
also nicht nur durch Luftbewegung verursachte 
Schwingungen, sondern es ändern sich tatsäch- 
lich die Abstände der Fäden; dasselbe habe ich 
öfters beobachtet, wenn nicht dircktes Licht, 
sondern von der blendenden Schneedecke re- 
flektiertes Licht plötzlich Zutritt bekam bei Ent- 
fernen der Schutzhüllen, ebenso auch mehrere 
Male im Zimmer bei plötzlichem Belichten mit 
einer 24 kerzigen Osramlampe. Als ganz sicher 
muß ich auch die Beobachtung bezeichnen, 
nach welcher ich bei starker Kälte (unter — 10°) 
bei geringer Erschütterung des Apparats ein 
Zusammenfallen der Fäden beobachtet habe. 
Fernerhin gehört hierher, daß das Instrument II 

"olt 
Stunde 
doch nach Eintreffen bis 9. Dezember etwa 

Volt 


22 a, 293 
Stunde 
bis 8. Januar 1913 in das Registrierzimmer bei- 


| IR Volt 
seite gesetzt war, plötzlich 15 Siih 


in Braunschweig etwa II zeigte, hier je- 


und, nachdem es vom g. Dezember 


de’ bei wel- 


chem \Verte es bis heute verblieb. Ähnliche 
plötzliche Schwankungen ohne ersichtlichen Grund 
sind mir auch von den Herren Professor Wulf 
und Gockel berichtet. 

Die soeben erwahnten Transport- und Er- 
schutterungs-, Strahlungs- und Warmewirkungen, 
insbesondere auch die Isolationsbeobachtungen 
deuten doch wohl dahin, daß die verschiedenen 
Ausdehnungskoeffizienten von Faden- und Metall- 
bestäubung bei Temperaturänderungen Zwangs- 
verhältnisse schaffen, unter denen die Sicherheit 
uer Beobachtungen ganz wesentlich leiden kann, 
wenn es sich um so kleine Größen handelt wie 
bei den Schwankungen der durchdringenden 
Strahlung oder bei der Bestimmung von Ionen- 
zahl und -geschwindigkeit. 

Nicht nur die beiden erwähnten Elektro- 
meter, sondern auch das in meinen Ebert- 
Aspirator eingebaute und das zu den laufenden 
Messungen dienende Wulfsche Elektrometer 
zeigen die Erscheinung, daß die Fäden zu- 
sammenfallen, wenn ein warmer Luftstrom an 
das Gehäuse geblasen wird, und wieder aus- 
einandergehen, wenn Abkühlung eintritt. 
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Soweit der Auszug aus meiner von Berg- 
witz zitierten Arbeit. Es geht aus den in der 
Praxis erhaltenen Zahlen hervor, daß bei 
Messung an ein und demselben Standort der 
Einfluß von Barometerschwankungen (diese 
dürften nur bei Ballonfahrten schwer ins Ge- 
wicht fallen) ganz gering ist gegenüber dem 
der Temperatur, daß also für derartige Mes- 
sungen, die neuerdings von Günther & Teget- 
meyer eingebaute Platte P wenig Besserung 
bringen kann. Ob der Einfluß der Temperatur 
nur in der Wirkung auf die Träger A zu 
suchen ist, wie Günther & Tegetmeyer es meinen, 
oder auch in der von mir gemutmaßten auf die 
Fäden, werden die notwendigen Umbauten am 
Apparat zeigen. (Der Einschluß des Instru- 
ments in ein die Wärme schlecht leitendes 
Medium kann doch nur ein Notbehelf sein.) 
Ohne Übertreibung glaube ich aber behaupten 
zu können, daß nach obigen Konstatierungen 
ein großer Teil der mit dem Wulfschen Strahler 
angestellten Beobachtungen (speziell alle bei 
Ballonfahrten ausgeführten) mit großem Miß- 
trauen zu betrachten und daher nachzuprüfen 
sein werden. Ich möchte aber noch weiter 


! gehen und die Frage aufwerfen, ob die übrigen, 


zur Messung kleinster Größen dienenden Instru- 
mente, insbesondere der Ebertsche Aspirator, 
ihrer Aufgabe gewachsen sind. Bereits in meiner 
Studie über Licht und Luft des Hochgebirges 
(S. 94, Vieweg 1911) habe ich mein Mißtrauen 
gegen denselben angedeutet; dasselbe hat sich 
inzwischen in vieljähriger Praxis und unter Ver- 
gleich mit den Registriermessungen nach Sche- 
ring vertieft. Abgesehen von dem — wie jede 
Registrierkurve der Leitfähigkeit und des 
Potentialgefalles zeigt — oft von Minute zu 
Minute und bisweilen sprunghaft schwankenden 
atmosphärischen Zustande, abgesehen von den 
Fehlern, welche (speziell auf Reisen) durch un- 
genügende Erdung, durch Wollkleidung usw. 
hineingetragen werden können, ist — wie wir 
oben gesehen haben — von großem Einfluß 
das Temperaturverhältnis zwischen Elektrometer 
und angesaugter Luft. Bei einem gegen die 
warme Elektrometerwand gesaugten kalten Luft- 
strom werden die ersten Abfallwerte zu klein, 
die späteren zu groß erscheinen, im umgekehrten 
Sinne werden die Fehler liegen, wenn ein gegen 
die Temperatur der Elektrometerwand wärmerer 
Luftstrom den Apparat durchläuft. In strah- 
lungskräftigen Klimaten wie dem hiesigen be- 
trägt die Maximaltemperaturdifferenz zwischen 
Luft und bestrahltem geschwärzten Körper 
mehr wie 40°; andererseits hat der geschwärzte 
Körper bei Aufstellung im Schatten und ın der 
Nacht eine gegen die Luft ganz wesentlich er- 
niedrigte Temperatur; es ergibt sich also allein 
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aus der Temperaturdifferenz die Wahrscheinlich- 
keit eines unkontrollierbaren, aber wohl bedeu- 
tenden Fehlers infolge Apparaturunstimmigkeit. 
Von vielleicht noch größerem Einfluß könnte 
aber die Veränderung sein, welche die zu 
messende Größe selbst, nämlich der elektrische 
Zustand der Luft, beim Durchgang durch den 
Apparat (infolge Änderung von Temperatur, 


Feuchtigkeitsgehalt, und daher Zu- oder Ab- 
nahme von Molionen) erfährt, wenn sie — wie 
es meist und nicht selten in sehr starkem Maße 
der Fall sein wird — gegen denselben verschieden 
temperiert ist. Ich fürchte, wir sind noch weit 
entfernt von einer sicheren Berechnung von 
Ionengröße und -geschwindigkeit in atmosphärt- 


scher Luft. 
(Eingegangen 25. August 1915.) 


BESPRECHUNGEN. 


W.F. Osgood, Lehrbuch der Funktionen- 
theorie. Band I. (Sammlung von Lehr- 
büchern auf dem Gebiete der mathematischen 
Wissenschaften mit Einschluß ihrer An- 


wendungen. Band III, 1.) Zweite Auflage. 
gr. 83. ATI u. 766 S. mit 158 Figuren. 
Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 1912. 
M. 17.—. gebunden M. 18.— 


Wenn für ein Werk, das sich in erster Linie 
an den Mathematiker von Fach wendet, binnen 
6 Jahren eine Neuauflage nötig wird, so spricht das 
wohl mehr als alle Empfehlung. Man kann in der 
Tat schon heute das Osgoodsche Buch als ein 
Standardwerk der mathematischen Literatur bezeich- 
nen. Von den modernsten Gesichtspunkten. aus stellt 
der Verfasser die Funktionentheorie dar, indem er 
vor allem die Forderung der gegenwärtig crreich- 
baren Strenge erfüllt. 

Der bisher alleın erschienene erste Band, der 
jetzt in erheblich erweiterter Form vorliegt, ent- 
hält die wichtigsten Tatsachen der Differential- und 
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Abbildungen, über die Reihen- und Produktentwick- 
lungen und über das logarithmische Potential be- 
sonders wichtig und interessant. J. Sommer. 


Berichtigung. 


Infolge eines Versehens sind die drei oberen Spektren 
auf Tafel XLIII in Fig. 4, Heft No. 18, vertauscht und 
die beigefügten Buchstaben stimmen nicht. Spektrum a 
gehört dem Tellur an, 6 unde sind Aufnahmen 
des Selenspektrums. — In Fig. 5 soll es heißen: 
Direkte Aufnahme von dem Fluoreszenzbild mit Quarz- 
fluBspatachromat auf g:12 Platte. W. Steubing. 
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Vergleich der Resultate der elektromagne- 
tischen und der spektralen Analyse der 
Kanalstrahlen. 


Von J. Stark. 


$1. Problem. — Wie sich aus einer Reihe 
von Untersuchungen ergeben hat, laBt sich aus 
der Beobachtung der bewegten Streifen von 
Spektrallinien der Kanalstrahlen, insonderheit 
auf Grund des Vergleichs der Kanalstrahlen- 
bilder verschiedener Serienlinien, ein SchluB auf 
die Trager der Serienlinien ziehen. Andererseits 
läßt sich die spez. Ladung (e/m) der positiven 
Kanalstrahlen in der bekannten Weise aus der 
Messung der magnetischen und elektrischen 
Ablenkung ermitteln. Nun liegt auf der Hand, 
daß für den Zweck der Ermittlung der spez. 
Ladung die elektromagnetische Analyse der 
spektralen Analyse der Kanalstrahlen weit über- 
legen ist. Man darf indessen die spektrale 
Analyse nicht für überflüssig erklären; ihre 
Aufgabe ist eine andere oder umfassendere 
als diejenige der elektromagnetischen Analyse. 
Sie beschränkt sich nämlich nicht wie diese auf 


die Ermittlung der spez. Ladung von Kanal- 
strahlen, sondern sie sieht ihre Hauptaufgabe 
in der Zuordnung der Linienspektra eines Ele- 
ments zu bestimmten Trägern, z. B. zum neu- 
tralen Atom, zum ein-, zwei- oder dreiwertigen 
Atomion. Ist diese Aufgabe einmal für ein 
chemisches Element gelöst, so kann das ge- 
wonnene Resultat sofort auf die spektrale Ana- 
lyse anderer Erscheinungen angewendet werden, 
welche der elektromagnetischen Strahlenanalyse 
unzugänglich sind, so auf den Nachweis ver- 
schiedener Atomionen eines Elements in der 
negativen Schicht des Glimmstroms oder im 
oszillatorischen Funken. 

Wenn nun auch die beiden Methoden ver- 
schiedene Ziele verfolgen, so liefert doch auch 
die spektrale Analyse zunächst bestimmte Aus- 
sagen über das Auftreten positiver Atomionen 
eines chemischen Elements, dessen Vorkommen 
in den Kanalstrahlen sie leicht und mit Sicher- 
heit an seinen charakteristischen Spektrallinien 
feststellen kann. Darum ist die Frage berech- 
tigt, ob die beiden Methoden übereinstimmende 
Resultate ergeben und aus welchem Grunde die 
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eine Methode unter Umständen mehr Ausbeute 
als die andere ergibt. Und gerade die Antwort 
auf diese zweite Frage wird für die Erkenntnis 
der Anwendungsbereiche der zwei Methoden 
lehrreich sein. Nachdem bereits mehrere Ele- 
mente nach beiden Methoden untersucht worden 
sind, ist vielleicht der Zeitpunkt für einen Ver- 
gleich dieser Art nicht zu früh gewählt. 


§ 2. Empfindlichkeit und Versuchs- 
bedingungen der elektromagnetischen 
Analyse. — H.v.Dechend und W.Hammer!) 
haben die elektromaznetisch zerlegten Kanal- 
strahlen auf einen Fluoreszenzschirm fallen lassen 
und die auf diesem erzeugten Kurven mit Hilfe 
eines Objektivs photographiert. So schon und 
wertvoll die von ihnen gewonnenen Bilder sind, 
so erfordert dieses Verfahren doch wegen seiner 
Unempfindlichkeit lange Belichtungszeiten und 
wird in diesem Punkt zweifellos tibertroffen von 
dem von J. Koenigsberger und J.J. Thomson 
angewandten Verfahren, die zerlegten Kanal- 
strahlen direkt auf eine photographische Schicht 
auffallen zu lassen. Vor allem hat J.J. Thomson 
nach dieser Methode sehr schone Photogramme 
und eine groBe Anzahl wertvoller Beobachtungen 
gewonnen. Indem er neben der photographi- 
schen Wirkung der positiven Strahlen zu deren 
Nachweis auch die Messung ihrer sekundlichen 
positiven Ladung?) benutzte, konnte er nach- 
weisen, daß die photographische Methode für 
Strahlen verschiedener Masse sehr verschieden 
empfindlich ist, insofern bei gleicher Strahlenzahl 
die photographische Wirkunz der leichten Strahlen 
schr viel größer ist als diejenige der schwereren. 

Es liegt auf der Hand, daß die Leistungen 
der elektromagnetischen Analyse, ebenso wie 
die jeder anderen physikalischen Methode, durch 
das Maß ihrer Empfindlichkeit begrenzt werden; 
ist unter bestimmten Versuchsbedingungen die 
Zahl einer Strahlenart sehr gering, oder ist bei 
relativ großer Zahl ihre zum Nachweis dienende, 
z. B. photographische Wirkung sehr klein, so 
werden sie sich der Beobachtung entziehen. 
Findet demnach ein Beobachter mehr Strahlen- 
arten positiver Atomionen als ein anderer Be- 
obachter für dasselbe Element, so wäre es un- 
recht, ohne weiteres vermuten zu wollen, daß 
das weitergehende Resultat des zweiten Beob- 
achters auf einem Irrtum beruhe. Hierfür gibt 
es mehrere Beispiele. 

So haben J. J. Thomson’), E. Gehrcke 
und O. Reichenheim®), J. Koenigsberger 


1) H. v. Dechend u. W. Hammer, Ber. Heidelb. 
Akad. rgro, 21. Abh. 

2) J.J. Thomson, Phil, Mag. 24, 209, 1912. 

3) J.J. Thomson, Phil. Mag. 13, 561, 1907. 

4) E. Gehrcke u. O. Reichenheim, Verh. d. D. 
Phys. Ges. 12, 414, 1910. 
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und J. Kutschewski!) an He-Kanalstrahlen nur 
das positive He-Atomion nachweisen können. 
J. J. Thomson?) dagegen hat außerdem noch 
positiv zweiwertige He-Strahlen aufgefunden. 

Während J. Koenigsberger und J. Ku- 
tschewski?) angeben, daB Argon sehr schwer 
in den Kanalstrahlen zu erhalten sei, gelingt 
J. J. Thomson?) der Nachweis positiv ein-, zwei- 
und dreiwertiger Ar-Atomionstrahlen. 


Besonders lehrreich ist in der angegebenen 
Hinsicht der Fall des Quecksilbers. Nachdem 
mehrere Autoren betont hatten, daß sie mittels 
der elektromagnetischen Analyse keine positiven 
Hg-Kanalstrahlen hätten nachweisen können, 
fanden bald darauf H. v. Dechend und W. 
Hammer’) positiv einwertige Hg-Strahlen, J. J. 
Thomson®) ein- und zweiwertige Hg-Strahlen, 
während er das Auftreten positiv dreiwertiger 
Hg-Strahlen zunächst als zweifelhaft bezeichnen 
mußte. Später aber gelang es Thomson‘), 
nicht bloß positiv dreiwertige, sondern sogar 
noch vier-, fünf-, sechs- und siebenwertige Hg- 
Kanalstrahlen zu machen und nachzuweisen. 

Der ungleiche Erfolg verschiedener Beob- 
achter erklärt sich nur zum Teil aus der Un- 
empfindlichkeit der photographisch-elektromagne- 
tischen Analyse, zum übrigen Teil wohl aus der 
Verschiedenheit der Versuchsbedingungen. Es 
kommen hierfür vor allem der Gasdruck und 
der Abstand der Kathode von der Anode oder 
die Länge des Dunkelraums in Betracht. In 
einer Hinsicht stimmen freilich die Versuchs- 
bedingungen notwendig überein. Um nämlich 
scharf begrenzte schmale Kanalstrahlenbündel 
zu erhalten oder die Zerstreuung stark zurück- 
zudrängen, ferner um die Störung durch die 
Ionisierung) auf 
dem Wege ın dem elektromagnetischen Feld 
auszuschalten, ist es notwendig, daß die Zahl 
der Zusammenstöße der Kanalstrahlen mit ruhen- 
den Gasmolekülen hinter der Kathode möglichst 
verringert wird, indem hier der Gasdruck so 
klein wie möglich gemacht wird. Immerhin 
wird aber von Fall zu Fall der Einfluß der 
Zusammenstöße hinter der Kathode doch ver- 
schieden stark gewesen sein, nicht allein infolge 
Verschiedenheit des Gasdrucks, sondern auch der 
Art des Restgases. Die gleiche Verschiedenheit 
war dann natürlich auch und vielleicht sogar in 


1) J. Koenigsberger u. J. Kutschewski, Ber. 
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7) J.J. Thomson, Phil. Mag. 24, 698, 1912. 
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größerem Maße vor der Kathode wirksam, da 
ja die Räume vor und hinter der Kathode in 
Verbindung standen. Aus diesem Grunde war 
auch vor der Kathode in allen diesen Beobach- 
tungen der Gasdruck sehr klein, die Zahl der 
Zusammenstöße der Kanalstrahlen mit Gas- 
molekülen vor der Kathode also ebenfalls sehr 
verringert. Diese Versuchsbedingung — 
geringe Zahl der Zusammenstöße der 
Kanalstrahlen vor und hinter der Kathode 
— ist wichtig für den Vergleich der Resultate 
der elektromagnetischen Analyse mit denjenigen 
der spektralen Analyse. 

§ 3. Versuchsbedingung und Anwen- 
dungsbereich der spektralen Analyse. — 
Wahrend man bei der elektromagnetischen Ana- 
lyse der Kanalstrahlen den Gasdruck in der 
Stromrohre so klein zu wählen hat, daß mög- 
lichst wenige Zusammenstöße stattfinden, daß 
also die Kanalstrahlen auf ihrem Wege im Gas 
keine merkliche oder nur eine sehr schwache 
Lichtemission ergeben, will man umgekehrt bei 
der spektralen Analyse eine möglichst intensive 
Lichtemission durch die Kanalstrahlen infolge 
von Zusammenstößen mit Gasmolekülen auf 
ihrem Wege haben. Freilich dürfen die Zu- 
sammenstoBe nicht derartig sein, daß sie Un- 
ordnung in ein Kanalstrahlenbündel hinein- 
bringen, indem sie die Kanalstrahlen seitlich 
zerstreuen!); auch sollen sie ihre Geschwindig- 
keit nur wenig verkleinern, im Idealfall, ihnen 
nur ebensoviel kinetische Energie nehmen, als 
‚optische Energie von ihnen ausgestrahlt wird. 
Diese Forderungen werden am besten dadurch 
erfüllt, daß man die Kanalstrahlen eines Ele- 
ments in einem wenig zerstreuenden Gas, etwa 
in Helium verlaufen läßt; man erhält dann gut 
entwickelte, charakteristische Kanalstrahlenbilder 
ihrer Spektrallinien. Die wesentliche Versuchs- 
bedingung, unter welcher die hier in Be- 
tracht kommenden Resultate der spek- 
tralen Analyse erhalten wurden, ist dem- 
nach eine große Zahl wenig zerstreuender 
und dämpfender Zusammenstöße der 
Kanalstrahlen mit Gasmolekülen hinter 
und vor der Kathode. 

Wie weiter unten näher dargelegt wird, sind 
Zusammenstöße der Kanalstrahlen bei hinreichen- 
der Geschwindigkeit günstig für die Schaffung 
und Existenz von hoch- und niederwertigen 
positiven Strahlen. Wenn nun auch aus diesem 
Grunde die spektrale Analyse für den Nach- 
weis hochwertiger positiver Strahlen besonders 
geeignet erscheint, so schränkt ein andrer Um- 
stand ihren Anwendungsbereich doch erheblich 


ı) J. Stark u. H. Kirschbaum, diese Zeitschr. 14, 
433. 1913. 


ein. Voraussetzung ihrer Anwendung ist ja, daB 
das nachzuweisende Atomion in dem Leistungs- 
bereich des verwendeten Spektrographen eine 
hinreichend intensive Spektrallinie besitzt. Dies 
kann zufällig der Fall sein oder auch nicht. 
Dieser Punkt hat mir bei meinen spektralen 
Untersuchungen manche Sorge gemacht und 
mich in mehreren Fällen genötigt, zur Unter- 
stützung der von meinem vorzüglichen Glas- 
spektrographen gelieferten Resultate Beobach- 
tungen im Ultraviolett mit Hilfe eines weniger 
guten Quarzspektrographen anzustellen. 


§ 4. Ubereinstimmende und abwei- 
chende Resultate der zwei Methoden. — 
W. Wiens bahnbrechende elektromagnetische 
Untersuchungen über die Wasserstoffkanal- 
strahlen haben von Anfang an nur positiv ein- 
wertige H-Atomionstrahlen ergeben. Soviel diese 
Strahlen auch von anderer- Seite untersucht 
wurden, dieses Resultat erfuhr immer Bestäti- 
gung; niemals wurden bis jetzt höherwertige 
positive H-Atomionstrahlen aufgefunden. Das 
gleiche Resultat hat die spektrale Analyse der 
Kanalstrahlen ergeben. 

Für Helium ließen sich sowohl mittels der 
elektromagnetischen (J. J. Thomson) wie mittels 
der spektralen!) Analyse positiv ein- und zwei- 
wertige He-Atomionstrahlen nachweisen. 

Die spektrale Untersuchung der Argon-Kanal- 
strahlen führte zum Nachweis positiv ein-, zwei- 
und dreiwertiger Ar-Atomionstrahlen. Als ich 
diese Folgerung aus den Beobachtungen zog, 
war mir nur die oben erwähnte negative An- 
gabe von Koenigsberger und Kutschewski 
über Ar-Kanalstrahlen bekannt und erst nach 
vielem Zögern entschloB ich mich zur Bekannt: 
gabe‘) meines positiven Resultats. Mit großer 
Befriedigung las ıch darum die wichtige Mit- 
teilung?) Thomsons, die mir entgangen war, 
daß er mit Hilfe der elektromagnetischen Ana- 
lyse positiv ein-, zwei- und dreiwertige Ar-Atom- 
ionstrahlen nachweisen konnte. | 

Die spektrale Untersuchung der Hg-Kanal- 
strahlen hatte schon frühzeitig?) das Vorkommen 
von positivein-, zwei- und dreiwertigen Hg-Strahlen 
wenigstens wahrscheinlich gemacht. J.J.Thom- 
son (vgl. oben) fand dann auf elektromagne- 
tischem Wege zunächst die ein-, zwei- und drei- 
wertigen Hg-Strahlen und in neuester Zeit sogar 
vier-, fünf-, sechs- und siebenwertige Hg-Strahlen. 
In diesem Falle bleibt die spektrale Methode 


1) J. Stark, A. Fischer u. H. Kirschbaum, Ann. 
d. Phys. 40, 499, 1913. 

2) J.Stark u. H. Kirschbaum, Ber. d. Munch. Akad. 
1913.5. 351. 

3) J.J. Thomson, Phil. Mag. 24, 668, 1912. 

4) J. Stark, W. Hermann u. S. Kinoshita, Ann. 
d. Phys. 21, 461, 1906. 
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zum ersten Male hinter der elektromagnetischen 
zurück. Sie konnte nämlich in einer neuen 
Untersuchung!) das frühere Resultat bestätigen 
und wohl auch noch das Vorkommen von 
positiv vierwertigen Hg-Strahlen zeigen, aber 
vier-, fünf-, sechs- und siebenwertige Hg-Linien 
vermochte sie bis jetzt noch nicht nachzuweisen. 


Bei Sauerstoff?) ist das Vorkommen von 
positiv ein- und zweiwertigen Atomionstrahlen 
nach der spektralen Methode sichergestellt, das 
Vorkommen von dreiwertigen Strahlen wenigstens 
wahrscheinlich gemacht. Die elektromagnetische 
Analyse hat nach W. Wien?), E. Gehrcke und 
O. Reichenheim?) positiv einwertige, nach 
J. J. Thomson?) ebenfalls ein- und zweiwertige 
O-Atomionstrahlen ergeben, doch fehlt bis jetzt 
der Nachweis dreiwertiger O-Strahlen nach dieser 
Methode. 


Ähnlich steht es bei Schwefel. VonR.Künzer 
wurde im hiesigen Physikalischen Institut das 
Vorkommen®) von positiv ein-, zwei- und drei- 
wertigen S-Strahlen auf spektralanalytischem 
Wege nachgewiesen. Dagegen hat die elektro- 
magnetische Analyse von S-Kanalstrahlen durch 
H. v. Dechend und W. Hammer’) bis jetzt 
keine positiv ein- oder mehrwertigen S-Strahlen 
zu fassen vermocht. 


Für Chlor hat J. J. Thomson’) das Vor- 
kommen von positiv ein- und zweiwertigen Cl- 
Strahlen nachgewiesen. R. Künzer®) hat im 
hiesigen Physikalischen Institut nach der spek- 
tralen Methode ebenfalls positiv ein- und zwei- 
wertige C/-Strahlen festgestellt und das Vor- 
kommen von positiv dreiwertigen C/-Strahlen 
wahrscheinlich gemacht. 


Aus den elektromagnetischen Beobachtungen 
von W. Wien?) geht hervor, daß Jod positiv 
einwertige Atomionen in den Kanalstrahlen 
bildet. Nach spektralen Beobachtungen!®) von 
mir kommen außer einwertigen J-Strahlen min- 
destens noch zweiwertige J-Strahlen vor. 

Für Kohlenstoff ist von H.v. Dechend und 
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W. Hammer!) und J.J. Thomson?) das Auf- 
treten ein- und zweiwertiger C-Strahlen auf 
elektromagnetischem Wege, von G. Wendt?) im 
hiesigen Institut das Vorkommen von ein- und 
zweiwertigen C-Strahlen spektralanalytisch nach- 
gewiesen worden. 

Bei Stickstoff hat W. Wien?) positiv ein- 
wertige, J. J. Thomson zunächst?) nur ein- und 
zweiwertige N-Strahlen festgestellt, später®) aber 
ist Thomson auch der Nachweis von dreiwer- 
tigen N-Strahlen gelungen. In Fortsetzung der 
Untersuchung von W. Hermann’) konnte ich 
auf spektralem Wege das Vorkommen?) von 
ein-, zwei- und dreiwertigen N-Strahlen außer 
Zweifel setzen. 

Übereinstimmung in den Resultaten der zwei 
besprochenen Methoden ist darum vorhanden 
für einwertige Strahlen von H, He, C, N, O, 
Cl, Ar, J, Hg, für zweiwertige Strahlen von 
He, C, N, O, Cl, Ar, Hg, für dreiwertige 
Strahlen von Ar, Hg und N, für vier- 
wertige Hg-Strahlen. Ein positives Resultat 
nach der spektralen, jedoch bisher noch nicht 
nach der elektromagnetischen Methode liegt vor 
für zweiwertige S- und J-Strahlen und für drei- 
wertige O-, S- und C/-Strahlen; die fünf-, sechs- 
und siebenwertigen //g-Strahlen®) hat bis jetzt 
erst die elektromagnetische Methode nachzuweisen 
gestattet. 

Abgeschen vom Falle des Quecksilbers hat 
sich darum die spektrale Methode hinsichtlich 
des Nachweises höherwertiger Atomionstrahlen 
der elektromagnetischen Methode überlegen er-. 
wiesen. Der Grund hierfür dürfte in der Ver- 
schiedenheit der Versuchsbedingungen zu suchen 
sein, unter welchen die beiden Methoden zu 
arbeiten gezwungen sind. Bei Anwendung der 
spektralen Methode muß ja die Zahl der Zu- 
sammenstöße der Kanalstrahlen sowohl während 
ihrer Beschleunigung vor der Kathode, wie auf 
ihrem \Vege hinter der Kathode sehr viel größer 
sein, als be: Anwendung der elektromagnetischen 
Methode. Nun bewirken, wie ich an anderer 
Stelle?) ausführlich dargelegt habe, die Kanal- 
strahlen an sich Selbstionisierung bei Zusammen- 
stoBen, es verwandeln sich hierbei niederwertige 
Strahlen in höherwertige sowohl vor wie hinter 
der Kathode. Unter der Versuchsbedin- 
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gung der spektralen Methode ist darum 
die Chance für die Bildung höherwertiger 
Strahlen sehr viel größer als unter der 
Versuchsbedingung der elektromagneti- 
schen Methode. Diese Chance ist außerdem 
für Strahlen großer Masse, wie Hg-Strahlen, 
dank der größeren Zahl der Zusammenstöße 
infolge der größeren Masse auch im Falle der 
elektromagnetischen Methode größer als für 
Strahlen kleinen Atomgewichts. 

Von diesem Standpunkt aus erkennt man 
auch, welche Versuchsanordnung die elektro- 
magnetische Methode zu treffen hat, um den 
Anteil der hochwertigen Atomionen ım Kanal- 
strahlenbündel zu vergrößern. Sie muß sich 
dabei der zuerst von W. Wien!) angegebenen 
Methode der verschiedenen Gasdrucke in den 
Räumen vor und hinter der Kathode bedienen. 
Hinter der Kathode muß der Gasdruck so klein 
als möglich sein, um eine scharfe Zerlegung 
eines dünnen Strahlenbündels zu ermöglichen. 
Vor der Kathode dagegen soll er beträchtlich 
größer sein, um die anlaufenden Strahlen zu 
weitgehender Selbstionisierung zu bringen; doch 
sollen die Zusammenstöße vor der Kathode 
wenig dämpfen und zerstreuen. Es empfiehlt 
sich darum, hier die Atome des zu untersuchenden 
Elements einem wenig zerstreuenden Gas (7,, 
He, H,O) von relativ hohem Druck beizumischen 
und die Kathodenröhre, durch welche die Kanal- 
strahlen aus dem Raum vor der Kathode in 
den Raum dahinter laufen, sehr eng zu wählen, 
um eine große Druckdifferenz zwischen den 
zwei Räumen herstellen zu können. 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 30, 349, 1909. 


Aachen, Physik. Institut d. Technischen Hoch- 
schule, 10. August 1913. 


(Eingegangen 14. August 1913.) 


Uber die mehrfache positive Ladung chemi- 
scher Atome. 


Von J. Stark. 


$ 1. Problem. — Das negative Elektron 
ist ein gemeinsamer Bestandteil aller chemischen 
Elemente; durch Abtrennung eines negativen 
Elektrons erhält der Atomrest eine positive La- 
dung; die positive Elektrizität kann nicht für 
sich allein mit der Masse eines Elektrons von 
einem Atom abgetrennt werden, ohne daß dieses 
zerfällt. Diese Erkenntnisse sind heutzutage wohl 
ziemlich allgemein anerkannt. 

Dies vorausgesetzt, erhob sich die Frage, ob 
von einem und demselben Atom eines chemi- 
schen Elements mehr negative Elektronen als eins 
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abgetrennt werden konnen, ob also das Atom eines 
chemischen Elements auch eine mehrfache posi- 
tive Ladung anzunehmen vermag. In dieser 
allgemeinen Fassung erfuhr die Frage zunächst - 
durch die Untersuchung von Gasionen eine vor- 
läufige Antwort, indem von J. S. Townsend!), 
J. Franck und W. Westphal?) festgestellt 
wurde, daß jedenfalls ein kleiner Bruchteil der 
in Luft durch Röntgenstrahlen erzeugten posi- 
tiven Gasionen die doppelte Ladung des Ele- 
mentarquantums besitzt. Auch war ja schon 
längst bekannt, daß gewisse Elemente als Kom- 
ponenten von Verbindungen in Elektrolyten zwei- 
fach oder dreifach positiv geladen auftreten 
können, eine Erscheinung, welche sich nach den 
über das Elektron gewonnenen Erscheinungen 
aus der Abgabe zweier oder dreier negativer 
Elektronen von seiten der metallischen Kom- 
ponente an die metalloidale Komponente im 
Elektrolyt erklärt. 

In beiden Fällen indes, bei den Gasionen 
und bei den elektrolytischen Ionen, tritt nicht 
das Atom für sich allein mit einer positiven 
Ladung ins Spiel; vielmehr sind in beiden Fällen 
nach dem heutigen Stand der Forschung neu- 
trale Moleküle in einer gewissen Art chemischer 
Bindung an das positiv geladene Atom als Kern 
angelagert. Man kann darum allein auf Grund 
dieser Erscheinungen zweifeln, ob ein Atom mit 
einer positiven Ladung für sich allein existieren 
kann, ob für das Auftreten einer ein- oder 
mehrfachen Ladung an ihm nicht vielleicht die 
Mitwirkung anderer Atome notwendig ist. 

Die Untersuchung der Kanalstrahlen hat auf 
diese Fragen eine bestimmte Antwort erteilen 
lassen. Wie sich nämlich aus ihr ergab, ver- 
mag ein chemisches Atom für sich allein mit 
einer positiven Ladung als positiver Strahl zu 
existieren; ferner wurden durch die elektro- 
magnetische und die spektrale Analyse in einer 
Reihe von Fällen mehrfach positiv geladene 
Atomionstrahlen nachgewiesen. 

Nach Erledigung dieser wichtigen allgemeinen 
Fragen über die Schaffung positiver Ladungen 
an chemischen Atomen durch die Abtrennung 
negativer Elektronen kann ein Schritt in der Er- 
forschung der Elektrizität im chemischen Atom 
weiter gemacht werden. Es kann nämlich der 
Vorgang der Schaffung einer mehrfachen posi- 
tiven Atomladung zergliedert und gefragt wer- 
den, ob die mehrfache lonisierung eines Atoms 
außer in aufeinanderfolgenden Stufen auch in 
einer gleichzeitigen Abtrennung mehrerer nega- 
tiver Elektronen erfolgen kann. 


1) J. S. Townsend, Proc. Roy. Soc. 81, 464, 1908; 
Phil. Mag. 22, 204, ror. 

2) J. Franck und W. Westphal, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 11, 146, 276, 1909; Phil. Mag. 22, 547, r911. 
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Nachdem in einer Reihe von spektralen 
Untersuchungen über Kanalstrahlen festgestellt 
ist, daß ein jedes positive Atomion eines Ele- 
ments seine eigenen charakteristischen Spektral- 
linien besitzt, können wir deren Auftreten als 
Kennzeichen für das Vorkommen der ihnen zu- 
geordneten positiv ein- oder mehrwertigen Atom- 
ionen benutzen. Und soweit die Abtrennung 
negativer Elektronen und die dadurch bedingte 
Schaffung positiver Atomionen mit der Emission 
von deren Spektrallinien verbunden ist, kann d:e 
spektralanalytische Methode als ein bequemes 
und sicheres Mittel zum Studium jenes Vor- 
kommens dienen. 

Wenn wir in dieser Weise eine Reihe von 
Fällen untersucht haben, in denen durch den 
Stoß eines Kathodenstrahls oder eines Kanal- 
strahls von einem Atom oder von dem stoßen- 
den Atomstrahl selbst negative Elektronen ab- 
getrennt werden, konnen wir auch mit mehr 
Sicherheit an die Frage herantreten, inwieweit 
und warum die Zahl der Elektronen, die von 
einem Atom durch den StoB eines korpuskularen 
Strahls abgetrennt werden können, nicht über- 
einstimmt mit der Zahl der Valenzelektronen, 
welche ein Atom an seiner Oberfläche in che- 
mischen Verbindungen verwenden kann. 


8 2. Mehrfache lonisierung eines 
Atoms durch Kathodenstrahlen. — Daß 
Kathodenstrahlen neutrale Atome durch ıhren 


Stoß ionisieren, ist eine bekannte Tatsache. Die 
Frage ist, ob der Stoß von Kathodenstrahlen 
mehr Elektronen als eins von demselben Atom 
abzutrennen vermag. Die spektrale Analyse be- 
antwortet diese Frage leicht und sicher mit Ja. 

Es sind zunächst bereits mehrere Fälle be- 
kannt, in denen selbst die langsamen Kathoden- 
strahlen der positiven Säule von einem Atom zwei 
oder drei Elektronen abzutrennen vermögen. So 
kommen die ein- und zweiwertigen Linien des 
Heliums an der positiven Säule des Glimmstroms 
bei niedriger Temperatur zur Emission, ebenso 
die zwei- und sogar dreiwertigen Linien des 
Quecksilbers. 

In der Mehrzahl der bis jetzt untersuchten 
Fälle erscheinen dagegen in der positiven Säule 
niedriger Temperatur in merkbarer Intensität 
nur die Linien positiv einwertiger Atomionen. 
In diesen Fällen vermag darum der Stoß lang- 
samer Kathodenstrahlen nur ein Elektron von 
einem neutralen Atom abzutrennen, wenigstens 
soweit dies an der mit der lonisierung ver- 
bundenen Lichtemission sich erkennen läßt. Da- 
gegen vermögen schnelle Kathodenstrahlen in 
diesen Fällen mehr als ein Elektron von dem- 
selben Atom abzutrennen; ın der negativen 
Schicht (Kathodenstrahlgeschwindigkeit größer 
als 300 Volt) des Glimmstroms erscheinen näm- 
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lich bei solchen Elementen neben einwertigen 
Linien auch zwei- oder dreiwertige, wie sich für 
Ar, O, N, S feststellen ließ. Und im Falle des 
Quecksilbers werden hier sogar vierwertige Atom- 
ionen erzeugt, wie aus der Emission vierwertiger 
Linien zu schließen ist. 

Diese Feststellung der mehrfachen lonisierung 
durch Kathodenstrahlen läßt die Frage offen, 
ob die mehrfache Ionisierung eines Atoms in 
mehreren sich folgenden Stößen oder in einem 
einzigen StoBe erfolgt. Nun ist gewiß, daß ein 
Atom in mehreren Stößen (mehrstößig) als 
Kanalstrahl sich selbst ionisieren kann, und es 
ist kein Grund einzusehen, warum nicht auch 
ein Atom durch mehrere verschiedene Kathoden- 
strahlen in verschiedenen Stößen mehrfach ioni- 
siert werden könne, in der Weise, daß ein 
neutrales Atom von einem Kathodenstrahl ge- 
troffen und einfach ionisiert wird, darauf das 
so entstandene einwertige Atomion von einem 
anderen Kathodenstrahl gestoßen und ionisiert 
wird, das so entstandene zweiwertige Ion durch 
den Stoß eines dritten Kathodenstrahls dreiwertig 
gemacht wird. 

Ist aber eine derartige mehrstößige Ioni- 
sierung eines Atoms durch verschiedene Katho- 
denstrahlen möglich, dann dürfen wir erwarten, 
daß derselbe Kathodenstrahl von demselben 
Atom in einem Stoß mehrere Elektronen ab- 
sprengt. Freilich ist dabei zu beachten, daß 
die Abtrennung eines ersten Elektrons Arbeit 
erfordert und darum die kinetische Energie des 
Kathodenstrahls vermindert; die Abtrennung 
eines zweiten und dritten Elektrons verlangt eine 
weitere Arbeit und ist darum nur bei hinreichen- 
der kinetischer Energie des Kathodenstrahls 
möglich. So erklärt sich bei Annahme einer 
einstoBigen mehrfachen lonisierung eines Atoms 
durch einen Kathodenstrahl zwanglos die Er- 
scheinung, daß sie in zahlreichen Fällen erst bei 
größerer Geschwindigkeit des Strahls möglich 
wird. 

Kommt nun außer der zweifellos wirksamen 
mehrstößigen auch die einstoBige mehrfache 
Ionisierung durch Kathodenstrahlen in Wirk- 
lichkeit vor? Dies ist sehr wahrscheinlich der 
Fall. Denn die Chance des StoBes von schnellen 
Kathodenstrahlen auf einwertige Atomionen ist 
bereits sehr viel kleiner als diejenige des Stoßes 
auf neutrale Atome wegen der Kleinheit des 
Verhältnisses spez. Zahl der positiven Ionen zu der- 
jenigen der neutralen Atome. Noch viel kleiner ist 
die Chance für den StoB schneller Kathoden- 
strahlen auf zwei- oder gar dreiwertige positive 
Atomionen. Gleichwohl nehmen wir in mehreren 
Fällen in der positiven Säule sowohl wie in der 
negativen Glimmschicht eine intensive Emission 
zwei- oder dreiwertiger Linien neben derjenigen 
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einwertiger Linien wahr, und hieraus ist zu 
schließen, daß die zwei- und dreifache lonisie- 
rung durch Kathodenstrahlen im Verhältnis zur 
einfachen Ionisierung beträchtlich ist. Dieses 
Verhältnis läßt folgern, daß die einstößige 
mehrfache Ionisierung neutraler Atome in diesen 
Fällen relativ häufig vorkommt. 

Von dem Vorgang der lonisierung eines 
Atoms durch einen Kathodenstrahl wird man 
sich zunächst folgendes einfache räumliche Bild 
machen: Der von außen kommende Kathoden- 
strahl tritt im Verfolg seines Weges in das 
elektrische Kraftfeld, welches ein Elektron mit 
der ihm zugeordneten positiven Ladung ver- 
bindet, und übt auf das Elektron einen von 
dem Atom fortgerichteten Impuls aus. Wenn 
diese Vorstellung auch sehr wahrscheinlich in 
vielen Fällen der Wirklichkeit entspricht, so 
müssen wir vorderhand doch auch noch fol- 
gende Möglichkeit einer mittelbaren Jonisierung 
durch einen Kathodenstrahl neben der eben ge- 
kennzeichneten unmittelbaren lonisierung im 
Auge behalten: Durch den Stoß eines Kathoden- 
strahls mag an der getroffenen Atomstelle ein 
Betrag oszillatorischer Energie erzeugt werden, 
dieser mag durch das Atom hindurch sich fort- 
pflanzen und an einem seiner anderswo gelegenen 
abtrennbaren Elektronen in der Weise absorbiert 
werden, daß sie seine Abtrennung und Emission 
als sekundärer Kathodenstrahl bewirkt. Eine 
derartige mittelbare einstoBige Ionisierung mag 
sowohl einfach wie mehrfach sein. Daß sie über- 
haupt möglich ist, läßt sich aus der Tatsache 
folgern, daß von einem Atom ein Elektron in- 
folge der Absorption einer von außen her zu- 
gestrahlten oszillatorischen Energie (Licht-, Rönt- 
genstrahlen) abgetrennt werden kann. 


8 3. Mehrfache Ionisierung ruhender 
Atome durch Kanalstrahlen. — Wie ich 
an anderer Stelle!) dargelegt habe, kommt die 
Emission ruhender Serienlinien in den Kanal- 
strahlen dadurch zustande, daß neutrale Gas- 
atome von Kanalstrahlen getroffen werden und 
durch deren Stoß unter gleichzeitiger An- 
regung von Lichtemission von Seiten des Atom- 
restes ionisiert werden. Die Emission ruhender 
Serienlinien in den Kanalstrahlen ist demnach 
ein Kennzeichen für die Ionisierung ruhender 
Gasatome durch den Stoß von Kanalstrahlen. 
Nun treten bei allen bis jetzt untersuchten che- 
mischen Elementen, welche einer mehrfachen 
Ionisierung fähig sind, außer den ruhenden 
Linien der einwertigen Ionen auch noch die- 
jenigen der zwei-, drei- oder vierwertigen Ionen 
in den Kanalstrahlen auf. Hieraus folgt, daß 
ruhende Atome nicht bloß einfach, sondern auch 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 42, 163, 1913. 


mehrfach durch den Stoß von Kanalstrahlen 
ionisiert werden können. 


Wie ohne weiteres ersichtlich ist, mag die 
mehrfache Jonisierung eines ruhenden Atoms in 
mehreren StoBen von Seite verschiedener Kanal- 
strahlen erfolgen. Noch plausibler als im Falle 
der Kathodenstrahlen ist indes, daß ein Kanal- 
strahl auch in einem einzigen Stoß ein neutrales 
Atom mehrfach ionisieren kann. Denn da ein 
Atomstrahl mehr Raum erfüllt und aus mehr 
Einheiten als ein Kathodenstrahl sich zusammen- 
setzt, so ist die Chance in diesem Falle dafür 
größer, daß mehrere Elektronen des gestoßenen 
Atoms in demselben Stoß von Teilen desselben 
Kanalstrahls in Mitleidenschaft gezogen und von 
ihrem Atom abgetrennt werden. 


Die Ionisierung eines ruhenden Atoms durch 
einen Kanalstrahl kann man nicht auf den Fall 
der Ionisierung durch einen Kathodenstrahl mit 
der Annahme zurückführen, daß jedes Elektron 
im Kanalstrahl für sich allein wie ein einzelner 
Kathodenstrahl auf das im Wege liegende 
ruhende Atom wirkt. Denn es ist Tatsache, daß 
ein Quecksilberatomstrahl, der mit einer einfachen 
positiven Ladung 1000 Volt frei durchfallen hat, 
also eine Geschwindigkeit von 3-10 cm sec—! 
besitzt, ruhende Gasatome zu ionisieren vermag, 
während ein einzelner Kathodenstrahl für diesen 
Zweck eine Geschwindigkeit größer als 8- 10? 
cm sec! besitzen muß. Es ist demnach zu 
folgern, daß bei dem Impuls, den ein Atom- 
strahl auf ein ruhendes Atom an den sich be- 
rührenden oder wechselseitig sich durchdringen- 
den Partien ausübt, ein Zusammenwirken der 
Teile des Atomstrahls zu dem Ende einer 
Energieabgabe an die abgetrennten Elektronen 
statthat. 


Noch mehr wie im Falle des Kathoden- 
strahls wird uns für die ein- oder mehrfache 
Ionisierung durch einen Kanalstrahl die An- 
nahme einer mittelbaren oder oszillatorischen 
Ionisierung nahegelegt. Es mag ja wohl ein 
Teil des Atomstrahls, z. B. ein Elektron, im Ver- 
folg der Strahlenbahn auf ein abtrennbares 
Elektron eines ruhenden Atoms stoßen und 
dieses dann, unterstützt von dem Nachschub 
benachbarter Teile des Atomstrahls, fortwerfen. 
Ebenso möglich sind aber auch folgende Vor- 
gange. 

Der stoßende Atomstrahl mag bereits oszilla- 
torische Energie vor dem Zusammenstoße be- 
sitzen oder sie erst an sich oder an dem ge- 
stoBenen Atom erzeugen. Diese oszillatorische 
Energie kann dann auf einem mehr oder weniger 
kurzen Weg in das Kraftfeld eines abtrennbaren 
Elektrons oder mehrerer Elektronen des ge- 
stoßenen Atoms wandern und es oder sie aus 
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diesem als langsame sekundare Kathodenstrahlen 
herauswerfen. 


84. Mehrfache Selbstionisierung von 
Kanalstrahlen. — Daraus, daB ein ruhendes 
Atom durch einen Kanalstrahl ein- oder mehr- 
fach ionisiert werden kann, läßt sich folgern, 
daß ein Kanalstrahl durch den Stoß auf ein 
ruhendes Atom sich selbst ein- oder mehrfach 
zu ionisieren vermag. Daß diese Selbstionisie- 
rung!) der Kanalstrahlen in der Tat statthat, 
geht aus ihren Kanalstrahlenbildern hervor. Es 
vermag nämlich eine zwei- oder dreiwertige Linie 
auch im ersten Geschwindigkeitsintervall be- 
wegte Intensität dadurch anzunehmen, daß ein 
ursprünglich einwertiger Strahl durch eine ein- 
oder zweifache Selbstionisierung in einen zwei- 
oder dreiwertigen Strahl sich verwandelt. Bei- 
spiele hierfür bieten die A/?)-, Ar°)-, Hgt)- und 
O*).Kanalstrahlen. 

Die mehrfache Selbstionisierung eines Kanal- 
strahls kann offenbar wie die lonisierung eines 
von ihm gestoBenen Atoms ein- oder mehrstößig 
sein und unmittelbar oder mittelbar erfolgen. 
Es gelten fiir diesen Fall dieselben Uberlegungen 
wie für die Ionisierung ruhender Gasatome durch 
Kanalstrahlen. 

Die Ionisierung der Atome eines Elements 
im oszillatorischen Funken, also in der positiven 
Säule von hoher Temperatur, sei hier nur er- 
wähnt. Sie stellt keinen neuen Fall von ein- 
oder mehrfacher lonisierung dar. Sie setzt sich 
nämlich entsprechend dem Vorkommen großer 
Geschwindigkeiten an freien Elektronen, Atomen 
oder Atomionen zusammen aus einer lonisierung 
durch Kathoden- und einer lonisierung durch 
Kanalstrahlen. 


$ 5. Mehrfache positive Ladung und 
Valenzzahl eines chemischen Elements. — 
An früherer Stelle®) habe ich zur Deutung der 
wechselseitigen Kräfte zwischen Atomen in che- 
mischen Verbindungen die Hypothese eingeführt, 
daß an der Oberfläche chemischer Atome gegen- 
über relativ ausgedehnten positiven Flächen ab- 
trennbare punktförmige Elektronen liegen, deren 
Kraftlinien die wechselseitige Zusammenbindung 
von Atomen zu Molekülen vermitteln; dem- 
gemäß nannte ich diese an der Oberfläche 
liegenden abtrennbaren Elektronen „Valenz- 


1) Vgl. J. Stark, diese Zeitschr. 14, 768, 1913. 

2) J. Stark, R.Künzer und G. Wendt, Ber. d. Berl. 
Akad. 24, 430, 1913. 

3) J. Stark und H. Kirschbaum, Ber. d. Münch. 
Akad. 1913, S. 331. 

4) J. Stark, G. Wendt und H. Kirschbaum, Ann. 
d. Phys. 1913. 

5) J. Stark, G. Wendt und H. Kirschbaum, diese 
Zeitschr. 14, 770, 1913. 

6) Vgl. J. Stark, Die elektrischen Quanten, S. Hirzel, 
Leipzig rgro, S. 68. 
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elektronen“. Nach der von mir skizzierten Auf- 
fassung von dem Aufbau des Atoms aus posi- 
tiven elementaren Individuen (Archionen) und 
den sie neutralisierenden Elektronen kommen 
jedenfalls in einem schwereren Atom auBer den 
Oberflachen- oder Valenzelektronen noch weitere 
neutralisierende Elektronen im Innern des Atoms 
vor, welche sich zwar nicht mehr an den wechsel- 
seitigen Oberflachenbindungen chemischer Atome 
beteiligen, welche aber gleichwohl wie die Valenz- 
elektronen vom Atom abgetrennt werden konnen. 

Die Zahl der Oberflachen- oder Valenz- 
elektronen ist beschränkt und ist im allgemeinen 
gleich der Zahl von Valenzen zu setzen, welche 
das betrachtete Element normal in organischen 
Verbindungen betätigt; sie ist offenbar im all- 
gemeinen kleiner als die Zahl aller abtrenn- 
baren negativen Elektronen eines Elements. Nur 
im Falle des Wasserstoffs scheint das Atom 
außer einem einzigen Valenzelektron kein wei- 
teres abtrennbares Elektron zu besitzen, da bei 
Wasserstoff bis jetzt weder nach der elektro- 
magnetischen noch nach der spektralen Methode 
eine mehrfache positive Ladung seines Atoms 
nachgewiesen werden konnte. 

Von dem hiermit gewonnenen Standpunkt 
aus kann es nicht auffallend erscheinen, daß 
bereits mehrere Fälle aufgefunden sind, in denen 
von einem Atom eines Elements eine größere 
Zahl von Elektronen abgetrennt werden kann, 
als der Zahl der Valenzen des Elements ent- 
spricht. So konnte mittels der spektralen Ana- 
lyse!) das Vorkommen von positiv vierwertigen 
Hg-Ionen, mittels der elektromagnetischen Ana- 
lyse?) der Kanalstrahlen sogar das Vorkommen 
von fünf-, sechs- und siebenwertigen positiven 
Hg-Strahlen nachgewiesen werden. 


Die an der Atomoberflache sitzenden Valenz- 
elektronen sind elektrisch nicht so fest an posi- 
tive Spharen gebunden als die abtrennbaren 
Elektronen, die im Atominnern zwischen positive 
Ladungen eingebaut sind. Darum werden zwar 
zunachst die Valenzelektronen infolge des StoBes 
von Kathoden- oder Kanalstrahlen der Ab- 
trennung unterliegen. Aber nachdem bei einer 
mehrfachen lonisierung die Atomoberflache ihrer 
Valenzelektronen beraubt ist, können durch 
StoBionisierung auch aus dem Atominnern Elek- 
tronen herausgeworfen werden. 

Während das Spiel chemischer Bindungen auf 
Vorgänge an der Atomoberfläche sich beschränkt, 
kann uns die Vorstellung nicht schwer fallen, 
daß bei der Stoßionisierung auch abtrennbare 
Elektronen im Atominnern in Mitleidenschaft 


1) J. Stark, G. Wendt und H. Kirschbaum, Ann, 
d. Phys. 1913. 
2) J.J. Thomson, Phil. Mag, 24, 663, 1912. 
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gezogen werden. Denn wir dürfen es ja als 
erwiesene Tatsache betrachten, daß Kathoden- 
strahlen das Innere eines Atoms zu durchqueren 
vermögen, und selbst von den Kanalstrahlen’) 
haben wir anzunehmen, daß sie bis zu einer 
gewissen Tiefe in ein Atom eindringen und 
wenigstens seine äußeren Schichten durchlaufen. 
Also auch wenn wir nur eine unmittelbare Wir- 
kung des stoßenden Teilchens auf ein abzu- 
trennendes Elektron ım Atominnern zulassen 
würden, müßte uns die Abtrennung von Elek- 
tronen aus dem Atominnern plausibel erscheinen. 
Ebenso leicht verständlich erscheint dieser Vor- 
gang auf Grund der Annahme einer mittelbaren 
oder oszillatorischen Ionisierung eines Atoms. 

Die StoBionisierung des Innern eines Atoms 
greift über das Erfahrungsgebiet der Chemie 
hinaus, insofern dieses nur auf die Oberflächen- 
struktur sich beschränkt. So ist auch begreif- 
lich, daß die Stoßionisierung das Vorkommen 
von abtrennbaren Elektronen in den Atomen 
solcher Elemente, nämlich der Edelgase, auf- 
deckt, welchen die Chemie überhaupt keine 
Valenz zuschreibt. Bei diesen Elementen sind 
eben die abtrennbaren negativen Elektronen 
relativ zu positiven Atomteilen in der Weise an- 
geordnet, daß sie für die wechselseitige Bindung 
von Atomen in Molekülen keine Kraftlinien frei- 
machen können; dagegen können sie durch 
Kathoden- oder Kanalstrahlen aus dem Atom 
herausgestoßen werden. So kennen wir positiv 
ein- und zweiwertige He-Atomionen?), ein-, zwei- 
und dreiwertige Ar-Ionen?). 


499, 19175. 
3) J.-J. Thomson, Phil. Mag. 24, 668, 1912; J. Stark 
und H. Kirschbaum, Ber. d. Münch. Akad. 1913, S. 331. 
Aachen, Physik. Institut der Techn. Hoch- 
schule, 10. Aug. 1913. 
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Eine Bestimmung des Verhältnisses der 
spezifischen Wärmen der Luft und Kohlen- 
säure sowie eine Berechnung der spezifi- 
schen Wärmen mittels der Berthelotschen 
Zustandsgleichung. 


Von James Riddick Partington. 


(Aus dem physikalisch-chemischen Institut der 
Universität Berlin.) 


I. Längere Zeit war für das Verhältnis der 


m se C 
spezifischen Wärmen, z = -’, das Resultat von 
c 


rad 
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Röntgen!), 1,4053 für Luft, als das zuverlässigste 
angenommen, weil es einen Wert für c, ergab, 
welcher mit dem Mittelwert der spezifischen 
Wärmen nach den Bestimmungen von Regnault 
und von Wiedemann in guter Übereinstimmung 
war. Neuere Untersuchungen haben kleinere 
Werte als den Röntgenschen ergeben; dieser 
ist etwa 0,15 Proz. größer als der Wert des 
Verfassers und o,2 Proz. größer als die Ergeb- 
nisse der anderen neueren Beobachtungen. Es 
scheint keine andere Erklärung möglich als die, 
daß die Korrektionen von Röntgen in seiner 
Arbeit überschätzt worden sind, und ein syste- 
matischer Fehler dürfte auch durch folgende 
Überlegung sehr wahrscheinlich sein. Die Werte 
für Luft und Kohlensäure, welche von Ront- 
gen und dem Verfasser gefunden sind, unter- 
scheiden sich um ungefähr denselben Betrag: 


Luft: 1,4053 — 1,4031 = 0,0022, 
CO, (20°): 1,3051 — 1,3020 = 0,0031. 
Der Wert des Verfassers für Luft unterscheidet 
sich aber um nur 0,07 Proz. von dem Mittel- 
wert der drei neuesten Beobachtungen. 

Daher ist es nicht unwahrscheinlich, daß die 
Resultate von Röntgen mit einem systemati- 
schen Fehler von ungefähr 0,15 Proz. behaftet 
sind. 

2. Erst Lummer und Pringsheim?) ist es 
gelungen, die Bestimmung von x auf Grund 
einer Temperaturmessung durchzuführen; frühere 
Versuche von Favre und Silbermann sowie 
Kohlrausch hatten zu keinen brauchbaren 
Resultaten geführt. Diese Beobachter benutzten 
als Thermometer ein äußerst dünnes Blech aus 
Platin von 0,0006 mm Dicke, 7 cm Länge und 
o,2 cm Breite, welches sie durch Auswalzen 
eines versilberten Drahtes und Auflösung des 
Silbers hergestellt hatten. Die systematischen 
Fehler waren durch drei Umstände bedingt: 
Erwärmung des Thermometers durch die Gefäß- 
wände (1), mittels der Warmeleitung des Gases 
und der Zuleitungsdrahte (2), durch Konvektionen 
(3) durch Strahlung. Die Einflüsse der Warme- 
leitung und Konvektion von den Wanden durch 
das Gas selbst waren durch die Zentralstellung 
des Thermometers und Benutzung eines großen 
Gefäßes verschwindend klein gemacht worden, 
und es blieb nur übrig die Erwärmung durch 
die Zuleitungsdrähte und durch Wärmestrahlung. 
Obwohl Lummer und Pringsheim durch eine 
Auswalzung der Zuleitungsdrähte den ersten 
Fehler beträchtlich verkleinern konnten, blieb 
sicher noch ein kleiner Effekt übrig, so daß die 
Resultate dieser Beobachter von vornherein als 


1) Röntgen, Pogg. Ann, 148, 580, 1873. 
2) Lummer und Pringsheim, Wied. Ann. 64, 


553, 1898. 
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etwas zu klein betrachtet werden diirfen. Diesen 
Übelstand hat später Makower!) in passender 
Weise vermieden, indem er die Methode der 
„Duplikatleiter“ („dummy-leads“) von Callendar 
benutzte, nach welcher ein zweites kürzeres Stück 
des Platindrahtes an identische Zuleitungsdrähte 
gelötet und in den entgegengesetzten Zweig der 
Meßbrücke eingeschaltet wird. Dadurch heben 
sich die Einflüsse der Drahtenden vollständig 
auf. Leider hat Makower einen viel zu dicken 
Draht (0,025 mm Durchmesser) angewendet, so 
daß ein zweiter Fehler, welcher durch die Träg- 
heit des Thermometers bedingt ist, hervor- 
gerufen wurde. Diese Trägheit ist durch die 
Warmekapazitat des Drahtes und den Wärme- 
austausch zwischen ihm und dem Gas bedingt, 
und sie bewirkt auch eine Verminderung des 
x-Wertes. 

3. Folgende Versuche wurden nach einem 
Vorschlag des Herrn Professor Nernst aus- 
geführt. Offenbar war die zweckmäßigste Ver- 
suchsanordnung eine Verbindung der Vorteile 
der genannten Methoden von Lummer und 
Pringsheim und von Makower. Zu diesem 
Zwecke wurde als Thermometer ein Wollaston- 
draht von 0,001 mm Durchmesser benutzt und 
die Methode von Duplikatleitern angewendet. 
Ferner wurden die Widerstandsänderungen des 
Thermometers mit einem Saitengalvanometer 
verfolgt, und daher war es möglich, den augen- 
blicklichen Temperaturzustand des umgebenden 
Gases zu beobachten. Das Thermometer befand 
sich in der Mitte eines Kupferballons von 1301 
Inhalt. Die plötzliche Ausdehnung des Gases 
(welches vorher durch ein System von Trocken- 
röhren in den Ballon unter einigen Zentimetern 
Überdruck geleitet wurde) erfolgte durch ein 
großes Ventil, das mittels einer Hebel- und 
Federvorrichtung plötzlich geöffnetwerden konnte. 
Der Anfangsdruck wurde an einem Paraffinöl- 
manometer abgelesen. Die Ausgangstemperatur 
des Gases wurde auf etwa 20° C durch ein 
großes Wasserbad konstant gehalten. 


Dann wurde der anfängliche Überdruck so | 


variiert, daß nach dem Auspuffen des Gases 
der Widerstand des Thermometers genau den 


bei Luft und CO.. 


an der Meßbrücke vorher eingestellten Wert 


besaß, und dadurch das Galvanometer, welches 
natürlich durch die Änderung des Brückenwider- 
standes zunächst einen Ausschlag zeigte, un- 
mittelbar nach dem Auspuffen genau wieder 


zum Nullpunkt zurückkehrte. Schließlich wurde 
das Wasserbad so weit abgekühlt, bis das Gal- | 


vanometer konstant den Nullpunkt zeigte, und 
nun die Temperatur des Wassers, welche der 
des Gases unmittelbar nach dem Auspuffen 


ı) Makower, Phil. Mag. (6) 5, 226, 1903. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


entsprach, mittels eines eingetauchten Queck- 
silberthermometers abgelesen. Die Korrektion 


-für Wärmestrahlung von den Wänden auf den 


Thermometerdraht wurde in derselben Weise 
wie bei Lummer und Pringsheim zu 0,0021 
ermittelt, d. h. durch Wiederholen eines Ver- 
suchs nach Platinieren des Drahtes, dessen Ab- 
sorptionsvermögen hierdurch nach Lummer 
und Pringsheim ı5 mal vergrößert wurde. 


4. Resultate. 


pı = Anfangsdruck in mm Hg, 

„= Enddruck in mm Hg (Barometerhöhe), 
T, = Anfangstemperatur = ?,° C + 273,09, 
T, = Endtemperatur=1,° C + 273,09. 


Sämtliche Werte von x sind aus den Daten 
unmittelbar durch die Gleichung: 


log £? 

’ 2 

— = I 

" log a log I =" 
Pe T: 


berechnet. 


I. Luft (trocken und kohlensäurefrei). 


Erste Versuchsreihe (0,001 mm Draht). 


nn m m u 


800,90 755,6 | 292,59 287,75 | 1,4015 
795,27 | 7501 | 292,59 | 287,75 | 1,3992 
835,68 761,2 | 293,12 285,38 1,4018 
834,35 | 7597 293,12 | 285,38 1,3996 
831,10 756,5 293,12 285,38 1,3978 
831,78 | 757.4 293,12 | 285,38 1,3999 
829,55 | 7553 | 293,12 | 285,38 1,3995 
828,20 754,2 | 293,12 285,38 1,4005 _ 


Mittel: 1,4000 


Zweite Versuchsreihe (0,002 mm Draht). 
fi | p2 | T, | 79 | x 
819,93 750,8 | 293,12 285.83 | 1,4004 
819,87 750,8 293,12 285 83 | 1,4009 
818,67 751,2 293,12 286,03 1.3980 
807,20 | 753,4 293,12 | 287,39 1,4011 
804,90 753,8 293,12 280,67 ' 1,4008 


...x für Luft = 1,4001 + 0,0003. 


Il. Kohlensäure (s. Tabelle auf d. folg. Seite). 


Weil die benutzte Kohlensäure zu 1,5 Proz. 
durch Luft verunreinigt war, wird der x-Wert 
für ganz reine Kohlensäure 0,0015 kleiner: 

...x für Kohlensäure = 1,2947 + 0,0003 
bei 17°C. 

Die Werte für x bedürfen zweier Korrek- 
tionen, ehe sie die wahren Verhältnisse der spe- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


II. Kohlensäure (0,002 mm Draht). 


pi a | n | rn | # 
| 
828,65 | 757,1 293,12 287,15 | 1,2951 
828,72 757:1 293,12 287,15 1,2948 
827,17 755.7 293,12 287,18 | 1,2930 
530,54 | 756,6 293,12 286,92 1,2975 
829,27 756,1 293,12 286,97 1,2979 
830,44 756,6 293,12 286,92 1,2980 
830,40 756,6 293,12 286,92 1,2982 
834,33 756,4 293,12 286,65 1,2947 
834,20 756,4 293,12 286,65 1,2954 
854,31 756,4 293,12 ' 286,65 1,2949 
835,33 | 756,3 | 293,12 | 286,51 1,2979 
835,32 | 756,3 293,12 | 286,51 1,2980 


. Mittel: 1,2962 


zifischen Wärmen ( -2) darstellen; (1) für 


die Strahlung, (2) für die Abweichungen von 
den Gasgesetzen. Die Gleichung (1) gilt näm- 
lich streng nur für ideale Gase, und obwohl 
Luft nicht sehr weit von einem solchen Zustand 
abweicht, versagt diese Annahme bei Kohlensäure. 
Es ist daher nötig, zur Darstellung des wahren 
Verhältnisses der spezifischen Wärmen nach 
Korrektion für Strahlung um 0,0021 noch eine 
Korrektion an dem Wert von x’ anzubringen!). 
Diese Korrektion ist durch folgendes Verfahren 
abzuleiten. 


5. D. Berthelot?) hat gezeigt, daß die Glei- 
chung: 


Pt+zae—D-RT, (ə 
wo 
_27 nad», „_% 
~ Px” 4 3) 


(Dx, Vx, I, sind die kritischen Daten) in aus- 
gezeichneter Weise das Verhalten schwach kom- 
primierter Gase darstellt. 

Betrachten wir nun eine Gasmasse unter 
dem Drucke #,, und lassen wir das Gas sich 
adiabatisch ausdehnen bis zum Drucke p}. Wenn 
das Volumen jetzt konstant gehalten und das 
Gas auf die ursprüngliche Temperatur erwärmt 
wird und dann den Druck P besitzt, gilt die 
Gleichung: 


(4) 


für ideale und auch wirkliche Gase, wenn d, —P; 
klein ist®). Es ist aber leicht, P aus den Werten 


1) H. W. Moody (diese Zeitschr. 13, 383, 1912), 
dessen Arbeit während der jetzigen Versuche veröffentlicht 
wurde, hat offenbar die zweite Korrektion ganz überseben. 

2) D. Berthelot, Memoires et trav. du Bureau int. 
des poids et mesures 13, 1907; Nernst, Theoretische 
Chemie, 7. Aufl, 1913, S. 241. 

3) Maneuvrier, Ann. de chim. et phys. (7) 6, 321, 
1895. 
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von >» T, und T, durch die Zustandsgleichung 
(2) zu berechnen, und wenn man anstatt x den 
reziproken Wert 1/x berechnet, ergibt sich: 


T, = a 
1 her, aTa T 
xo dı — $: v? piı— $: 
a _2) (5) 
sd pl e Ty 
x v? piı— $: 


Die Korrektionsglieder für Luft und Kohlen- 
säure sind aus den kritischen Daten zu be- 
rechnen: 


fxatm. Tx Korrektion für x’ 
Luft . 39,3 132,6° 0,001 
Kohlensäure 72,9 304,4° 0,006 


Als endgiiltige Resultate findet man: 
x für Luft bei Zimmertemperatur 

= 1,400I + 0,0021 + 0,001 = 1,4032, 
x für Kohlensäure bei 17° C 

= 1,2947 + 0,0021 + 0,006 = 1,3028. 


Von Professor Nernst (Theoretische Chemie, 
7. Aufl, S. 245) wurde folgende Gleichung an- 
gegeben: 


x—1 
Pi\* Ty 
G) rt Zee) 0 
wo 
_ Pi +e — 2 Tx (7) 
2px ’ Ti+ T: 


sind. Diese Gleichung geht durch logarithmi- 
sche Reihenentwicklung in die Gleichung: 


x= lit @ Zar] (8) 


über. Die Gleichungen (5) und (8) führen zu 
den gleichen Resultaten. 
Die von Bakker!) gegebene Gleichung: 


Lp (0 
a 


welche leicht in die Gleichung 


p di 


umzuwandeln ist, liefert unter Benutzung der 
Resultate von Chappuis?) für die Kompressi- 
bilität der Kohlensäure, Resultate, welche mit den 
angegebenen in guter Übereinstimmung sind. Im 
folgenden sind einige Messungen, die nach der Me- 
thode der adiabatischen Ausdehnung von anderen 
Autoren ausgeführt worden sind, wo nötig, mit 
der Berthelotschen Zustandsgleichung neu be- 
rechnet. 


1) Phys. Rev. 31, 589, 1910. 
2) Mem, et trav. du Bureau int. des poids et mesures 
3, 1907. 
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Luft bei Zimmertemperatur. 
| x 
Röntgen a E oe ee ‚4053 
Lummer und Pringsheim ek | ‚4023 
Makower . . 2 2 2 2 2 © «© © « « | 4,402 
Moody 5.2.2 ee ee Ga a ‚4021 
Partington ; | ‚4032 
Kohlensäure. 

| ec | x 
Röntgen 19,5 1,305 1 
Lummer und Pringsheim ; II 1,3018 
Moody e 2 5 =. wo % 25 1,3063 
Partington wn. | 17 1,3028 
Wallner % oe ce we ck & = % | o 1,3208 
sy E Pel ee ek ee, Kk SEOO 1,2854 


(Die Zahlen von Wiillner!) wurden nach 
der Schallgeschwindigkeitsmethode gefunden. Sie 
sind hier mit der Berthelotschen Gleichung 
umgerechnet.) 


Die Berechnung der spezifischen Warmen 
selber folgt ebenfalls aus der Berthelotschen 
Gleichung durch die Beziehung: 

9 

iC 3k . 

Cp (1 Tee (9) 

welche für Luft bei Zimmertemperatur cy, — C, = 

0,0687 cal liefert, und für Kohlensäure folgende 

Werte von C,—C, gibt: o? C 2,067; 20° C 
2,04; 100°C 2,01. Daraus folgt für Luft: 


2420), 


C» = 0,1704 cal; C= 0,2391 cal. 
Folgende Tabelle enthält die Werte von Cz, 

C, und x für Luft bei Zimmertemperatur, welche 

durch Messungen von c, (Teil A) und durch 


Messungen von x (Teil B) ermittelt worden sind. 


Luft bei Zimmertemperatur. 


rer TER — A me 

A. 
Regnault. 0,2375 0,1688 ‚407 
Wiedemann. .. 0,2359 0,1702 ' 1,404 
Swann?) , 0,2417 0,1750 397 
Scheelund Heuse?) | 0,2403 0,1716 401 
B. I 
Röntgen 0,2382 0,1695 1,4053 
Lummeru. Prings- ! 

heim. . e. . 0,2395 , 0,1708 1,4025 
Makower. . . . 02396 | 0,1709 1,402 
Moody . . . . . i 0,2396 0,1709 1,4021 
Partington . . .' 0,2391 0,1704 1,4031 


ı) Wüllner, Wied. Ann. 4, 321, 1878: 


2) Swann, Phil. Trans. (A.) 210, 199, 1910. 
3) Scheel und Heuse, Ann.d. Phys. 37, 79, 1912; 
40, 473, 1913; Zeitschr. f. Elektrochem. 18, 593, 1913. 


vel. Leduc, 
C. R. 127, 659, 1808; Keutel, Dissertation, Berlin 1910. 
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Die vier neueren Messungen von x unter- 
scheiden sich um nur etwa 0,07 Proz., und weil 
es schon gezeigt worden ist, daß die Resultate 
von Lummer und Pringsheim und Makower 
(und auch durch eine ähnliche Überlegung*die 
von Moody) um einen kleinen Betrag zu klein 
sein dürften, scheint es gestattet zu sein, mit 
großer Wahrscheinlichkeit zu schließen, daß die 
jetzigen Resultate sich nicht mehr als o,1 Proz. 
von den richtigen entfernen. 

Wie man sieht, liegen die Resultate vom 
Verfasser denen von Wiedemann sehr nahe, 
weichen aber merklich gegen die von Swann 
und von Scheel und Heuse ab. Es muß aber 
betont werden, daß die Resultate der letzt- 
genannten Beobachter (Swann und Scheel u. 
Heuse), obwohl sie mit derselben Methode 
(„constant-flow calorimeter“) gearbeitet haben, 
Werte für x liefern, welche im Vergleich mit 
den vier neueren Messungen von x um den bei- 
nahe zehnfachen Betrag voneinander abweichen. 
Es scheint daher der Schluß berechtigt zu sein, 
daß die Resultate der Methode der adiabatischen 
Ausdehnung mehr Vertrauen beanspruchen 
dürfen, als die neueren direkten Messungen von 
Cs. Selbst bei Helium, für das der gastheoreti- 
sche Wert x == 1,667 so gut wie sicher anzu- 
nehmen ist, finden Scheel und Heuse den 
beträchtlich kleineren Wert 1,660, und ebenfalls 
für Kohlensäure ist der gefundene Wert 1,298 
bei 20°C ganz sicher zu klein. 

Um die spezifischen Wärmen von Kohlen- 
saure bei verschiedenen Temperaturen zu bs- 
rechnen, muß die Temperaturabhängigkeit von 
x bekannt werden. 

Die Temperaturabhängigkeit von x wurde 
aus den c,-Werten von Holborn und Henning!) 
in Verbindung mit den C,—C,-Werten zu 
0,0362 Proz. zwischen of C und 100°C be- 
rechnet. Die neuberechneten Zahlen vonWüllner 
geben ebenfalls einen Wert 0,035 Proz., welcher 
mit der vorigen in guter Übereinstimmung ist. 


x für Kohlensäure (1 Atm. Druck). 


0° | 20 100° 
Röntgen . ... 1,3121 1.3049 | 1,2759 
ILummeru.Prings- | 
heim. “as ee eS 1,3058 1,2936 1,2696 
Moody. a.a’ 1,3152 1,3081 1,2790 
Wullner . . .. 1,3208 1.3138 1,2564 
Keutel . 1,5289 | 1.3024 1,2755 
Partington 1,5094 , 1,5017, 1,2727 


Die Werte von Keutel sind aus einer kriti- 
schen Übersicht aller früheren Werte mit Be- 
rücksichtigung der Zustandsgleichung hergeleitet. 


1) Holborn und Henning, Ann. d. Phys. 23, 


809, 1907. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Spezifische Warmen von Kohlensäure bei 
ı Atm. Druck. 
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Lichtstarker Spektrograph für das sicht- 
bare Gebiet. 


ai ie Hogs Mitteilung aus der Fuess’schen Werkstätte in 
6 & GIs | CS, Berlin-Steglitz. 
nz i | | Von C. Leiß. 
Regnault. 6,161 8,25 | 6,44 | 8,48 > 9.44 Neuartig bei diesem in Fig.ı perspektivisch 
Wiedemann. . | 6,52 8,59 6,74 8,78 | 7,53 | 9,54 und in Fig.2 im Horizontalschnitt dargestell- 
Holborn und Hen- | IE o ten Spektrographen ist dje Anwendung einer 
eo Ogee ee 633|997 zu on | gewöhnlichen Linse als Kamera-Objektiv an- 
Scheel und Heuse — | — ' 684 8,88; — | — statt eines photographisch korrigierten achro- 
| |  matischen Objektivs. Das Öffnungs-Verhält- 
> | | | | nis des Kollimator-Objektivs betragt F/4 und 
ne ants 6,62 | 8,69 6,69 8,73 7:29, 93° das des Kamera-Objcktivs F/6 bei einem freien 
ee 6,76 883 | 683 8.87] 746 947 | Durchmesser von 40mm. 
Wüllner 6,44 8,51 | 6,50 8,54 7,04 | 9,05 Der dispergierende Körper besteht aus 
De i AAS oe At 238 ' einem Rutherfordschen Prisma, welches cine 


Die Daten können wir mit Hilfe der Ber- 
thelotschen Gleichung (vgl. Nernst, loc. cit.). 


EE E RE 
32 


auf den idealen Gaszustand reduzieren. 


volle Ausnützung der Objektive gestattet. Die 
Dispersion beträgt zwischen C (656,3 uu) und 
F (486 uu) = 3° und zwischen 800 uu und 
400 uu = 8°, 

Trotz der bei diesem Apparat zur Anwen- 
dung gelangenden einfachen Kamera-Linse lic- 
fert dieser Apparat ein so vorzüglich definier- 


) 
| 


| I sje ee 

Luft | | 01704 | 023017 | 4938 | 6930 | 4934 | 6919 | 14032 | 1,4023 
CO). ~ 09 C | o,1;18 0,1989 6.68 8,75 6,65 8,64 | 1,3084 1,2992 
| 20 | 0,1527 | 0,1991 6,72 8,76 6,69 8,68 1,3017 | 1,2975 

100 | 0,1675 0,2132 7137 9,38 7,36 9,35 | 1,2727 ' 1,2704 


(Wohl zu unterscheiden sind die drei Größen 
x, x und x% welche hier einzeln berechnet 
worden sind.. Von manchen Autoren wurde 
diese Unterscheidung offenbar nicht mit ge- 
nügender Klarheit dargestellt; einige haben sie 
ganz überschen.) 


Zum Schluß möchte ich Herrn Professor 
Nernst, auf dessen Anregung und unter dessen 
Leitung ich die Untersuchungen ausgeführt habe, 
für sein freundliches Interesse meinen Dank 
aussprechen. Herrn Dr. Eucken bin ich auch 
für manche nützlichen Vorschläge zum Dank 
verpflichtet. 


Die Arbeit wird später ausführlich im „Philo- 
sophical Magazine“ erscheinen. 


Berlin, 18. August 1913. 


(Eingegangen 19. August 1913.) 


1 
I 


tes Spektrum, wie es selbst mit wesentlich wert- 
volleren Apparaten kaum besser errcicht wer- 
den kann. 


Der ganze Apparat ist so konstruiert, daß 
er eine dauernd richtige und unveränderliche 
Einstellung gewährleistet, Veränderungen also 
am Apparat nicht entstehen können. Holz- 
teile sind streng vermieden. Kollimator, 
Prisma, Objektive und Kanıcra sind auf einer 
kräftigen eisernen Grundplatte montiert und 
der gesamte optische Teil ist durch eine über- 
stülpbare Schutzkappe A, welche durch Io 
Schrauben mit der Grundplatte verbunden ist, 
geschützt. Die lichtdichte Verbindung zwischen 
Kollimator und Schutzkappe wird durch die 
Schiebehülse Z und zwischen Kassettenteil und 
Schutzkappe durch den Lichtabschluß /, be- 
wirkt. 


Soll einmal zum Zwecke der Reinigung des 
Prismas oder der beiden Objektive die Schutz- 
kappe X abgenommen werden, so wird zunächst 
die auf dem Kollimator leicht verschiebbare 
schwarze Röhre zurückgezogen, sodann die Io 
kleinen Schrauben, welche die große schwarze 
Schutzkappe halten, herausgeschraubt. Die 
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Fig. 1. 


Schutzkappe muß dann am Kollimator hoch- 
gehoben und aus dem Lichtabschluß /, der 
Kamera recht vorsichtig, ohne das Prisma zu 
verletzen, herausgezogen werden. 

Der Spalt Sp ist einstellbar auf 0,o1 mm; 
ein dem Spalt beigegebener Schieber s gestattet 
die Spaltlange zwischen o—8mm nach Be- 
lieben zu variieren. Das eigentliche Spaltrohr 
ist verschiebbar, mit Millimeter-Teilung ver- 
sehen und dient zur Scharfcinstellung, die aber 
bei Lieferung des Apparats bereits bewirkt ist. 
a ist eine Klemmschraube für das Spaltrohr. 

Der Apparat ist für das Plattenformat 
61/,x9cm eingerichtet und liefert bei Anwen- 
dung rot empfindlicher Platten ein Spektrum 
vom sichtbaren Gebiet, welches sich über die 


Sp tr 
jews af T ze ‘aes a a a aN 
Po. 


Fig. 2. 
(Horizontalschnitt.) 


Spektrograph für das sichtbare Gebiet. 


Spektrograph für das sichtbare Grebiet. 


(Perspektivische Ansicht.) 


ganze Plattenlänge erstreckt. Die Länge des 
Spektrums in den einzelnen Spektralbezirken 
beträgt: 


C (656,3 uu) bis B (687 uu) = 2 mm 
C F (486 uu)= 17 mm 


„ 29 


C ” » G (431 uu) = 28 mm 
C ” „ H (397 uu) = 40 mm 
D ” » M (377 uu) = 52 mm. 


Der Kassettenträger ist für Reihenauf- 
nahmen in der Vertikalen verschiebbar und 
diese Verschiebung ist an einer Skala, welche 
15 Intervalle umfaßt, ablesbar. Es können 
also durch Verschieben der Kassette entweder 
15 Aufnahmen von je 4mm Höhe oder 30 Auf- 
nahmen von je 2mm Höhe untereinander auf 
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einer Platte gemacht werden. Da der Spalt Sp 
mit einer verschiebbaren Blende versehen ist, 
welche gestattet, den Spalt in einer Höhe von 
8 mm bis auf omm abzublenden, so erlaubt der 
Apparat, Spektren beliebiger Höhe auf eine 
Platte zu bringen. 

Die Expositionszeit bei der Aufnahme 
von Funkenspektren beträgt bei der Anwen- 
dung eines Induktoriums von ca. 8cm Funken- 
länge bei ca. rocm Funkenabstand vom Spalt 
und bei einer Spaltweite von etwa 0,02mm 
ca. 2—3 Min. für mittlere Wellenlängen. 

Jedem dieser Spektrographen wird auf 
Wunsch auch eine nach Vorschlägen von Herrn 
Prof. E. Goldstein hergestellte Wellen- 
längenskala zum Auswerten der Spektro- 
gramme beigegeben. Diese für jeden Apparat 
extra bestimmte Skala ist in die Oberfläche 
einer Spiegelglasplatte cingeätzt, so daß bei 
den Messungen Parallaxe nicht entstehen kann. 
Um beim Auflegen der auszumessenden Nega- 
tive sichere Anhaltspunkte zu haben, sind in 
die Skala 4 punktierte Linien eingezogen, welche 
der Lage der Fraunhoferschen Linien C, 
D, F, G’ entsprechen. Diese Linien liegen 
also bei den Wellenlängen 656,3, 589,3, 486,1 
und 434,1. Mit Hilfe eines neben dem aus- 
zumessenden Spektrogramm photographierten 
Vergleichsspektrums, z. B. Wasserstoff, kann 
man also sehr genau die Fixpunkte für das 
richtige Auflegen des Spektrogramms auf die 
Wellenlangenskala erhalten. 


(Eingegangen 1. August 1913.) 


Uber ein neues Ultramikroskop. 
Von R. Zsigmondy. 


Im Jahre 1903 ist in den Ann. d. Phys. von 
Siedentopf und Zsigmondy?) eine Methode 
der Sichtbarmachung und Größenbestimmung 
ultramikroskopischer Teilchen mitgeteilt worden, 
die seither vielfach Anwendung gefunden hat. 

Der daselbst beschriebene Apparat zur Sicht- 


barmachung, das Spaltultramikroskop, beruht auf | 


Seitenbeleuchtung der Submikronen derart, daß 
kein Lichtstrahl der Beleuchtung in das Auge 
des Beobachters fällt. 

Das Bild eines erleuchteten Spalts S (Fig. 1) 
wird mittels eines Fernrohrobjektivs F, in der 
Bildebene des als Kondensor dienenden Mikro- 
skopobjektivs C abgebildet und von diesem ein 
abermals verkleinertes Bild b, im Präparat ent- 
worfen. Das Beobachtungsmikroskop wird auf 
das Spaltbild b, eingestellt. 


1) Ann. d. Phys. (4) 10, 1—39, 1903. 


Zsigmondy, Neues Ultramikroskop. 


Fig. ı. 


Aus Zweckmäßigkeitsgründen!) wurde als 
Kondensor ein Trockensystem?) verhältnis- 
mäßig großer Brennweite und kleiner Apertur 
(0,30) gewählt und zur Beobachtung von Flüssig- 
keiten ein Objektiv für Wasserimmersion D* 
(num. Apertur = 0,75), an dem gleich die zur 
Aufnahme und Erneuerung von Flüssigkeiten 
dienende Küvette montiert war. In dieser Form 
(mit unwesentlichen Abänderungen) wird gegen- 
wartig der Apparat zur Untersuchung von 
Flüssigkeiten verwendet. Er hat wegen seiner 
vielseitigen Anwendbarkeit?) allgemein Eingang 
gefunden und ist bequem in der Handhabung, 
da die mit Trichter und Quetschhahn versehene 
Küvette ein schnelles Erneuern der Flüssigkeiten 
gestattet, ohne daß die Einstellung des Mikro- 
skops geändert zu werden braucht. 

Als Nachteil gegenüber den neueren sehr 
lichtstarken Dunkelfeldkondensoren*) machte 
sich eine geringere Helligkeit der Beugungs- 
scheibchen bemerkbar, ein Nachteil, der aller- 
dings durch das sehr vollkommene Dunkelfeld 
teilweise wieder kompensiert wurde. 

Da die Helligkeit des im Ultramikroskop 
sichtbaren Beugungsscheibchens eines submikro- 
skopischen Teilchens unter sonst gleichbleiben- 
den Verhältnissen dem Produkt der Quadrate 
der numerischen Aperturen von Beobachtungs- 
und Beleuchtungsobjektiv proportional ist), so 
mußte bei gleichzeitiger Anwendung von Im- 
mersionsobjektiven höherer numerischer Apertur 
zur Beleuchtung wie auch zur Beobachtung ein 
beträchtlicher Helligkeitsgewinn zu erwarten sein. 

Dieser Gedanke liegt der Konstruktion des 
hier beschriebenen und von der Firma Winkel- 
Göttingen gebauten Ultramikroskops zugrunde; 
der Realisierung desselben standen aber sehr 
erhebliche Schwierigkeiten technischer Art im 
Wege, die erst nach ca. zweijährigen Bemühungen®) 
überwunden werden konnten. 

Es sei hier nur kurz erwähnt, daß Immer- 


1) ib., S. 5. 

2) Das Objektiv AA der Firma ZeiB. 

3) Auch zur Beobachtung fester Körper, wobei die 
Küvette durch ein gceignetes, in der Hohe verstellbares 
Tischchen ersetzt wird. 

4) H. Siedentopf, Zeitschr, f. wiss. Mikrosk. 26, 
104—108, 1907; Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 6—47, 1910; 
Ann. d. Phys. (4) 39, 1175—1184, 1912; W. v. Igna- 
towsky, Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. 25, 64—67, 1908 und 
26, 387—390, 1909; F. Jentzsch, Verb. d. I). Phys. 
Ges. 12, 975—992, 992—994, 1910. 

5) Vgl. z. B. die Formel in Ann. d. Phys. 10, 14, 1903. 

6) Der Beginn der diesbezüglichen Arbeiten liegt um 
mehr als drei Jahre zurück. 
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sionsobjektive, wie aus Fig. 2 ersichtlich, sich 
nicht so weit nähern lassen, daß eine Einstellung 
des Beobachtungsmikroskops auf ein vom Be- 
leuchtungsobjektiv B, entworfenes Sonnenbild 
möglich ist; um dies zu erreichen, mußte ein 
Teil der Fassung, Frontlinse und Meniskuslinse 
weggeschliffen und das so geöffnete Objektiv 
wieder vollkommen flüssigkeitsdicht verschlossen 
werden. Wenn man zum Verschluß hinreichend 
dünne Metallblättchen wählt, so lassen sich die 
Objektive so weit nähern, als zur Einstellung 
erforderlich ist (Fig. 3). Aus verschiedenen 
Gründen war auch die Konstruktion eines neuen, 
diesem Zwecke angepaßten Objektivs hoher 


Apertur und nicht zu kleiner Brennweite, ferner 
diejenige eines neuen Stativs erforderlich. 

Alle diese Aufgaben hat die Firma Winkel 
gelöst, und ich möchte nicht unterlassen, den 
Mitinhabern und dem wissenschaftlichen Mit- 
arbeiter der genannten Firma meinen besonderen 
Dank für ihre eifrige und erfolgreiche Tätigkeit 
auszusprechen, insbesondere Herrn Albert 
Winkel und Herrn Hermann Winkel, die 
sich um Konstruktion der Objektive und des 
Stativs große Verdienste erworben haben. 


Beschreibung des Apparats. 


Das Ultramikroskop ist in seinen wesent- 
lichen Teilen in Fig. 4 dargestellt. Das Beob- 
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achtungsobjektiv B, wird mittels Schlittens amı 
Tubus T befestigt und kann eventuell durch 
andere von größerer oder geringerer Brennweite 
ersetzt werden. 

Das Beleuchtungsobjektiv B, wird im Schlitten 
der Justiervorrichtung / bis zum Anschlag vor- 
geschoben; es kann leicht mit Hilfe zweier 
Schlitten Schl; und Schl, mit Mikrometer- 
schrauben auf die optische Achse des Beobach- 
tungsmikroskops eingestellt werden. Das Stativ A 
ist auf einem Eisentisch der optischen Bank 
befestigt, ähnlich wie beim Spaltultramikroskop 
(vgl. Fig. 8). 


Fig. 4. 


Zur Beleuchtung wie auch zur Beobachtung 
von Hydrosolen kommen nur Objektive für 
Wasserimmersion in Betracht. 

Die gegenwärtig von der Firma R. Winkel 
ausgeführten und von mir bevorzugten Objektive 
haben eine Brennweite von 6 mm bei einer 
numerischen Apertur = 1,05!) und besitzen eine 
aus einem Stück geschmolzenen Quarzes an- 
gefertigte, stark überhalbkugelförmige Front- 


ı) Auch Objektive mit anderen Brennweiten und 
Aperturen sind ausgeführt worden. 
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linse, die vorn noch einen konisch geschliffenen 
Ansatz aus gleichem Material trägt. Dieser An- 
satz erweitert die Frontlinse weit über das ge- 
wöhnliche Maß gegen den Beobachtungsraum. 


Durch diese Neuerung wurden die folgenden 
Vorteile erreicht: 

1. Verkürzung des in der Flüssigkeit zurück- 
gelegten Weges der Lichtstrahlen (wichtig 
für die Untersuchung stark gefärbter 
Flüssigkeiten), Verbesserung der Korrektion. 

2. Die Möglichkeit, ganz ohne Küvette zu 
arbeiten, da ein Flüssigkeitstropfen an den 
Frontlinsen der einander sehr genäherten 
Objektive hängen bleibt. 

3. Vereinfachung und Verkleinerung der Kü- 
vette, falls man mit einer solchen arbeiten 
will, da die Fenster fortfallen. Der später- 
hin als Küvette bezeichnete, nicht un- 
bedingt notwendige Bestandteil des neuen 
Ultramikroskops ist eigentlich nur ein Teil 
eines Flüssigkeitsgefäßes, der erst durch 
Anschluß an das Beleuchtungsobjektiv zur 
oben offenen Küvette wird. 


Andererseits erfordert die Neuerung eine 
besonders behutsame Handhabung der Objek- 
tive, da die Frontlinse mittels des Ansatzes aus 
der Fassung hervorragt, durch diese also nicht 
mehr geschützt ist, so daß ein Stoß gegen den 
Ansatz Dezentrierung zur Folge haben könnte. 


Da es anfangs öfter vorkam, daß Wasser- 
dämpfe in den Raum zwischen Frontlinse und 
Meniskuslinse eindrangen, wurde von Herrn 
A. Winkel noch eine besondere Neuerung an 
diesen Objektiven angebracht: Frontlinse samt 
Fassung mit der aufgekitteten Metallfolie sind 
abziehbar, und der Raum zwischen beiden Linsen 
wird dadurch bequem zugänglich. Die Front- 
fassung trägt Schlitz und Führung und ist 
mittels Verschraubring festzustellen, so daß sie 
nach dem Öffnen stets wieder in die richtige 
Lage gebracht werden kann (vgl. Fig. 5). 


Der übrige Teil der Beleuchtungseinrichtung 
kann entweder so angeordnet werden wie beim 
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Spaltultramikroskop!), oder einfacher und für 
den Beobachtenden angenehmer, indem man das 
Bild der Lichtquelle direkt mittels eines oder 
zweier Objektive von geeigneter Brennweite in die 
Bildebene des als Kondensor benutzten Mikro- 
skopobjektivs projiziert; der bekannten Bedingung 
der Ultramikroskopie?), das verkleinerte Bild der 
Lichtquelle nach der Tiefe hin so weit zu begrenzen, 
daß der durch die Zerstreuungskreise außerhalb 
der Einstellschicht liegender Teilchen entstehende 
Schleier die abgebildeten Beugungsscheibchen 
nicht überstrahlt, kann durch passende Wahl 
der Beleuchtungslinsen, die das verkleinerte Bild 
der Lichtquelle in der Bildebene des Konden- 
sors entwerfen, leicht entsprochen werden. 

Die in bezug auf Einfachheit idealste Art 
der Beleuchtung bestände allerdings darin, eine 
genügend kleine Lichtquelle in die Bildebene 
des Kondensors zu bringen und durch diesen 
allein im Präparat abzubilden. Der glühende 
Stift einer Nernstlampe würde für diesen Zweck 
sehr geeignet sein, wenn sein Licht eine ge- 
nügend große spezifische Helligkeit besäße. 

Wie man aus Fig. 6 ersehen kann, durch- 
dringen sich Beleuchtungs- und Beobachtungs- 


Fig. 6. 


kegel teilweise, da die Offnungswinkel über 90° 
betragen. Die vom Teil DC E des Beleuchtungs- 
kegels herrührenden Strahlen müssen daher ab- 
geblendet werden. Man erreicht dies in ein- 
facher Weise durch Benutzung der Blenden- 
schraube S, (Fig. 4). Der dadurch herbeigeführte 
Lichtverlust ist kein sehr großer, da ja nur ein 
Teil der von unten kommenden Strahlen ab- 
geblendet wird, während die Apertur bezüglich 
der seitlich eintretenden Strahlen voll ausgenutzt 
wird. 

Das im Ultramikroskop ohne Spalt wahr- 
nehmbare Bild hat das in Fig. 7 dargestellte 


ı) Ann. d. Phys. 10, 7, 1903. 
2) loc. cit., S. 6. 
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Aussehen. Die beiden Lichtkegel a und b, der 
eine von den eintretenden, der andere von den 
austretenden Strahlen herrührend, berühren sich 
in der Zone engster Einschnürung (c). Dieser 
Zone entspricht das Bild der Lichtquelle und 
ihre Länge der Bildtiefe des verwendeten Sy- 
stems!). 


Fig. 7. 


Auf diese engste Zone wird das Beobach- 
tungsmikroskop eingestellt. Sie ist bei der hohen 
Apertur und der vollkommenen Strahlenvereini- 
gung des angewendeten Kondensors zur Beob- 
achtung von sehr kleinen Ultramikronen be- 
sonders geeignet. Tatsächlich konnten in ihr 
Teilchen wahrgenommen werden, die sich im 
Spaltultramikroskop der Beobachtung vollständig 
entzogen hatten. Größere Submikronen von 
Gold oder Silber leuchten in schönem Kontrast 
zur dunklen Umgebung und können, selbst wenn 
ihre Bewegung nicht durch Gelatinezusatz ver- 
langsamt wird, durch Momentaufnahme als 
Pünktchen photographiert werden. Die Kontrast- 
wirkung wird noch erhöht, wenn man mittels 
eines verstellbaren Okularspalts die Teile a und 
b des Lichtkegels abblendet. 

Einesolche Präzisionsspaltblende mit Trommel- 
teilung ist gleichfalls auf meine Anregung von 
der Firma R. Winkel konstruiert worden und 
vorteilhaft anwendbar bei der Auszählung ultra- 
mikroskopischer Teilchen, wo es darauf an- 
kommt, die Größe des erleuchteten Raumes in 
bestimmter Weise abzugrenzen. Dieser Raum 
kann auf wenige u? eingeengt werden, und 
man erreicht dadurch den Vorteil, die Kolloid- 
lösungen nicht allzu weit verdünnen zu müssen. 

Für Zwecke der Teilchenzählung bei Kolloid- 
lösungen mit lebhaft bewegten Ultramikronen 
1) loc. cit, S. ı1. 

2) Ann. d. Phys. 10, 11, 1903. 


ist es zweckmäßig, den erleuchteten Raum nicht 
zu klein (etwa 100 u?) zu wählen. Man erreicht 
dies am besten durch Anbringung eines Prä- 
zisions-Bilateralspalts in der Bildebene des Kon- 
densors B, und Beleuchtung desselben mit 
einem Fernrohrobjektiv von nicht zu kleiner 
Brennweite (Fig. 8). Der Spalt schneidet dann 
aus dem ziemlich großen Bild der Lichtquelle 
einen schmalen Streifen aus, der vom Konden- 
sor B, im Präparat abgebildet wird (vgl. Fig. 9). 


Fig. 9. 


Die Breite bei c kann beliebig verengt oder 
erweitert werden; ebenso läßt sich die Tiefe des 
Spaltbilds beliebig variieren. 

Bei richtiger Einstellung genügt es, wie schon 
erwähnt, einen Flüssigkeitstropfen auf die Front- 
flächen der beiden Objektive zu bringen, um 
sofort beobachten zu können. Sollte der Tropfen 
Neigung zeigen, an der Fassung des Beleuchtungs- 
objektivs herunterzulaufen, so ist diese etwas 
einzufetten. 

Die Möglichkeit, im hängenden Tropfen die 
Beobachtung anstellen zu können, ist dort von 
Vorteil, wo es sich um Beobachtung von Flüssig- 
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keiten handelt, die nur in geringer Menge zur 
Verfügung stehen. Man kann diesen Tropfen 
fortspülen und durch einen anderen ersetzen, 
ohne die Einstellung ändern zu müssen. Die 
Untersuchung ohne Küvette ist auch zu emp- 
fehlen, wenn es sich um ultramikroskopische 
Prüfung von zähflüssigen Hydrosolen, von 
Schleimen oder von Gallerten handelt. — In 
vielen Fällen wird man den Gebrauch eines 
Flüssigkeitsbehälters vorziehen. 

Der hier zur Anwendung kommende Be- 
hälter wird vielleicht am besten charakterisiert, 
wenn man ihn mit der in der Abhandlung von 
Siedentopf und Zsigmondy beschriebenen 
Küvette!) vergleicht. Von dieser Küvette sind 
zunächst die beiden Quarzfenster entfernt und 
mit den Frontlinsen der Objektive vereinigt. Die 
Röhre zur Ableitung der Flüssigkeit fällt fort, 
und der übrige Teil der Küvette wird aus Metall 
und Hartgummi hergestellt und so umgestaltet, 


daß er die aus Fig. 10 ersichtliche Form er- 


hält; er wird mit Hilfe der Fassung auf das 
Beobachtungsobjektiv geschoben. Die Flüssig- 


Fig. 10, 


keitszuführung erfolgt von rechts unten durch 
ein mit Gummischlauch und Trichter ver- 
bundenes Silberrohr. Die einströmende Flüssig- 
keit fließt oben frei ab. 

Über die Handhabung dieses Ultramikroskops 
soll demnächst berichtet werden. Zu seiner Be- 
zeichnung möchte ich den Namen „Immersions- 
Ultramikroskop“ in Vorschlag bringen. 

Zur Beobachtung von Rubingläsern sind ein- 
seitig abgeschliffene Objektive für Homogen- 
immersion notwendig, deren Ausführung in Aus- 
sicht genommen ist. 


1) Ann. d. Phys. 10, 9 (Fig. 5), 1903. 
Göttingen, ım Juli 1913. 
(Eingegangen 12. September 1913.) 


Kreide, Brechungskoeffizienten flüssiger Kristalle. 


979 


Untersuchungen über die Brechungskoefh- 
zienten einiger flüssigen Kristalle. 


Von Walther Kreide. 


Im Anschluß an die Untersuchungen von 
Herrn Professor Dorn!) über Cholesterylpro- 
pionat habe ich die Brechungskoeffizienten von 
Cholesterylchlorid und nitrobenzoesaurem Chole- 
steryl untersucht. Die Substanzen wurden mir 
von Herrn Professor Vorländer zur Verfügung 
gestellt, wofür ich ihm auch an dieser Stelle 
meinen Dank ausspreche. 

Die verwendeten Lichtarten waren: 

Li-rot 2, = 6708 A.-E. 
Na-gelb 2, = 5893 
Hg-grün 4, = 5461 
Hg-blau 24 = 4357 

Betreffs der Lichtquellen und des Heiz- 
apparats (Kupferapparat), sowie der Temperatur- 
messung verweise ich auf die Arbeiten von 
Herrn Professor Dorn?). Erwähnt sei nur, daß 
das von mir benutzte Thermometer auf ein in 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ge- 
prüftes bezogen wurde, und die Temperatur des 
Doppelprismas bis 160° auf 0,4° richtig gab. 
Die Brechungskoeffizienten wurden in genauer 
Übereinstimmung mit den von Herrn Professor 
Dorn gefundenen ermittelt. 

Ist nun der Brechungskoeffizient des Glases 
höher als der der zu untersuchenden Substanz, 
so findet man bei homogenem Licht eine 
Stellung, in welcher ein Teil des Gesichtsfeldes 
hell, der andere dunkel erscheint, und kann das 
Fadenkreuz auf die Grenze einstellen. Mit 


Fig. ı. 


Hilfe eines unter 45° vor dem Okular be- 
festigten Spiegels läßt sich das Fernrohr auf 
die Normale der Fläche einstellen. 

Aus dem Winkel g zwischen beiden Rich 
tungen, dem Prismenwinkel $ und demBrechungs - 


1) E. Dorn, diese Zeitschr. 1l, 778, 1910. 
2) E. Dorn und W. Lohmann, Ann. d. Phys. 29, 


537, 1909. 
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koeffizienten N des Glases ergibt sich derjenige 
der Substanz wie folgt, wenn man berücksichtigt, 
daß der Grenzstrahl in der Schicht streifend 
verläuft: 


sin P= (1) 
=> + P—u, (2) 
n=N.coso®. (3) 


Das verwendete Spektrometer gab 10”. 


Cholesterylchlorid. 


Nachdem die Substanz bis zum Schmelz- 
punkt erwärmt war, wurde sie der langsamen 
Abkühlung überlassen. Kühlte ich bis unter 
den Klärungspunkt ab, so erhielt ich eine 
scharfe Grenze, welche der streifenden Inzidenz 
entsprach. Bei Betrachtung durch einen Ana- 
lysator erwies sich das durchgehende Licht als 
senkrecht zur Einfallsebene polarisiert. 
Wurden die Prismen vorsichtig gegeneinander 
verschoben, so waren zwei Grenzen unterscheid- 
bar. Die eine stimmte mit der ohne Schiebung 
erhaltenen überein, das Licht war aber nun- 
mehr nach der Einfallsebene polarisiert. 
Die zweite Grenze entsprach senkrecht zur 
Einfallsebene polarisiertem Licht. 

In allen Fällen war die Beobachtung im 
gelben Licht am besten, im roten Licht am 
schlechtesten durchführbar. Fig. 2 zeigt die 
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Brechungskoeffizienten in den vier Lichtarten. 
Die Lage der Polarisationsebene ist gleichfalls 
eingetragen. 


Nitrobenzoesaures Cholesteryl. 


Nahe dieselben Verhältnisse wie bei dem 
Cholesterylchlorid fanden sich auch bei dieser 
Substanz. Während jedoch bei dem Cholesteryl- 
chlorid wegen der geringen Hohe der dabei be- 
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notigten Temperaturen Prismen aus einem gelb- 
lichen Glas benutzt wurden, gelangten hier solche 
aus einem widerstandsfahigeren weiBen Glas zur 
Anwendung. Außerdem mußten bei der Be- 
obachtung von nitrobenzoesaurem Cholesteryl 
verschiedene Neuanordnungen getroffen werden. 
Bei dem Cholesterylchlorid nämlich wächst die 
kristallinisch-flüssige Phase von allen Seiten 
schnell über das ganze Gesichtsfeld, so daß nur 
eine Grenze, eben die der genannten Phase, 
erscheint. Dagegen geschieht das Anwachsen 
beim nitrobenzoesauren Cholesteryl nur langsam, 
meist von einer Seite aus; es bildet sich ein 
Streifen der Phase, der etwa ein Drittel des 
Gesichtsfelds einnahm. Um jedoch auch schon 
zu Anfang die Grenze der kristallinisch-flüssigen 
Phase zu bekommen, benutzte ich kleine Fenster 
mit verschieden großen quadratischen Öffnungen, 
teils aus schwarzem Papier, teils aus ge- 
schwärztem Blech bestehend. Diese Fenster- 
chen wurden nun vorn auf den Heizapparat 
gesetzt, und so gelang es, jede beliebige Stelle 
des Gesichtsfelds einzeln zu untersuchen. Ohne 
diese Anordnung war es schwierig oder meist 
unmöglich, auf die gesuchte Grenze einzustellen. 


Die kristallinisch-flüssige Phase hat hier eine 
ziemliche Ausdehnung. Sie erstreckt sich von 
141° bis 77°. Die untere Grenze, bis zu der 
die Substanz kristallinisch-flüssig blieb, schwankte 
häufig. Manchmal wurde die Substanz schon 
bei 84° fest. Das lag an der verschiedenen 
Art der Abkühlung. Bei ganz allmählicher Ab- 
kühlung gelang es meist, die untere Grenze zu 
erreichen, dagegen trat bei schneller Abkühlung 
ungefähr bei 84° die feste Phase ein. 

Fig. 3 zeigt die Brechungskoeffizienten und 
die Polarisationsrichtung für die vier Lichtarten. 
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Fig. 3. 


Eine Erklarung fir diese Erscheinungen hat 
Herr Professor Dorn!) gegeben. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im 
Physikalischen Institut der Universitat Halle a. S. 


1) E. Dorn, diese Zeitschr. U, 779, 1910. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Schaffers, Glimmentladung in zylindrischen Feldern: 


unter Leitung von Herrn Professor Dorn aus- 
geführt. 
Halle a.S., Physikal. Institut, 6. August 1913. 
(Eingegangen 7. August 1913.) 


Die Glimmentladung in zylindrischen Feldern 
bei Atmosphärendruck. 
(La décharge parlueurs dans leschampscylin- 
driques sous la pression atmosphérique.) t) 


Von V. Schaffers. 


Die Theorie der elektrischen Entladungen 
in Gasen unter Atmosphärendruck oder im 
mäßigen Vakuum der Geißlerröhren ist nicht 
so weit vorgeschritten wie die solcher Ent- 
ladungen, die in Gestalt von Anoden- und 
Kathodenstrahlen im äußersten Crookesschen 
Vakuum auftreten. Der Hauptgrund hierfür 
liegt in der Schwierigkeit, die Wirkungen der 
Ionen der beiden Vorzeichen voneinander zu 
trennen. Es erscheint durchaus angebracht, 
sich dieserhalb an die Glimmentladung zu wen- 
den als an die Entladungsform, die man als 
durch den Transport von Ionen eines einzigen 
Vorzeichens bewirkt ansieht. Tatsächlich sind 
zahlreiche Arbeiten der Untersuchung des elek- 
trischen Windes oder der Glimmentladung an 
Spitzen gewidmet worden. Leider kennt man 
in diesem Falle die Gestalt des Feldes nicht, 
und infolgedessen sind die gewonnenen Ergeb- 
nisse rein empirisch. 

Das Feld rings um einen in der Achse 
eines Kreiszylinders ausgespannten Drahtes muß 
anscheinend für eine genaue Untersuchung weit 
geeigneter sein, denn seine Formel ist längst 
bekannt. Ungeachtet dieses Vorteils sind die 
über zylindrische Felder veröffentlichten Arbeiten 
überaus selten. Von denen, welche Durchbruchs- 
potentiale behandeln, haben wir nur die Arbeit 
von Gaugain?) zu nennen, und von solchen, 
die vom Anfangspotential der Glimmentladung 
handeln, nur eine Arbeit von G. Jaumann?). 

Einige Forscher, zum Beispiel Overbeck‘), 
haben sich mit der Glimmentladung beschäftigt, 
die man an Drähten erhält, welche parallel zu 
schwach gekrümmten Flächen ausgespannt sind 
und Felder erzeugen, deren Formel von jener 
für zylindrische Felder wenig verschieden ist. 


Apparatur. 
Um regelmäßige Glimmentladungen zu er- 


1) Auszug aus einer demnächst in den „Ann. de la 
Soc. Scient. de Bruxelles‘ erscheinenden Abhandlung. 

2) Gaugain, Ann. de Chim. et de Phys. (4) 8, 75, 
1866. 
3) G. Jaumann, Wien. Ber. 47 (2), 1587, 1888. 
4) Overbeck, Wied. Ann. 80, 193, 1897. 
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halten, ist es bekanntlich!) notwendig, das gas- 
förmige Medium häufig zu erneuern. Zu diesem 
Zwecke wurde der ganze Apparat von einem 
Glaszylinder umgeben (siehe Figur), in dem eine 


während der Versuche ununterbrochen laufende 
Wasserstrahlpumpe einen beständigen Luftstrom 
unterhielt. Ich habe es mir sogar angelegen sein 
lassen, nach jeder Messungsreihe den Zylinder zu 
öffnen und die Metallröhre sowie den Faden jedes- 
mal zu ersetzen; hierdurch war die vollständige Er- 
neuerung der Atmosphäre im Innern gewährleistet. 
Die Röhren waren aus Messing, hatten eıne Wand- 
stärke von 0,15 cm, und waren innen leicht po- 
liert. Sie wurden in kreisförmige Nuten von 0,5 cm 
Tiefe eingefügt, die in die Ebonitscheiben E 
und E’ eingedreht waren. Die zu untersuchen- 
den Drahte, die an beiden Enden von Metallklam- 
mern gehalten wurden, wurden einerseits in ein 
flach am oberen Deckel befestigtes Ebonitstiick A, 
andererseits in einen in den unteren Deckel ein- 
gesteckten Kautschukstopfen eingeklemmt. Die 
Klammer ging durch den Stopfen hindurch und 


1) E.Warburg, Wied. Ann. 40,1, 1890; R.J. Strutt, 
Phil. Trans. 193, 377, 1900; Almy, Sill. Journ. (4) 12, 


175, 1901. 
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endete in einer Metallkugel. Die sehr diinnen 
Drahte wurden einfach durch das Gewicht einer 
kleinen Kugel gespannt; diese wurde leicht in 
einer konischen Vertiefung geführt, die in der 
oberen Fläche eines massiven Stopfens aus- 
gespart war. 

Die Einstellung erfolgte alsdann durch Ein- 
wirkung auf die obere Befestigung, die von 
einem Ebonitbügel Z mit zwei Klemmschrauben V 
gehalten wurde, und zwar wurde der Faden in 
den Schnittpunkt zweier aufeinander senkrechter 
Durchmesser gebracht, die in die obere Fläche 
der Scheibe E und in die untere Fläche der 
Scheibe E’ eingeritzt waren. Mit Hilfe einer 
passenden Beleuchtungsvorrichtung lieferte diese, 
allerdings ein wenig mühsame Einstellung sehr 
gute Ergebnisse. Einige ergänzende Einzelheiten 
wird man in einer ausführlicheren Mitteilung 
finden, die ich der Société Scientifique zu 
Brüssel vorgelegt habe’). 

Was die übrige Apparatur angeht, so weicht 
sie von der klassischen Anordnung nicht ab, 
und ich habe es nicht für nötig erachtet, sie 
hier abzubilden. Eine von einem Elektromotor 
getriebene sechsplattige Influenzmaschine lieferte 
den Strom; eine Kapazität und ein Widerstand 
aus ganz trockenem, harzfreiem Holz schwächten 
dessen Schwankungen ab; die Spannung schließ- 
lich wurde durch einen in eine Glasröhre ein- 
geschlossenen Spitzenregulator geregelt. Die 
Messungen wurden stets von zwei Beobachtern 
gleichzeitig vorgenommen, und zwar einerseits 
mit einem Drehspulgalvanometer nach Deprez- 
dArsonval, das auf der 1,70 m entfernten 
Skala für einen Strom von 0,3 Mikroampere 
einen Ausschlag von I mm ergab, andererseits 
mit einem Wulfschen Voltmeter mit Konden- 
satorplatte. 


Selbst unter den besten Einstellungsverhält- 
nissen haben sich bei dem Anfangspotential 
merkliche Abweichungen gezeigt, wie dies übri- 
gens auch alle Forscher empfunden haben, die 
sich mit ähnlichen Messungen beschäftigt haben. 
Dieser unvermeidlichen Unsicherheiten wegen 
habe ich geglaubt, das Barometer und das Hygro- 
meter nicht regelmäßig beobachten zu brauchen. 
Man kann indessen sagen, daß die Messungen 
fast immer unter einem Drucke vorgenommen 
worden sind, der zwischen 755 und 760 mm 
lag, sowie bei einem befriedigenden Feuchtig- 
keitsgehalt in dem geheizten Saale. Eine Ände- 
rung des Druckes um 5 mm verändert nun 
(wie in einer anderen Arbeit dargetan werden 
soll) das Anfangspotential im ungünstigsten 
Falle nur um weniger als !/,;5 seines Wertes. 


I) Siehe Ann. de la Soc. Scient. de Bruxelles, 37. Jahrg., 
Heft 3, 1913. 


- Schaffers, Glimmentladung in zylindrischen Feldern. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Ebensowenig erschien es mir notwendig, den 
Entladungsverzug, etwa mit Hilfe einer Belich- 
tung des Drahtes mit ultraviolettem Licht, auf- 
zuheben. 

Im allgemeinen wurden die Messungen zwei- 
mal ausgeführt. Die Genauigkeit ist also im 
ganzen ziemlich mittelmäßig; da aber der Gegen- 
stand neu ist, haben die Ergebnisse als Orien- 
tierung für strengere Messungen eine beträcht- 
liche Bedeutung.. Wir werden übrigens sehen, 
daß sie zu mehreren wichtigen Gesetzen geführt 
haben, die anscheinend endgültig sind. 


Ergebnisse. 


Es wurden zwölf verschiedene Drähte unter- 
sucht. Deren Halbmesser sind in der ersten 
Spalte der Tabelle I aufgeführt und bewegen 
sich zwischen sehr weiten Grenzen, die zuein- 
ander im Verhältnis von ı zu fast 1200 stehen. 
Die dünnen Drähte waren aus Platin, die dicken, 
von 0,0303 cm aufwärts, aus Aluminium. Sie 
wurden, mit Ausnahme der beiden feinsten, in 
fünf Röhren von 24 cm nutzbarer Länge an- 
geordnet. Der Draht von 0,00038 cm konnte 
normalerweise in drei Röhren von 12 cm nutz- 
barer Länge untersucht werden (Halbmesser der 
Röhren: 0,85 cm, 1,85 cm und 2,85 cm); wir 
konnten ihn aber nicht lang genug erhalten, 
um ihn an beiden Enden aus den Zylindern 
von 3,85 cm und 5,85 cm Halbmesser heraus- 
ragen zu lassen, die wir nur in 24 cm Länge 
besaßen. In diesen beiden Fällen wurde der 
mit einer Wachskugel belastete Draht frei in 
der Röhre aufgehängt, in der er ungefähr 18 cm 
weit herabhing. Wir sahen uns bei dem Faden 
von 0,0003 cm in allen Fällen zu diesem Vor- 
gehen genötigt, weil dieser Faden noch viel 
brüchiger war als der vorgenannte. Dieser 
Draht ist nur zur Erinnerung mit aufgeführt, 
und die mit ihm gewonnenen Ergebnisse sind 
für die Berechnungen nicht mitbenutzt worden. 

Das Arbeitsverfahren war folgendes: Zu- 
nächst waren sämtliche Apparate geerdet, und 
die Maschine wurde in Betrieb gesetzt; dabei 
wurde der Spannungsregler auf einen geringen 
Wert des Feldes eingestellt. Dann wurde die 
Verbindung des Drahtes mit der Erde unter- 
brochen und sein Potential durch Betätigung 
des Spannungsreglers nach und nach erhöht, 
wobei die Röhre stets auf dem Potential Null 
gehalten wurde. Sobald der Strom im Galvano- 
meter einsetzte, wurden gleichzeitig die Stärke 
dieses Stromes und das zugehörige Potential 
verzeichnet. In dieser Weise setzten wir die 
Versuche mit steigendem Potential bis zum 
höchsten erreichbaren Werte fort. Gewöhnlich 
gingen wir dann bis zum Versagen des Stromes 
zurück. 
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Tabelle I. 
Positive Anfangspotentiale in Volt. 
Halbmesser r | | | | 
des Drahtes | = 0,85 cm 6 = 1,85 cm 5 = 2,85 cm | 5 = 3,85 cm = 5,85 cm 
in cm | | 
Ai een ee ee u She ee ee ee ee 

0,00030 a Ä (2 161,4) | (2 304,8) | (2 562,4) | (2 802,8) 
0,00038 1749 | 2 120 | 2 279 2 400 2591 
0.00127 | 2385 2750 | 3 074 3310 3673 
0,00176 2650 3127 ' 3 500 3710 | 3 975 
0,00385 3710 4 240 4520 | 4717 5 035 
0,0099 | 5339 6 150 ' 6 662,5 | 7052 | 7585 
BE l Ae y 5996 7 216 | 8 087 8 467 | 9 279 

> \ Al ` 6150 7278 7995 8 446 | 9 184 
0,0521 | — 12 997 14 350 15 580 17 220 
0,1000 — — 19 926 | 21537 | 24 805 
0.1756 | — -- = | 23 700 32 593 
0,3500 | — — ! — — 40 338 

Negative Anfangspotentiale in Volt. 

0,00030 | { age (1711,5) | (1 870) | (2 070,1) | (2 230,8) 
0,00038 1457,5 1 643 1 802 | 1954 2 161,4 
0.00127 2200 2491 | 2782 2 908 3 234 
0,00176 2544 2925 | 3 180 | 3 392 3710 
0,00385 3551 4 055 4 341 4558 4 929 
0,0099 5297 5 945 6 662.5 7175 7 687,5 
oo 6357 7 646 8 138 | 8 887 9 553 

: | Al | 6048 7 554 | 8 139 8 743 9481 
0,0303 — 10 660 | 11 685 12 300 13 325 
0.0521 — 13 530 14 555 | — 17 466 


Zuallererst wird man bemerken, daß das 
positive Anfangspotential, während es bei den 
dünnen Drähten höher ist als das negative, 
merklich denselben Wert hat, wenn der Halb- 
messer 0,0099 cm, also etwa 0,01 cm erreicht, 
und dann bei größerem Halbmesser etwas kleiner 
wird. Bei der Untersuchung von Spitzen hat 
man zuweilen größere negative als positive 
Potentiale gefunden, aber man hat diese Aus- 
nahmefälle als Störungen infolge einer zufälligen 
Ursache angesehen!). 

Hier ist die Umkehrung eine systematische 
und der Übergang ein allmählicher. 

Die Unregelmäßigkeiten sind bei den nega- 
tiven Drähten viel stärker und häufiger als bei 
den positiven. Das steht mit den Beobachtungen 
in Einklang, die man zu allen Zeiten bei Unter- 
suchungen über die Ausströmung aus Spitzen 
gemacht hat’). 

Das Verhältnis zwischen dem positiven und 
dem negativen Anfangspotential wird somit 
keineswegs durch die gewöhnlichen Ionenbeweg- 
lichkeiten bestimmt, im Gegensatz zu der An- 
nahme, die man bisher gern gemacht hat. 

Um den EinfluB der Natur der Ober- 


1) z. B. Precht, Wied. Ann. 49, 150, 1893; K. 
Wesendonck, Wied. Ann. 80, 209, 1897; 65, 1808; 
Pringsheim, Ann. d. Phys. (4) 24, 1907. 

2) a. a, O. 


flache zu untersuchen, benutzten wir vergleichs- 
weise zwei Drahte mit demselben Halbmesser 
(r = 0,0151 cm), einen aus Platin, den anderen 
aus Aluminium. Bekanntlich weist im Vakuum 
das Kathodengefälle dieser beiden Metalle cha- 
rakteristische Unterschiede auf. Obgleich diese 
Vergleichung verschiedentlich wiederholt wurde, 
hat sie doch nichts Definitives ergeben. Bei 
Atmosphärendruck ist der Unterschied auf alle 
Fälle klein und höchstwahrscheinlich null. 

Die nachstehende Tabelle II gibt die auf 
Grund der Werte für das Anfangspotential be- 
rechneten Werte für das Anfangsfeld. 

Bei den Drähten, deren Halbmesser größer 
als 0,00385 cm ist, sind die negativen Felder 
etwas höher als die positiven. Wie man sieht, 
ist das Anfangsfeld unabhängig vom Halb- 
messer b der Röhre, wenn der Halbmesser des 
Drahtes mindestens 0,00385 cm beträgt. Hieraus 
ergibt sich auf Grund der bekannten Formeln 
für ein zylindrisches Feld ohne weiteres, daß 
bei einem Drahte von gegebenem Halbmesser r 


das Anfangspotential proportional log — ist, und 


man findet empirisch, daß der Proportionalitäts- 
faktor gleich 30000 - r977 ist. Wir erhalten so- 


| mit schließlich für das Anfangspotential 


V; = 30000 7” log = 
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Tabelle II. 
Positives Anfangsfeld in Kilovolt/cm. 


Halbmesser r 


| 
des Drahtes | 6=0,85 cm ' ó= 1,85 cm i 6 = 2,85 cm er 3,85 cm | Mittelwerte 
in cm ie en re sare | | | | 
0,00038 597:3 658,4 673 | 685,7 708,1 | 
0,00127 289 297,8 313 325,6 343 | 
0,00176 243,9 255,7 269 274,4 279 | 
0,00385 | 178,7 178,5 178 177,5 177:9 | 178,12 
mee, 120,8 | 119 118.9 119,6 120,2 119,7 
om 98,58 | 99,51 ` 102,3 101,3 | 103,1 | 100,96 
9015 | A IOI,I | 100,4 | Ior,I | IOI i 102 101,1 
0,0521 — 70 68,9 69,5 | 70 | 69,6 
0,1000 u | a | 50,5 | 59,2 | 61 | 59,9 
0,1756 | = = ! = | 53,5 53 53,25 
0,3500 = | = | = = | 41,1 
Negatives Anfangsfeld in Kilovolt/cm. 
Halbmesser r | | | | 
des Drahtes 6 == 0,85 cm 6 = 1,85 cm | 6 = 2,85 cm 6b = 3,85 cm b = 5,85 cm 
in cm | | 
0,00038 510 | 532 558 | $90 
0,00127 269,6 284,3 | 291 | 307 
0,00176 239 | 244,7 251 260 
0,00385 171 170,8 171,6 | 174 
und für das Anfangsfeld dementsprechend für das negative Ion in Luft, entspricht. 


R; = 30000 798, 

Bei den positiven Drähten finden wir diese 
Gesetze mit sehr bemerkenswerter Genauigkeit 
bestätigt. Beispielsweise können wir uns auf 
Grund der Tabelle II davon überzeugen, daß 
die Abweichungen von den Feldwerten in den 
einzelnen Röhren ı v. H. nicht überschreiten. 
Bei negativem Vorzeichen würde der Zahlenwert 
der Konstante etwas größer sein. 

Wird der Halbmesser größer und größer, 
so ist die Proportionalität mit 7%? und r—%8 
weniger und weniger genau verwirklicht. An 
der Grenze, für r= œ, strebt das Feld dem 
Werte 30000 Volt/cm zu, wie man sieht, wenn 
man die Kurve für die Feldstärke als Funktion 
des Halbmessers zeichnet. Das ist bekanntlich 
die Feldstärke, die man auch bei der explosiven 
Entladung zwischen Elektroden mit großem 
Krümmungshalbmesser findet. Dieses Ergebnis 
spricht zugunsten der Identität des Mechanismus 
der anfänglichen lonisierung im Funken und in 
der Glimmentladung. Diese letztere Entladungs- 
form geht übrigens in den Funken über, wenn 
der Halbmesser r genügend groß wird. 


Bestätigung der Ionentheorie. 


Der Potentialfall, der erforderlich ist, um 
einem Ion eine zur Jonisierung durch StoB aus- 
reichende Energie mitzuteilen, wird häufig als 
derjenige angesehen, welcher dem Kathoden- 
gefälle in verdünnten Gasen, also etwa 350 Volt 


Was die Entfernung angeht, auf der er vor- 
handen sein muß, so nimmt man gern an, 
daß diese merklich gleich der Schichtdicke 
des Crookesschen dunklen Raumes ist, der 
das Glimmlicht von dem Metall trennt, oder 
auch gleich der Durchbruchsstrecke, die der 
kritischen Spannung entspricht. Unsere Mes- 
sungsergebnisse stehen mit diesen Spezial- 
hypothesen in vollkommenem Widerspruch. Es 
ist übrigens leicht, daraus den Wert für die 
Strecke d,,, abzuleiten, auf der der Potential- 
fall von 350 Volt vorhanden ist. Nimmt man 
als Einheit 10° cm, so erhält man für diese 
Strecke- die Werte der Tabelle III. 

Es entspricht mithin in dem Augenblicke, 
wo die Entladung beginnt, der Potentialabfall 
von 350 Volt Strecken, die sich — innerhalb 
der Grenzen unserer Versuche — im Verhältnis 
von I zu mindestens 10 ändern. 

In einer anderen Arbeit haben wir durch 
direkte Messung festgestellt, daß das Glimm- 
licht eine Gesamtdicke von nahezu 0,07 cm, 
vom Drahte aus gerechnet, hat, und anderer- 
seits, daß die Kurve der mit der Sonde ge- 
messenen Spannung als Funktion der Entfer- 
nungen darauf hinweist, daß die Ionisation bei 
einem Abfall von 1500 bis 1700 Volt bei etwa 
0,03 cm anfängt und bei etwa 0,06 cm aufhört!). 


1) v. Schaffers, C. R., 21. Juli 1913; Ann. de la 
Soc. Scient. de Bruxclles, 37. Jahrg., Heft 3, 1913. In der 
letztgenannten Mitteilung wird man auch mehrere empirische 
Gesetze finden, von denen hier nicht die Rede sein wird 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Schaffers, Glimmentladung in zylindrischen Feldern. 


985 


Tabelle IIL 
dsa >< 10° (positiv), in cm. 


Diese Messungen sind aber nur mit verhältnis- — 


mäßig starken Strömen möglich. Dehnt man 
die Folgerungen auf das Einsetzen des Stromes 
aus, so nimmt man damit eine Extrapolation 
vor, auf die man sich nicht verlassen darf. 
Immerhin gebe ich hier die Werte für den an- 
fänglichen Potentialabfall auf der Strecke von 
0,03 cm an (Tabelle IV). 


Mithin findet man selbst auf einer Strecke 
von 0,03 cm noch keinen absolut konstanten 
Potentialabfall, und es existiert tatsächlich keine 
Strecke, die dieser Bedingung genügte. 


Gesetz für dünne Drähte. 


Auf empirischem Wege haben wir indessen 
für dünne Drähte (r < 0,01 cm) sehr interessante 
Beziehungen gefunden, in denen die Strecke 
0,03 cm eine Rolle spielt. Bezeichnen wir mit 


Le eo 


Halbmesser r | | | 
des Drahtes | db—m0,85cm 46=1,85cm | 6=—2,85cm | 6=—3,85cm , 6=5,85 cm Mittelwerte 
in cm | | | 
0,00038 1,399 1,164 1,116 1,079 | 1,016 
0,001 27 2,029 1,94 1,787 1,671 1,567 
0,001 76 2,22 | 2,074 1,925 1,876 1,834 
0,00385 2556 | 2557. | 2,572 2,578 2,559 2,564 
0,0099 3,36 | 3,43 3,429 3,41 3.39 3,404 
0,0151 4,00 3,965 3:844 3:94 | 3,807 3,911 
0,0521 = 5257 5,34 5,29 5,246 5,283 
0,10 | — | — | 5,96 6,10 5,91 5,99 
0,1756 | = | = | = 6,734 6,74 6,737 
0,55 = | zu | rea u 10,60 
Agso >< 10? (negativ), in cm. 
0,00038 2,04 1,939 1,77 | 1,603 1,431 | 
0,00127 2,305 2,264 2,083 1,988 1,85 
0,00176 2,365 | 2,287 2,21 2,13 2,022 
0,00385 2,704 2,71 2,709 2,694 2,63 2,689 
0,0099 3:391 3,57 3:429 3:342 | 3-34 | 3,414 
0,0151 3,75 3,717 3,817 3:683 | 3684 | 3:73 
0,0303 = 4,381 | 4,418 4,478 ! 4,449 4,442 
0,0521 — 5:04 | 5,26 — 5:168 . 5,156 
Tabelle IV. 
Positiver Potentialabfall auf 0,03 cm. 
Halbmesser r | | | 
des Drahtes | 6==085cm , ġ= 1,85 cm | b= 2,85 cm ; 6== 3,85 cm = 5,85 cm | Mittelwerte 
in cm | 
0,00038 995,7 1094 | IIIQ ; 1140 1177,5 
0,00127 1174.3 | 1209,3 1276 1336 1367,6 
0,00176 1240,6 ! 300,7 1370 1395 1419 1345 
0,00385 1494.3 | 1493.3 1486,9 1484 1494 1490,9 
0,0099 1665,0 1639 | 1645 i 1648 1656 1650,7 
0,0151 1618 1652 3 1688,6 1671,8 1703,7 1667 
0,0521 — 1646,2 | 1630,6 1647 1659 1645,7 
0,1 = | — | 1560 : 1553 1598 | 1570 
0,1756 | = == | E | 1503 1466,3 1484,6 
0,3500 | — = — — 1177,5 


a die Entfernung eines Punktes von der Achse, 
mit V, das Potential in diesem Punkte, mit V, 
das Potential auf dem Drahte, endlich mit 7 
und b, wie oben, die Halbmesser des Drahtes 
und der Röhre, so liefern uns die Formeln fiir 
das zylindrische Feld für den Potentialabfall auf 
der Strecke a die Gleichung: 

log a/r 


” log b/r 


und dieser Abfall ist, wie wir gesehen haben, 
nicht konstant. 


ARE ı; 


Multipliziert man nun beide Glieder mit dem 
log b/r 

logb/a 
annimmt, so findet man für die dünnen positiven 
Drähte bemerkenswert konstante Werte (Tab. V), 


deren allgemeines Mittel 2233 beträgt, und wir 


Verhältnis 


wobei man (4—r) = 0,03 cm 
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Tabelle V. 


Positive Werte der Konstante. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Halbmesser » | | | | 
des Drahtes e 0,85 cm | 6—1,85cm | 6=2,85cm | b= 3,85 cm | 6=5,85 cm Mittelwerte 
u) | 
o Per re 2300 | 2260,8 2199 | 2172 2159 | 2218,2 
0,00127 | 231355 2160 2191 2203 2249 2223,3 
0,00176 2312,5 2225,5 2251,6 2236,8 i 2204,7 ! 2246,2 
0,00385 | 2502 2304 2216 | 2166 2124 2262,4 
0,0099 2428 223397 2158,5 2148 | 2103 2214,2 
0,0151 | 2220,7 | 2125,8 | 2134,2 | 2083,3 2086,8 2130 
0,05 21 — | 1898 | 1839,7 1841 1835,6 185 3,6 
0,1 | — — | 1693 1670,6 1701 1688,2 
0,1756 — — | — 1548 1536 1542 
0,3500 | Zu == | = — 1213,1 1213,! 
Negative Werte der Konstante. 
0,00038 1917,3 ; 1752 i 1733 1768,4 1794,1 
0,00127 2133 | 1956, 1975 1975,4 2007,2 
0,00176 2239 2082 | 2046 | 2038 2092,6 
0,00385 2395 2203 2128,4 2093 2179,7 
0,0099 2413 2160 2158,5 | 2135 2203 
0,0151 2368,6 | 2252,5 2147,6 | 2186,6 2220,8 
0,0303 — 2143 2086 | 2036,4 2004 | 2067,3 
0,521 — 1975 1866 | = 1862 | 1901 


können, dank den Formeln für das zylindrische 
Feld, schreiben: 


aus Tab. V hervorgeht, das vorstehende Gesetz 
nicht bestätigt. 
Man kann den Gesetzen für dünne Drähte noch 


log id andere interessante Formen geben. Zunächst 
(W,—V,) LE —V, arr 33 findet man, daß die negativen Anfangspotentiale, 
Va log b ebenso wie die um 350 Volt verminderten posi- 

a 


Man beobachtet höchstens eine leichte Abnahme 
mit wachsendem Halbmesser der Röhre. 


An den negativen Drähten findet sich, wie 


tiven, proportional re log 7 sind. Man erhält: 


V, — 350 = V, = tot . 70 log 2» 
gemäß der Tabelle VI. 


Tabelle VI. 
V; == 350 
7%% log — 
Halbmesser r | 
des Drahtes 6 = 0,85 cm 6 = 1,85 cm b = 2,85 cm | b = 3,85 cm 6 == 5,85 cm 
in cm | | | 
0,00038 | 9311 10832 | II 100 II 160 11933 
0,00127 8800 9270 | 9 963,6 10 378,5 11077 
0,00176 ) 8900 9514 | 10 161 10 414 10 652 
= 000585 — | 10052 | 10177 __10 190,6 10 218 10 315 
Mittelwerte: 9266 | 9948 | 10 354 10 540 | 10 994 


Der Proportionalitätskoeffizient 


zeigt eine 


geringe systematische Anderung mit dem Halb- 
messer b. Man könnte diese zum Verschwinden 
bringen, wenn man eine Potenz von b mit ge- 


brochenem Exponenten einführte. 


Interessanter 


b 
ist der Versuch, log 7 durch log zu ersetzen, 


wie dies oben geschehen ist. Dann erhält man 
in der Tat ein allgemeineres Gesetz. Das wird 
die folgende Tabelle VII lehren. 


a 
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Tabelle VII. 
Ya 350, 
b 
7% log — 
6 a 
Halbmesser r D Er | u ao 
des Drahtes b==0,85cm | 6=1,85cm | 6=2,85cm | 63,85 cm d=s5,8scm Mittelwerte 
in cm | | =| | u 
0,00038 98116 | 101707 | 99245 | 9673.3 10936,5 5 10105 
0,00127 | 8893,4 | 8488,6 8735.4 8864,6 9148,8 8826 
0,00176 8884,7 | 8637,3 | 8865 | 8881 | 8795,5 8812,7 
0,00335 | = 8992,1 8703.9 | 8540 |! 8393 | 8657 


Die negativen Anfangspotentiale liefern das- 
selbe Ergebnis mit einer etwas größeren Kon- 
stante. Wir erhalten schließlich, wenn wir das 
Mittel bilden: 


b 
V,— 350 = V, = 8900 74 log 5 
als Gesetz für das Anfangspotential an dünnen 


Drähten. 


In Wirklichkeit hat diese Formel ein sehr 
beschranktes Anwendungsbereich. Der Dgaht 
von 0,00385 cm Halbmesser gehorcht ihr schon 


nicht mehr, und wir haben ja gesehen, daB er 
dem Gesetze der Proportionalität mit log = folgt. 


Überdies weicht der Draht von 0,00038 cm voll- 
ständig von obigem Gesetze ab und folgt einem 
ganz anderen, dem sich auch bereits der Draht 
von 0,00127 cm anzupassen scheint. Dieses 
Gesetz wäre: 


V, — 350 = V, = 1255 7°% log? ”, 


wie aus nachstehender Tabelle VIII hervorgeht. 


Tabelle VIII. 


Va 388, 
b 
log? 
6 Y 
Halbmesser r | | | Quotient 
des Drahtes ' ġ— 0,85 cm ; ó= 1,85 cm ' d= 2,85 cm | $= 3,85 cm 55,85 cm | Mittelwerte auch ong 
in cm ae 
0,00038 124,6 130 128,4 127,7 | 127,7 127,7 | 6549 
0,001 27 255 240 | 242,5 244,2 247,6 245,8 | 6904 
0,00176 319,4 304,2 305,8 | 311,3 i 292,1 306,7 | 7300 
V 
b 
log? — 
5 Y 
0,00038 129 | 120,8 120 | 121,8 123,3 | 121,5 | 6230,8 
000127 | 275 | 249 247 ` 2448 244,7 246,6 6927 
ooo176 | (353,3) 320,3 308,7 | 304 299 308 7333 


Mit dem Drahte von 0,00127 cm Halbmesser 
sind wir also an der Schwelle eines dritten Ge- 
bietes angelangt, nämlich des Gebietes sehr 
feiner Drähte. Alles scheint darauf hinzu- 
weisen, daß dieses Gebiet mit dem Gebiete des 
kritischen Durchbruchsphänomens identifiziert 
werden muß. In der Tat sind dort die Anfangs- 
felder von derselben Größenordnung, ebenso wie 
die Strecken, auf denen der Abfall von 350 Volt 
erfolgt. Überdies sieht man, wie die Kurve für 
das Anfangspotential, die bis hierher mit ab- 
nehmendem r regelmäßig sinkt, ıhren Abfall 


verlangsamt und, wenigstens bei positivem Vor- 
zeichen, eine Art Knick oder Absatz bildet, der 
an den Wiederanstieg der Kurven für das kri- 
tische Durchbruchspotential erinnert. Wir haben 
sogar an dem Draht von 0,0003 cm Halbmesser 
höhere Anfangspotentiale gefunden als an dem 
von 0,00038 cm, aber diese Messungen ver- 
dienen kein Vertrauen, weil die benutzten Draht- 
stücke zu kurz waren, was zu hohe Potentiale 
zur Folge hat. Spätere in Wasserstoff aus- 
geführte Messungen, die hier viel leichter und 
sauberer sind, bestätigen die vorstehende Deutung 
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Zusammenfassung. 
Für r> 0,01 cm ist das Anfangspotential 
proportional 70:7 log j ; das Anfangsfeld ist hier 


unabhängig vom Halbmesser des Zylinders. 

Für Werte von y zwischen 0,01 cm und 
ungefähr 0,001 cm sind das um 350 Volt ver- 
minderte positive Anfangspotential und das nega- 
tive Anfangspotential proportional 74 log b/a, 
wo a =r + 0,03 cm ist. 

Für r< 0,001 cm sind die genannten Poten- 
tiale proportional 75 log?b/r. Dieses letztge- 


nannte Gebiet entspricht dem der kritischen. 


Durchbruchsspannungen. 

Im erstgenannten Gebiet sind die positiven 
Anfangspotentiale größer als die negativen, und 
in den beiden anderen Gebieten ist das Um- 
gekehrte der Fall. 

Der Grenzwert des Anfangsfeldes ist bei 
großem Drahthalbmesser 30000 Volt/cm, wie 
beim Funken. 

Die Schichtdicke der Lichthaut ist vom 
Halbmesser des Drahtes unabhängig; sie hat 
den Wert 0,06 cm. Die lonisierung scheint bei 
0,03 cm zu beginnen. Diese beiden Daten kann 
man aber nur mit ziemlich starken Strömen 
erhalten, und man kann aus ihnen die Anfangs- 
bedingungen nur durch Extrapolation herleiten. 

Der anfängliche Potentialabfall auf 0,03 cm 
ist nicht konstant, und die Strecke, die einem 
Abfall von 350 Volt entspricht, ist es noch 
weniger. Die lonisierung beginnt bei einem 
konstanten Abfall nicht auf einer festen Strecke. 

Man kann hieraus schließen, daß die Masse 
der Ionen vom Halbmesser des Drahtes abhängt, 
ebenso wie sie vom Druck abhängt (Kathoden- 
strahlen usw.) Wir haben deshalb Versuche 
bei veränderlichem Druck in Angriff genommen, 
deren Ergebnisse demnächst veröffentlicht werden 
sollen. 


Louvain, im August 1913. 


(Nach dem Manuskript aus dem Französischen übersetzt 
von Max Ikle.) 


(Eingegangen 21. August 1913.) 


Beitrag zur nichteuklidischen Interpretation 
der Relativtheorie. 


Von S. Mohorovicie. 


Für die Zusammensetzung der Geschwindig- 
keiten in der Relativtheorie gelten die Formeln 
der sphärischen Trigonometrie für den Fall 
imaginärer Seiten!) bzw. die Formeln der hyper- 


1) A. Sommerfeld, diese Zeitschr. 10, 828, 1909. 


| 


bolischen Geometrie!). So geht V. Variéak 
von der Substitution 


v 
th u = — (1) 


aus und zeigt, daB auch in der Relativtheorie 
die vektorielle Addition der Geschwindigkeiten 
gilt, wenn man als Basis die Geometrie von 
Lobatschefski annimmt. 

Es ist bekannt, daß, wenn wir in der Re- 
lativtheorie zwei Geschwindigkeiten zusammen- 
setzen, welche sich beliebig der Lichtgeschwindig- 
keit nähern, wir niemals zu einer Geschwindigkeit 
kommen können, welche gleich oder größer ist 
als die Lichtgeschwindigkeit c. Um das noch 
anschaulicher zu illustrieren, gehen wir von der 
Substitution (1) aus und setzen noch 


thu 
thu = ip’ (2) 
und erhalten 
thu = xv, | (3) 
thv=xc, | à 


wo x ein beliebiger Proportionalitätsfaktor ist, 
der der Bedingung x < ~- genügt. 


Nehmen wir in der hyperbolischen Ebene 
zwei Geraden, welche eine dritte Gerade in den 
Punkten A und A’ unter einem Winkel von 
90° schneiden (Fig. 1). Von diesen beiden 
Punkten angefangen gehen die beiden Geraden 


ak 


immer mehr auseinander. Es ist bekannt, daß 
auf jeder dieser beiden Geraden ein Punkt B’ 
existiert von der Beschaffenheit, daß eine in 
diesem Punkte errichtete Senkrechte mit der 
anderen Geraden parallel ist, d. h. sie schneiden 
sich in dem unendlich fernen Punkte B. Be- 


zeichnen wir die Entfernung A’ B’ =v und die 


Entfernungen A A; = 4; (i = 0, 1, 2). Zwischen 
den gegebenen Längen u; möge die Relation 
bestehen: 


1) V. Varicak, diese Zeitschr. 1l, 03—96, 287—293, 
1910; Glas srpske kr. akademije knj. 83; Jahresber. d. D. 
Math.-Vereinigung 1912. 
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Diesen Gedankengang können wir auch auf 
den Fall anwenden, wenn man Geschwindig- 
keiten zusammensetzen muß, deren Richtungen 
einen Winkel a miteinander schließen. Legen 
wir zu diesem Zweck durch jede der beiden 


Ug = U + Uy. (4) 
Geraden A B „ und A’B’ je eine Ebene, welche 
! 
| 
| 


Suchen wir nun auf der zweiten Geraden A’ B’ 
jene Punkte A;, in welchen man Senkrechte 
errichten muß, welche die erste Gerade in den 
Punkten A; schneiden, und bezeichnen A’A; = 
u; (t = O, I, 2). Zwischen den entsprechenden 
Stücken %; und u; besteht die Relation (2). Ist 
die Entfernung » im voraus gegeben, so ist 
damit auch die Entfernung A A’ = m der beiden 
Geraden gegeben, weil 


normal zu der Geraden AA’ steht (Fig. 2). 
Wir nehmen den Raum als konstant negativ 


I 
hw == —. - 
: tho (5) 
Es ist immer u;<b (t = o0, 1, 2) und es fragt 
sich, welche Relation zwischen u, und u, U, | 
besteht. Aus der Gleichung (4) folgt: 


thy, + thu, 
1+ thu, thu, 
und mit Rücksicht auf (2) erhält man: 


thu, + thu, 
thu, = Re (6) 
th?v 

Diese Beziehung ist der Form nach gleich der 
Einsteinschen Formel für die Addition gleich 
gerichteter Geschwindigkeiten. Man sieht leicht, 
daß, wenn sich die Längen u, und u, der 
Länge v beliebig nähern, u, niemals größer als 
v werden kann. Aus der Gleichung (6) und aus 
der Substitution (3) erhalten wir auch unmittel- | 
bar die Einsteinsche Formel 


i i Ws 
! ? 
90° BE } 
AD “4 l 
I l 
i ! 


thu, = th (4, + u) = 


Fig. 2. 


gekrümmt an. Aus der Fig. 2 sieht man, 
daß A’C’ = A’B’; nehmen wir nach AA, = 
A,A, und A'A; = A, A, und bezeichnen alles 
übrige mit denselben Buchstaben wie früher, 
d. h. AB = A’C =v, AA;= 4; und AA; = 
u; (t = 0, 1, 2). Zwischen den Längen 4; be- 


Vv, + V steht die Relation: 
an V1 Ve (7) chu, = chu, chu, + shu,shu,cosa, (8) 
c? und daraus folgt: 
723257 u a wie ee g MER GA = . \2 
V au, + th?u, + 2thu, thu, cosa — Gee eine) 
th = - ———— -—_____ ————. (9) 


thu, thu, cosa 
th? p 


Dies ist die gesuchte Relation zwischen den 
Langen u;. 

Zu der allgemeinen Einsteinschen Formel | 
gelangt man, wenn man in dieser Gleichung die ı 
Werte für die einzelnen hyperbolischen Tan- 


Der freie Fall und die Planetenbewegung 
in Nordströms Gravitationstheorie. 


Von M. Behacker. 


Nordström hat eine dem Relativitätsprinzip 
mit c = konst. entsprechende Gravitationstheorie 
geschaffen!). Es bezeichnen: x, y, z, u = tct 


genten aus (3) substituiert: 


VV sin a 


Vo: + Va? + 20, V cosa = 


jas x eee, eee ae die Koordinaten eines Raum — Zeitpunktes in 
z U, Va COSA einem berechtigten System. Das Gravitations- 
1+ c? (10) | potential #, ein vierdimensionaler Skalar, genügt 


der Potentialgleichung: 
2p b Oh p 
trete O 


Man sieht aus diesen Ausführungen, daß die | 
Einsteinschen Formeln viel anschaulicher wer- 
den, wenn wir uns einer solchen orthogonalen 
Projektion bedienen. 


Agram (Kroatien). | 


(f die Gravitationskonstante, y die Ruhmassen- 


ı) Nordström, Relativitätsprinzip und Gravitation. 
(Eingegangen 26. August 1913.) | Diese Zeitschr. 13, 1126, 1912. 
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dichte der Materie). Verstehen wir unter Y 
den Vektor der Vierergeschwindigkeit mit den 

d d d 
Komponenten ee ar, en a,, le Qs, 
Zu dt dt 2 dt 


an a, (t die Eigenzeit), so lautet die Be- 
T 


wegungsgleichung eines 
dessen Ruhmasse m ist: 


materiellen Punktes, 


d 
Vektor der bewegenden Kraft = qq mr). (2) 


Nordstrom läßt nun zwei Auffassungen offen: 


1. Es sei —mI oad p der Vierervektor der 
auf den Massenpunkt wirkenden bewegenden 
Kraft. Dann muß man die Ruhmasse vom 
Gravitationspotential abhängen lassen und erhält 
hierfür folgende Beziehung: 

h 


m = mye. 


2. Nicht —mI oad P, sondern die auf Y 
senkrechte Komponente hiervon soll der Vektor 
der bewegenden Kraft, die Ruhmasse m aber 
konstant, d. h. jedenfalls vom Potential unab- 
hängig sein. 

Bei beiden Formulierungen bekommt (2) die 
von der Masse des bewegten Punktes unab- 
hängige Gestalt?): 


dY ıd 


Um die vorliegende Theorie mit der Erfah- 
rung zu vergleichen, wird im folgenden der 
freie Fall im leeren Raum und die Bewegung 
eines Planeten im Schwerefeld der Sonne be- 
handelt werden. 


I. 


Das Schwerefeld werde als vollkommen 
homogen und der x-Achse parallel angenommen; 
es gelte also: 


PL 22L a 
dx 8 oy oz om”? 
dementsprechend ist = = — gA. 
T 


Als Anfangsbedingung sei vorgeschrieben, 
daß für t = t = 0: 


sein soll. Die Bewegung eines diesen Bedin- 
gungen unterworfenen materiellen Punktes be- 
stimmt sich also aus den Gleichungen: 


1) Nordström, 1. c Gleichung (6). 


Behacker, Freier Fall und Planetenbewegung. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


da, 

g— 7 ga | 
da 

dg e eee (4) 
da, € 


In der ersten Gleichung (4) lassen sich die 
Variabeln trennen: 


“2 (5) 


in Ubereinstimmung mit den Anfangsbedingungen. 
Mit Benutzung des eben gefundenen Wertes 
für a, läßt sich die letzte Gleichung (4) schreiben: 


Bi a 
a c c 
oder: 
(Te) 
dt tT ‚gr 
di — tg > d >— =o 
dt 
Daraus folgt: 
dt I c N gr 
——— 2 t==-—It (24.85 a (6) 
dt cos £7 g 4 a 


Die zweite der Gleichungen (4) ist ebenso gebaut 
wie die dritte; ihre Integration ist analog durch- 


zuführen. Man erhält unter Beachtung der für 
z vorgeschriebenen Anfangsbedingung: 
T 
| ; 
V 1% cos 8 
c 
C x T 
el lo 


Zur Berechnung der Bahnkurven dienen uns 
die Beziehungen: 


gt 
’ 


c? 
ee = — -cos 
g 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Wir schreiben: 


Ber DE wie: = er) 
c= Gi cos” y Ditg (= +82 


ç? q ĉ x 
(G = —, D==—,=~—— — = positive Konstante). 


q’°s 
Vi 


Eine einfache Umformung ergibt: 


ze) [cos &® + sin "| [cos 8* —sin&® 
2C 2C 2C 


G 2C 
yY gt T l gt_ ee | 
Y = [cos „o tsin = l cos >=, sin Z- 


Daraus folgt die Gleichung der Bahnkurven in 
der Gestalt: 


z, z_i 
ee) 
Nach x aufgelöst: 
y Y 
D D 
ee en, (8) 


2 
Setzt man in (8) die Reihenentwicklung an und 
vernachlässigt Glieder der Ordnung c`? und 
höherer Ordnung, so hat man: 


x =G i( ei ) 

Bi Ta pit] 3m a 
in Einklang mit der klassischen Theorie. 

Es ist beachtenswert, daß Einschränkungen, 
wie sie bei der ursprünglichen Abrahamschen 
Theorie notwendig sind!) (Unmöglichkeit eines 
endlich ausgedehnten homogenen Gravitations- 
feldes von bestimmter Größe, obere Grenze für 
die Masse eines Sternes von der Dichte der 
Sonne) hier nicht in Betracht kommen. 


II. 

Wir gehen zur Behandlung der Bewegung 
eines Planeten im Schwerkraftfelde der Sonne 
über. Werden unsere Gleichungen auf ein mit 
der Sonne ruhendes Koordinatensystem mit dem 
Sonnenzentrum als Ursprung bezogen, so folgt 
aus (1) für das Potential: 


wenn M die Masse der Sonne ist und mit 7 
die Entfernung des als punktformig gedachten 
Planeten vom Sonnenzentrum bezeichnet wird. 
Die Bewegungsgleichungen lauten jetzt: 


_ Mf dx Mf 1 dx ar 


ys ~~ dz? 


Èr dt dr 
Mf dy Mf 1 dydr 
nt det e Pdtdr (9) 
Mf d?z Mf ıdzdr 
po = Fr. 


ce: r drdi 
dt | Mf 1 dt dr 
da! e Pr dtdt 


ı) Abraham, Derfreic Fall. Diese Zeitschr.13, 310,1912. 
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Zur Abkürzung wird im folgenden “IM 


gesetzt werden. 
Dividiert man die letzte Gleichung durch 


tt, ; 

qe" ein Ausdruck, der nicht verschwinden kann, 
T 

so läßt sie sich integrieren und liefert: 


M 
Pe = A'e”. (10) 


Nach der Definition der Eigenzeit ist 


(10) kann daher geschrieben werden: 


E M 

y? —— 

V 1 mde á 
G* 


(A —1/A’ die Integrationskonstante). 


Die drei ersten Gleichungen (9) behandeln 
wir in gewohnter Weise. Wird die erste mit 
—y, die zweite mit x multipliziert und addiert, 
geht hervor: 


(10a) 


Py Ëx Mdr, dy dr) 
“A Yd de \ de Vde O 
Oder: 

dy dx 
IE) y 
„37 _ dx re 
dr "dr 
Integriert: 
dy dx = 
“Te Id T 
Analog gilt: 
dz dy = (11) 
ar "de te 
Mel 
"dr “de 
Aus (11) schließt man, daß: 
M 


(Rz +R,x+k,y)e” =o. 
Der Planet bewegt sich daher in einer durch 
die Sonne gehenden Ebene, die wir zu einer 
der Koordinatenebenen machen können — etwa 
zur xy-Ebene. Dadurch verringert sich die 
Zahl der Gleichungen (9) um eine, die auf die 
2-Komponente bezugliche fallt weg. Das schreiben 
wir aber nicht erst an, sondern wir notieren nur 
nochmals das auf die eben beschriebene Weise 
gewonnene Integral der beiden Gleichungen, das 
wir in Polarkoordinaten ausdrücken: 


992 Laub, Beobachtungen an sekundären Röntgenstrahlen. 


Wie früher (10a) gefunden wurde, ist: 


dt | Pr AM 
at = Ae i 
Daher gilt der Flächensatz: 
| ri kh A =k. - (12) 


Nun kann die Bahnbestimmung ohne weiteres 
durchgeführt werden. Zu diesem Zwecke drücken 
wir in Gleichung (10a), die nichts anderes ist, 
als der Energiesatz, v? durch Polarkoordinaten 
aus. Sie lautet dann: 
dI? /dr\: _.” 

2( __ ee eee fe 2 r 

á (5) + (5) =el arr), 
Dividiert man diese Beziehung durch das Qua- 
drat von (12), so resultiert die Differential- 
gleichung der Bahn, die sich auf die Form 


bringen läßt: 


Ja 2 
r? V. en, E 
y2? 
Vernachlässigt man wieder die Glieder der 
Ordnung c—* und höherer Ordnung, so ver- 
wandelt sich (13) in: 


De ee, es (14) 


; A » , ZCA M. R 
y V: (1—A?)+ g 2 
Das ist aber die Differentialgleichung eines 
Kegelschnittes, bezogen auf den Brennpunkt als 
Koordinatenursprung. 

Da der Flächensatz gilt, ist für die Zeit 
wieder die Keplersche Gleichung abzuleiten. 

Um unsere Theorie in der Praxis anzu- 
wenden, könnte man etwa versuchen, die 
Gibbsche Methode für die Bestimmung einer 
elliptischen Bahn aus drei vollständigen Beob- 
achtungen!) in sie zu übertragen. Das wäre 
nur insofern eine überflüssige Arbeit, als der 
Sınn einer derartigen Methode ja der ist, eine 
geometrisch eindeutig bestimmte Kurve mit Ver- 
wendung physikalischer Hilfsmittel zu berechnen. 
Welcher Art diese physikalische Hilfsmittel sind, 
ist hier natürlich gleichgültig. Man wahlt nur 
eine andere Konstruktion, um zu dem eindeutig 
gegebenen Resultat zu gelangen. 

Kurz zusammengefaßt ist das Ergebnis der 
vorausgegangenen Betrachtungen: 

Die Nordströmsche Gravitationstheorie gibt 
den freien Fall im leeren Raum und die Be- 
wegung eines Planeten im Schwerefelde der 
Sonne in einer völlig der Erfahrung entspre- 
chenden Weise wieder. 


1) Vgl. etwa Klinkerfues, Theoretische Astronomie, 
S.413. Braunschweig 1912. 


Genf, am 1. September 1913. 


(Eingegangen 3. September 1913.) 
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Über einige Beobachtungen an sekundären 
Röntgenstrahlen. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von J. Laub. 


Im folgenden werden einige Resultate mit- 
geteilt, die bei Versuchen mit sekundären Rönt- 
genstrahlen erhalten worden sind; eine genauere 
Ausführung soll an anderer Stelle erfolgen. 

Beim Auftreffen von Röntgenstrahlen auf 
Körper werden bekanntlich sekundäre Röntgen- 
strahlen und Kathodenstrahlen ausgelöst. Die 
grundlegenden Arbeiten von Barkla und Sadler 
haben erwiesen, daß man die Sekundärstrahlen !) 
in zwei wesentlich verschiedene Klassen einteilen 
kann, und zwar a) in zerstreute Strahlen, b) in 
Fluoreszenzstrahlen. Letztere sınd als eine für 
das Atom charakteristische Eigenstrahlung an- 
zusehen. 


Es schien von Interesse zu sein, genau zu 
untersuchen, welche Beziehungen zwischen den 
Sekundärstrahlen — insbesondere zwischen den 
Fluoreszenzstrahlen und zwischen den gleich- 
zeitig ausgelösten Elektronen — bestehen. Um 
möglichst einfache Versuchsbedingungen zu haben, 
ist es ratsam, homogene primäre Röntgenstrahlen 
und außerdem sehr dünne Blättchen als Radıa- 
toren zu verwenden. Es wurden daher zuerst 
die Sekundärstrahlen untersucht, die entstehen, 
wenn Röntgenstrahlen von verschiedener Härte 
auf äußerst dünne Blättchen fallen; es wurde 
ferner beobachtet, wie sich die Sekundärstrah- 
lung mit der Zunahme der Blättchenzahl und 
des Einfallswinkels ändert. Gebraucht wur- 
den fünf verschiedene Röntgenröhren. Die durch 
einen feinen Spalt durchgelassenen Strahlen 
fielen auf Schirme, und es wurde mit einem 
Dolezalekelektrometer der Sättigungsstrom ge- 
messen, den die auf der Vorderseite der Schirme 
ausgelösten Sekundärstrahlen in einem Ioni- 
sationszylinder erzeugten. Zur Untersuchung 
gelangten: die vorläufig im Institut vorhandenen 
Goldblättchen, angefangen von äußerst dünnen, 
die im durchgehenden Licht grünliche Farben 
hatten, bis zu Dicken von 0,01 cm, ferner Silber- 
schirme von der Dicke 0,0000 1—0,07 cm, Alu- 
miniumschirme von der Dicke 0,0001—o,1 cm, 
Kupfer von 0,0009—0,05 cm, Eisen von 0,004 
bis 0,2 cm, Blei von 0,o5—0,2 cm, Platin 0,01 cm, 
Papier von 0,003—1 cm?). 

Das Elektrometer wurde je nach Bedarf auf 


1) Die sekundären Röntgenstrahlen sollen im folgen- 
den als Sckundirstrahlen bezeichnet werden. 

2) Den größten Teil der dünnen Blättchen verdanke 
ich der Freundlichkeit des Herm Edgar Meyer in 
Tübingen. Die Platten, angefangen von 0,0I cm, waren 
chemisch rein (Kahlbaum) und wurden mir von meinem 
Kollegen Hern Sorkau zur Verfügung gestellt. 
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groBere oder kleinere Empfindlichkeit geschaltet; 
bei den Versuchen mit den diinnsten Blattchen 
betrug der Elektrometerausschlag rund 4000 
Skalenteile pro Volt. Die Anwendung eines 
empfindlichen Elektrometers hatte manchen Vor- 
teil; die Beobachtungszeit konnte je nach der 
Dicke und Natur des Strahls und je nach der 
Größe des Einfallswinkels sehr kurz gewählt 
werden, sie variierte zwischen 4 und 30 Sekun- 
den. Der Charakter der Röntgenröhren blieb, 
ihrer kurzen Beanspruchung wegen, längere Zeit 
erhalten, was man an den immer konstanten 
Elektrometerausschlägen merken konnte. Da 
ferner die Schirme nur sehr kurze Zeit den 
Primärstrahlen ausgesetzt waren, verursachten 
die in der Luft zerstreuten Strahlen bei den 
meisten Versuchen keine wesentlichen Störungen 
(siehe jedoch unten). 

Gegen die direkte Einwirkung der erregen- 
den Primärstrahlen war alles selbstverständlich 
sehr sorgfältig geschützt; und so befand sich 
die Röhre in einem Bleikasten, die Wand, in 
der der Spalt angebracht war, bestand aus 
Bleiplatten, die eine Dicke von ı cm hatten. 
Bei den harten Röntgenstrahlen war die Vor- 
sichtsmaßregel durchaus angebracht. ~ 

Auch jede elektrostatische Störung war voll- 
ständig ausgeschlossen; besondere Kontrollver- 
suche bewiesen das. Der Induktor, der bis 
110 Volt und 4 Amp. gespeist und mit Tur- 
binenunterbrecher betrieben wurde, war in einer 
mit dickem galvanisierten Eisenblech aus- 
geschlagenen Holzkiste eingeschlossen, sämtliche 
Leitungen gingen durch geerdete Metallröhren; 
Elektrometer und Batterie standen geerdet in 
Blechkisten. Die Drähte, die die Röntgenröhre 
mit dem Induktor verbanden, waren durch sehr 
dickwandigen, in Isolierband gewickelten Gummi- 
schlauch durchgesteckt. 

Es zeigte sich, daß bereitsvondendünnsten 
Blättchen, die untersucht wurden, eine 
Sekundärstrahlung ausging, wenn die 
Rontgenstrahlen streifend auffielen (5 — 10°). 
Mit zunehmendem Inzidenzwinkel nahm 
die Sekundärstrahlung rapid ab, und so 
konnte man z. B. bei den diinnsten Aluminium- 
und Papierblättchen nur dann noch einen Effekt 
finden, wenn der Winkel keine 30° überschritt. 
Mit zunehmender Dicke der Schirme trat die 
Sekundärstrahlung auch bei größeren Winkeln 
auf, und von einer bestimmten Dicke’ an, die 
vom Material abhängt, konnte man auch bei 
fast senkrechter Inzidenz (80—85") Sekundär- 
strahlen feststellen. 

Die Winkelfunktion!) ändert sich 


1) Unter Winkelfunktion ist die Abhängigkeit der 
Strahlungsintensität vom Einfallswinkel der Primärstrablen 
zu versteben. 
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ferner stark mit der Härte der Primär- 
strahlen. 

Bei der Analyse der Sekundärstrahlen konnte 
ich mich überzeugen, daß ihre Intensität be- 
sonders stark mit dem Winkel sich ändert, 
wenn eine Eigenstrahlung erzeugt wird. 
Es fanden sich auch Primärstrahlen, die an den 
untersuchten Metallplättchen eine vom Inzidenz- 
winkel unabhängige Strahlung hervorbrachten; 
das letztere trat ein, wenn keine merkliche homo- 
gene Strahlung vorhanden war. 

Obwohl es schon a priori unwahrscheinlich 
war, daß die Winkelfunktion in einem Zusammen- 
hang mit der Polarisation der primären Ront- 
genstrahlen stehe, wurde doch eine Reihe von 
Versuchen ausgeführt, bei denen die Rontgen- 
röhren bzw. die Schirme so gerichtet waren, 
daß der elektrische Vektor in der Einfallsebene 
oder senkrecht dazu lag. Die Lage des elek- 
trischen Vektors hatte keinen Einfluß auf die 
Resultate. 

Bei der Verwendung von sehr harten 
Röntgenröhren und nicht allzu dünnen Metall- 
blättern wurde bemerkt, daß die an Kupfer 
ausgelöste Strahlung stark vom Winkel abhing, 
und zwar in derselben Weise wie bei Primär- 
strahlen von mittlerem Durchdringungsvermogen, 
die bekanntlich in Cu eine sehr homogene 
Strahlung erzeugen. Es wurden daher die an 
Cu durch sehr harte Röhren ausgelösten Sekun- 
därstrahlen analysiert, indem ihre Absorption in 
einem o,ı mm dicken Aluminiumblatt nach dem 
Durchgang durch verschiedene Aluminium- 
schichten bestimmt wurde. Es zeigte sich, daß 
Cu noch eine andere, viel härtere homogeng 
Strahlung aussendet als die von Barkla 
entdeckte und von ihm in die K-Reihe 
der Fluoreszenzstrahlen eingegliederte. 

Störend waren bei den Versuchen mit sehr 
harten Röntgenröhren die in der Luft zerstreuten 
Strahlen, die ja sehr durchdringend sind und 
fast ungeschwächt durch Scheiben von 0,1 mm 
dickem Aluminium gehen und auf diese Weise 
leicht die Homogenität der am Metall erzeugten 
Sekundärstrahlen verschleiern. Es wurden da- 
her luftdichte Kammern aus Kupfer, Zink, 
Eisen und Blei hergestellt, in denen entsprechend 
Schirme aus demselben Material untergebracht 
wurden. Die Kammern waren mit einer Gaede- 
pumpe verbunden, die an den Schirmen hervor- 
gerufenen Strahlen kamen nach dem Durch- 
gang durch ein Aluminiumfenster in das Ioni- 
sationsgefäß. Mit dieser Anordnung fand ich 
auch bei Eisen und Zink eine sehr harte 
Eigenstrahlung. 

In der folgenden Tabelle sind die Koeffi- 
zienten für die Absorption der harten Fluores- 
zenzstrahlen in Aluminium zusammengestellt. Es 
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Tabelle 1. 
Strahler 
Eisen . . . . 43,9 
Kupfer. . . . 23,8 
Zink. . . . . IBS 


bedeuten u den Absorptionskoeffizienten, ọ die 
Dichte der absorbierenden Aluminiumschichten. 
Die in der Tabelle angegebenen Zahlen EE] 
daß sehr harte Röntgenröhren an Zink, 
Kupfer und Eisen eine viel durchdrin- 
gungskräftigereEigenstrahlung erzeugen, 
als die von Barkla mit K bezeichneten. 
(Die Barklaschen A-Strahlen liefern bei Eisen, 


Kupfer, Zink die Werte: a = 88,5, 47,7; 39,4) 


Um eine harte homogene Strahlung zu 
erhalten, ist es wesentlich, daß der Radiator 
nicht zu diinn ist. 

Wichtig ist es auch, die weicheren DE In 
Röntgenstrahlen in Aluminiumscheiben zu ab- 
sorbieren, bevor sie auf den Strahler fallen. 

Aus den Versuchen ergab sich, daß für 
die erwähnten harten Eigenstrahlen die 
Stokessche Regel gilt. 

Ich untersuchte ferner die an Platin und 
Blei im Vakuum ausgelösten Sekundärstrahlen, 


wobei sich folgende Werte für F ergaben. 


Tabelle 2. 
Strahler 2 
Platin . . . . 29,5 
å Bler 2. %- te. w 2, 16,2 


Die Fluoreszenzstrahlen des Platins und 
Bleis gehören der Barklaschen L-Reihe an. 

Die Abhängigkeit der Fluoreszenzstrahlen 
vom Einfallswinkel der Primärstrahlen läßt sich 
leicht erklären. Damit ein Körper eine merk- 
liche Eigenstrahlung aussendet, müssen die er- 
zeugenden Strahlen eine bestimmte Anzahl von 
Atomen durchqueren und den Elektronen eine 
bestimmte Energiemenge abgeben. Treffen die 
Primärstrahlen sehr dünne Blätter, so wird nur 
bei streifender Inzidenz so viel Energie absorbiert, 
daß genügend viele Elektronen in Resonanz- 
schwingungen versetzt werden; mit zunehmen- 
dem Einfallswinkel gehen die Strahlen durch 
die Materie, ohne eine wesentliche Absorption 
zu erleiden, und lösen daher keine Sekundar- 
strahlen aus. Vergrößert man die Anzahl der 
Blättchen, so werden die Primärstrahlen auch 
bei größerem Inzidenzwinkel geschwächt und 
durch die Absorption wird eine meBbare Menge 
von Sekundärstrahlen erzeugt. Aber auch bei 
dicken Platten wird immer bei streifender Inzi- 
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denz die größte Anzahl der Sekundarstrahlen - 


in das lonisationsgefäß gelangen, denn bei der 
Zunahme des Einfallswinkels müssen die aus- 
gelösten Strahlen größere Strecken zurücklegen, 
bevor sie an die Oberfläche kommen; sie werden 
daher stärker absorbiert und gelangen nicht zur 
Messung. 

Die Abhängigkeit der Strahlungsintensität 
vom Einfallswinkel ist aber auch — wenn auch 
nicht in so ausgeprägtem Maße — bei Sub- 
stanzen gefunden worden, von denen bis jetzt 
angenommen wird, daß sie die Röntgenstrahlen 
nur zerstreuen; es ‘scheint also, daB die Rontgen- 
strahlen groBere Strecken zurücklegen müssen, 
auf denen sie zerstreut werden (innere Zerstreuung ). 
Wahrscheinlich senden aber auch die Substanzen 
mit kleinem Atomgewicht eine charakteristische 
Strahlung aus; mit der oben erwähnten Ver- 
suchsanordnung wird es vielleicht möglich sein, 
unter Verwendung von sehr dünnen Aluminium- 
fenstern die Eigenstrahlung zu finden. Versuche 
in der Richtung sind im Gange. — Auch soll 
der Einfluß des Antikathodenmaterials unter- 
sucht werden. 

Ist die obige Erklärung richtig, so kann 
man auch sagen, daß die Dicke desjenigen 
Körpers, der bei fast senkrechtem Einfallswinkel 
der Primärstrahlen gerade zu emittieren anfängt, 
die minimale Eindringungstiefe der Rönt- 
genstrahlen (für das betreffende Material) an- 
gibt, die notwendig ist, damit eine meßbare 
Sekundärstrahlung entstehen soll. 

Buenos-Aires, Departemento de Fisica del 
Instituto Nacional del Profesorado Secundario 
Anfang August 1913. 


(Eingegangen 2. September 1913.) 


Uber die Streifen der Diffraktionsmaxima 
in den Interferenzdiagrammen der Röntgen- 
strahlen. 


Von M. de Broglie. 


Die Herren Wulff und Uspenski haben 
kürzlich!) eine rationelle Erklärung der Streifen 
gefunden, die sehr oft in den Interferenz- 
diagrammen der Röntgenstrahlen, namentlich 
bei denjenigen, die von der Reflexion herrtihren, 
erscheinen. Bei der Untersuchung dieser Streifen 
waren Herr F. A. Lindemann und Verfasser 
zu dem Schlusse gelangt, daß es sich wahr- 
scheinlich nicht um Spektra handelte. 

Die neuerlichen Arbeiten der Herren Bragg, 


2 Diese Zeitschr. 14, 753, 1913. 
) M. de Broglie, Comptes rendus 31 Mars, 14 Avril, 
o Juin 1913; Le Radium Juin 1913; M. de Broglie. et 
. A. Lindemann, Comptes rendus 13 Mai 1913. 
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Moseley und Darwin haben wieder die Auf- 
merksamkeit darauf gelenkt, Spektra zu beob- 
achten. Verfasser glaubt jedoch nicht, daß die 
Streifen mit den selektiven Reflexionserschei- 
nungen dieser Beobachter zusammenhängen. 

Zwei experimentelle Tatsachen stehen mit 
einer Erklärung, wie diejenige der Herren Wulff 
und Uspenski in gutem Einklang. 

1. Die Streifen derselben Flecken haben 


` x 
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Interferenzbild der Röntgenstrahlen. 


(photographisch gemessen) sehr ähnliche Ab- 
sorptionen, sie dürften daher nicht von sehr 
verschiedenen Wellenlängen herrühren, während- 
dem die Absorption, die zwischen den verschie- 
denen Flecken stattfindet, sehr variabel ist. 

2. In den Transmissionsdiagrammen, in 
welchen die Flecken zentral und symmetrisch 
um den Einfallsstrahl angeordnet sind, fallen 
die Streifen in bezug auf den Mittelpunkt nicht 
symmetrisch, sondern vielmehr parallel. Sie 
haben die Lagen 1, 2, 3, 1’, 2, 3 und nicht 
$5 2s E E: 

Wenn in Figur 2 P, Př, P P; und 
P, P% die Flächen der Netzebenen dreier nicht 
vollständig parallelen Strukturteile darstellen, so 
wird der Einfallsstrahl auf einer zu ihm senk- 
recht stehenden Platte durch Reflexion die 
Bilder 1, 2, 3 und 1’, 2’, 3° entwerfen. 

13. August 1913. 

(Eingegangen ı5. August 1913.) 


Die Streifungen im Interferenzbild der 
Röntgenstrahlen. 


Von E. Hupka. 


Die Herren Wulff und Uspenski haben 
sich kürzlich!) eingehend mit einer Erscheinung 
beschäftigt, die häufig in den Beugungsbildern 
der Röntgenstrahlen auftritt. Es handelt sich 
dabei um eine meist unregelmäßige, grobe 
Unterteilung der Interferenzflecke. Das Phänomen 
ist so augenfällig, daB es wohl niemandem ent- 
gangen ist, der über Kristallgitterbeugung arbeitet. 
Die Ursache wurde, soweit mir bekannt ist, 
überall in Strukturstörungen des Kristalls ge- 
sucht. Man kann den Effekt in gewissem Sinne 
mit dem Auftreten von „Geistern“ im optischen 
Gitterspektrum vergleichen. Untersuchungen über 
denselben Gegenstand haben bereits früher die 
Herren de Broglie und Lindemann?) ver- 
öffentlicht. 

Außer diesen verwaschenen Wiederholungen 
des Interferenzbildes erhält man bei sehr schar- 
fem Brennpunkt auf der Antikathode noch 
andere, von den „Geistern“, äußerlich wenigstens, 
völlig verschiedene Streifensysteme. Die Linien 
sind nicht breit und verschwommen wie oben, 
sondern messerscharf und absolut parallel. Sie 
heben sich von dem nicht selten, aus dem vor- 
her angegebenen Grunde, unterteilten Interferenz- 
fleck ab wie die Linien eines Spektrums vom 
kontinuierlichen Hintergrund. Die gleiche Be- 
obachtung haben die Herren de Broglie und 


1) G. Wulff und N. Uspenski, diese Zeitschr. 14, 
783, 1913. l 

2) M. de Broglie und F. A. Lindemann, C. R. 156, 
1461, 1913. 
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Lindemann!) gemacht, welche den Habitus der 
Erscheinung treffend durch die Worte charak- 
terisieren: ,,Nous avons souvent observé deux 
types différents de franges; lun d'eux, pré- 
sentant des lignes nombreuses et serrées, pourrait 
correspondre à ce phénomène“ (der Interferenz). 

Es sei hier ausdrücklich betont, daß Herr 
Steinhaus und ich?) seinerzeit nicht behauptet 
haben, daß die Erscheinung auf einer Inter- 
ferenzwirkung beruht. Wir haben lediglich einen 
theoretisch gangbaren Weg vorgeschlagen, der 
uns durch das Aussehen der Photogramme nahe- 
gelegt wurde. Auch auf andere Weise können 
solche Streifungen zustande kommen; so z. B., 
wenn die parallelen Kristallschichten nicht voll- 
kommen eben, sondern leicht gewellt sind, was 
infolge geologischer Einflüsse immerhin mög- 
lich, ja beim Glimmer sogar wahrscheinlich ist. 
Leider lassen sich die Originalaufnahmen, wie 
schon früher bemerkt wurde, wegen der geringen 
Intensitätsunterschiede nicht photomechanisch 
reproduzieren. Herr Steinhaus und ich haben 
seinerzeit eine schematische Wiedergabe ver- 
sucht, die gerade iu dem, worauf es ankommt, 
zu wünschen übrig läßt. Mißverständnisse waren 
daher nicht ausgeschlossen. So ist es erklär- 
lich, daß die Herren Wulff und Uspenski 
die durch Strukturstörungen im Kristall be- 
dingten Bildwiederholungen mit den von uns be- 
schriebenen Streifen verwechselten. 


1) M. de Broglie und F. A. Lindemann, l. c. 
2) E. Hupka und W. Steinhaus, Verh. d. D. phys. 
Ges. 15, 162, 1913. 


Charlottenburg, 23. August 1913. 
(Eingegangen 25. August 1913.) 


Durchgang von Röntgenstrahlen durch Me- 
talle. 


zur Veröffentlichung des Herrn 


Hupka. 


Bemerkung 


Von Paul Knipping. 


Herr Hupka hat in dieser Zeitschrift (14, 
623, 1913) einige Ergebnisse seiner Durch- 
strahlung von Metallen mit Röntgenstrahlen mit- 
geteilt. Ich bemerke zunächst, daß ich mich 
bereits vor mehr als einem Jahre mit derselben 
Materie beschäftigt habe. Da ich früher Ge- 
legenheit hatte, mich mit metallographischen 
Fragen zu befassen, so glaube ich in der Lage 
zu sein, die von Herrn Hupka aufgestellten 
Vermutungen (wenigstens zu einem Teil) zu 
stützen, zu ergänzen, und einige neue (wie mir 
scheint, interessante) Tatsachen aus dessen Auf- 


nahmen herauszufinden. Da es sich um metallo- 
graphische Fragen handelt, so werde ich zu- 
nächst zur Orientierung ein paar Bemerkungen 
allgemeiner Natur vorausschicken und dann auf 
die Aufnahmen des Herrn Hupka zu sprechen 
kommen. 

Wenn man eine Metallfläche mit einem ge- 
eigneten Lösungsmittel anätzt, so erscheint auf 
ihr die „Struktur“ des betreffenden Metalles. 
Man findet, daß die vorher gleichmäßig (etwa 
poliert) gewesene Fläche unterteilt ist in mehr 
oder weniger große, ziemlich unregelmäßig be- 
grenzte Felder, deren ein jedes die zutage 
tretende Oberfläche eines sogenannten „Kornes“ 
darstellt. Ein solches Korn ist charakterisiert 
durch die gleiche räumliche Orientierung 
sämtlicher in ihm liegenden kleineren 
Strukturelemente, der Mikrokristalle. Ein 
jedes Korn repräsentiert also ein Kristallsplitter- 
chen, in dem wir den gleichen Raumgitteraufbau 
wie bei richtigen Kristallen haben. In neben- 
einanderliegenden Körnern ist die Orientierung 
der Mikrokristalle verschieden. 

Die alte Methode zur Sichtbarmachung der 
Körner besteht darin, daß wir ein (am besten 
paralleles) Lichtbündel auf eine angeätzte Fläche 
fallen lassen. Dann gelangt Licht nur von sol- 
chen Stellen ins Auge bzw. ins Mikroskop- 
objektiv, bei denen die reflektierenden Flächen 
der Mikrokriställchen eine ganz bestimmte Lage 
haben. Und zwar muß die Normale auf den 
Kristallflächen mit der Winkelhalbierenden zwi- 
schen einfallendem Strahl und Mikroskopachse 
identisch sein. Benachbarte Körner erstrahlen, 
entsprechend der verschiedenen Orientierung 
der Mikrokriställchen, in verschiedenem Glanz. 
Die Intensität der Reflexe ändert sich, wenn 
das Lichtbündel in einer anderen Richtung ein- 
fallt, oder wenn die Sehrichtung eine andere wird. 

Bei der neuen Methode zur (wenn auch 
nicht Sichtbarmachung, so doch) Erkennung 
der Körner benutzen wir statt des Lichtes 
Röntgenstrahlen, welche durch diese Körner 
abgebeugt werden. Bei diesem Vorgang sind 
zwei Punkte von Wichtigkeit: ı. Die Größe 
der Körner und 2. ihre Anzahl an der von 
den Primärstrahlen getroffenen Stelle. Sind die 
Körner recht groß und liegen nur wenige im 
Primärstrahlenbündel, so erhalten wir klarere 
Beugungsbilder, als wenn viele und kleine Körner 
von dem Bündel getroffen werden. Sind die 
Körner so zahlreich und so winzig, daß eine 
sehr große Anzahl derselben gleichzeitig von 
den Primärstrahlen getroffen wird, so beob- 
achten wir auf unserer photographischen Platte 
lediglich den Hof um den Zentralfleck herum. 
Es sei bei dieser Gelegenheit erinnert an die 
von uns (M. Laue, W. Friedrich, P. Knip- 
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ping)!) seinerzeit unternommenen Versuche mit 
CuSO,-Pulver. Dabei ergab sich ein dem Cha- 
rakter nach ähnliches Beugungsbild (Ber. Fig. 2; 
Ann. Fig. 3) wie Aufnahme 3 und 4 bei Herrn 
Hupka, als ziemlich grobes Pulver durch- 
strahlt wurde. War dagegen das Salz so fein 
wie nur moglich pulverisiert, so erhielten wir 
nur den verwaschenen Hof um den Fleck des 
Primärbündels herum, der ein ähnliches Aus- 
sehen zeigte wie die Aufnahme ı bei Herrn 
Hupka. Die Metallkorner in ihrer wechseln- 
den Größe und Orientierung sind also vergleich- 
bar mit den gröberen oder feineren Kristall- 
splitterchen bei Kristallpulvern. 

Betrachten wir nun die Aufnahmen des 
Herrn Hupka etwas genauer. 

a) Zunächst wollen wir uns einmal vorstellen, 
wir durchstrahlen mit Röntgenstrahlen eine 
Folie von solcher Dünnheit, daß an der 
durchstrahlten Stelle in der Dicken- 
erstreckung der Folie nur eine Lage von 
Metallkörnern vorhanden seı, ferner, daß 
das auffallende primäre Röntgenstrahlen- 
bündel einen so kleinen Querschnitt habe, 
daß nur ein einziges Korn getroffen wird, 
so werden wir eine tadellose Beugungs- 
figur ohne störende Nebenbilder auf der 
Platte erhalten, die sich in keinem wesent- 
lichen Punkt von einer Aufnahme unter- 
scheidet, die mit einem Kristall erhalten 
wurde. 

Je dicker wir aber das primäre Bündel 
annehmen, oder je dicker wir die durch- 
strahlte Metallschicht machen, um so mehr 
Körner werden gleichzeitig getroffen und 
senden gleichzeitig Sekundärstrahlen aus. 
Da nun die Orientierung der Kriställchen 
in den Körnern nicht die gleiche ist, so 
ergibt sich eine Übereinanderlagerung ver- 
schiedener Beugungsbilder, die gar nichts 
miteinander gemein haben, so daß schließ- 
lich 

bei noch ungünstigeren Verhältnissen eine 
Verwaschung (Hof) eintritt, die um so 
größer ist, je mehr getroffene Körner vor- 
handen und je kleiner sie sind. 

Der Fall a) scheint mir in ziemlicher An- 
näherung beı der Aufnahme 2 bei Herrn Hupka 
erreicht zu sein, jedoch ist über dieses Bild 
später noch mehr zu sagen. Bei Aufnahme 3 
und 4 dürften wohl mehr die Verhältnisse des 
Falles b), bei Aufnahme ı die von c) vorgelegen 
haben. 

Bei sämtlichen Aufnahmen des HerrnHupka, 
besonders bei 2 und 4, fallt die eigenartige An- 


b) 


1) Sitz.-Ber. Akad. München 1912, S.315 und Ann. 
d. Phys. 41, 982, 1913. 
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ordnung der Interferenzpunkte in die Augen. 
Eigentlich haben wir gar keine Interferenz- 
punkte vor uns, sondern diese sind zu langen, 
immer radial gerichteten Streifen mehr oder 
weniger auseinandergezogen. Leider liegt noch 
zu wenig Beobachtungsmaterial vor, und daher 
getraue ich mir nicht, eine Erklärung dieser 
eigenartigen Erscheinung schon jetzt zu geben. 


Daß, wie auch Herr Hupka vermutet, durch 
eine Erhitzung des Materials das Beugungsbild 
(wenigstens in einem gewissen Grade) klarer 
und übersichtlicher wird, dünkt mir durchaus 
wahrscheinlich. Es ist ja von vielen Metallen 
bekannt, daß durch einen Erhitzungsprozeß die 
kleinen Körner zum Zusammenfließen gebracht 
werden, und daß so neue, größere Körner ent- 
stehen. Diese Verminderung der Anzahl und 
gleichzeitige Vergrößerung derselben an der 
durchstrahlten Stelle scheint mir vollkommen 
die von Herrn Hupka gefundene Vereinfachung 
des Beugungsbildes zu erklären. Bei hinreichend 
langem und hohem Erhitzen (aber unterhalb 
des Schmelz- oder eines etwaigen Umwandlungs- 
punktes) wird die Struktur wohl in noch höherem 
Grade homogen, und ich nehme an, daß mit 
so behandeltem Material noch bedeutend bessere 
Bilder erzielt werden könnten. 


Die Korngröße wächst, außer durch einen 
Erhitzungsprozeß, bei einigen Metallen, z. B. 
beim Blei!), „von selbst“ bei bloßem, länger 
dauerndem Verweilen bei Zimmertemperatur, und 
zwar um so mehr, je länger das Material un- 
beansprucht gelagert hat. Ich vermute, daß 
dieser Vorgang auch bei Platin stattfindet, und 
glaube, daß Herr Hupka die schöne Aufnahme 2 
einer Platinfolie zu verdanken hat, die lange 
Zeit hindurch unbenutzt gelegen hat. Das Fehlen 
der regulären Beugung bei Aluminium und Eisen 
kann, wie ja Herr Hupka schon bemerkt, seinen 
Grund haben in der schwächeren Fluoreszenz- 
strahlung, oder aber — was ich aus verschiedenen 
Gründen für wahrscheinlicher halte — in der 
Kleinheit der Körner bei diesen Metallen. Be- 
arbeitetes Eisen hat bekanntlich ein sehr fein- 
körniges Gefüge. Vielleicht ließe sich durch 
eine Erhitzung etwas erreichen). 

Noch ein Punkt wäre zu erwähnen, und der 
scheint mir von Interesse zu sein: Der unzweifel- 
haft erkennbare sechsstrahlige Stern der Auf- 
nahme 2 legt ein beredtes Zeugnis dafür ab, 
daß wir es in der Platinfolie mit Kristallen 


ı) P.Knipping, Diss. München 1913. 

2) Anmerkung bei der Korrektur: Kürzlich hat 
Herr H. B. Keene (diese Zeitschr. 14, 903, 1913) eine 
kurze Mitteilung gemacht über seine Versuche betr. Durch- 
gang von Rontgenstrahlen durch Metalle. Seine gelungenen 
Aufnahmen an Eisen- und Aluminiumblech bestätigen 
meine Anschauung. 
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zu tun haben, und zwar mit Gebilden, die dem 
regulären oder dem hexagonalen System an- 
gehören. Das letztere könnten wir ausscheiden, 
wenn es uns gelänge, an jener Platinfolie durch 
eine bestimmte Drehung derselben eine Auf- 
nahme mit vierzähliger Symmetrie herzustellen. 
Da aber bereits bekannt ist, daß die Edel- 
metalle (im allgemeinen) kubisch kristallisieren, 
so brauchen wir jenen Versuch gar nicht erst 
anzustellen. 

Aus der Symmetrie der Aufnahme 2 ist 
ferner ersichtlich, daß die Primärstrahlen sehr 
genau in der Richtung einer drei- bzw. sechs- 
zähligen Symmetrieachse verliefen. Da, wie Herr 
Hupka mir liebenswürdigerweise brieflich mit- 
teilt, bei der betreffenden Aufnahme die Primär- 
strahlen die Folie senkrecht durchstrahlt haben, 
so ist daraus zu schließen, daß die Mikro- 
kristalle eine ganz bestimmte Orientierung 
zur Oberfläche der Folie besessen haben. 
Und zwar lagen sie so, daß die Oberfläche 
der Folie im Prinzip von lauter Oktaeder- 
flächen gebildet wurde. 

Dieser Punkt scheint mir besondere Be- 
achtung zu verdienen. Einmal können wir nun 
gewisse Schlüsse über die Reibung an einer 
solchen Fläche ziehen. Und zweitens taucht die 
Frage auf, ob schon von vornherein die Mikro- 
kristallchen so eigentümlich gelagert sind. Ich 
halte diese Annahme nicht für wahrscheinlich. 
Denn beim Auswalzen und Hämmern der Folie 
sind die vorhandenen größeren Körner sicher 
zerquetscht worden, so daß die Struktur der 
Folie unmittelbar nach ihrer Herstellung sehr 
feinkörnig gewesen ist. Nach dem darauffolgen- 
den Ausglühen oder vielleicht auch nach längerem 
Lagern haben nun die vielen kleinen Körner, 


die vorher ganz regellos durcheinander lagen, — 


ihre Orientierung geändert, und zwar in der 
Art, daß jetzt gleichwertige Achsen einander 
parallel verlaufen. Damit ist aus der großen 
Zahl der kleinen Körner ein einziges großes ent- 
standen. Und nun ist das Auffällige, daß bei 
diesem Prozeß sich alle dreizähligen Achsen 
senkrecht zur Folienoberfläche richteten, so daß 
diese Fläche aus lauter Oktaederflächen besteht. 
Diese können möglicherweise verschiedene Höhen- 
lage haben, so daß treppenartige Abstufungen 
auf der Folienfläche vorkommen. Einzelne 
Oktaederflächen ragen vielleicht weiter aus der 
mittleren Fläche heraus, vielleicht auch Würfel- 
oder Rhombendodekaeder- oder noch andere, 
kompliziertere Spitzen. Wenn uber diese „Ebene“ 
(denn sie kann hochglänzend poliert sein, wird 
aber doch einen ähnlichen wie oben beschriebenen, 


wohl submikroskopischen Charakter haben) ein © 


zweiter Körper hinweggleitet, so werden alle die 
hervorragenden Würfelspitzen oder Oktaeder- 


teile usw. abgeschert, und zwar wohl derart, 
daß diese Abscherung parallel einer Oktaeder- 
fläche vor sich geht. Es leuchtet ein, daB wir 
bei diesem Versuche einen Reibungskoeffizienten 
erhalten würden, der für das Material und für 
die bestimmte Richtung der Scherung charak- 
teristisch ist, nicht einen Durchschnittswert, wie 
solche sonst in den meisten Fällen (Härte, elastı- 
sche Moduln, optische Konstanten, Ausdehnungs- 
koeffizienten usw.) bei Metallen gemessen werden. 
Es ist einleuchtend, daß an einer solchen Fläche 
auch andere Konstanten exakt gemessen werden 
könnten. 

Die merkwürdige „Drehung“ (ob es eine 
solche ist oder ein Umkristallisieren, ist noch 
nicht zu entscheiden) der Mikrokriställchen laßt 
auf bedeutende Kräfte schließen, die an der 
Grenzfläche zwischen Metall und Luft vorhanden 
sind. Man wird hierbei lebhaft an die Fragen 
bezüglich Kapillarität und Oberflächenenergie 
beim Wachstum der Kristalle!) erinnert. Es ist 
noch wissenswert, wie groß die Stelle war, an 
der die Mikrokriställchen diese eigenartige Lage 
aufwiesen. Herr Hupka schreibt mir dazu, 
daß die Blende für die Primärstrahlen eine 
Weite von 4 mm besessen habe. Also auf einer 
Fläche von sechs Quadratmillimetern war 
jene merkwürdige Orientierung vorhanden! 

Ich bedaure es, daß nicht mehr Beobach- 
tungsmaterial vorliegt. Ich selbst habe zurzeit 
keine Gelegenheit, derartige Fragen zu unter- 
suchen, und vor einem Jahr konnte ich nur zwei 
Aufnahmen machen, die ich noch kurz erwähnen 
will: Es wurde durchstrahlt ein „Bleibaum‘“ und 
ein Stück langsam niedergeschlagenes Elektro- 
lytkupfer. Beide, besonders das erste, zeigten 
in ähnlicher Weise wie Aufnahme 2 des Herrn 
Hupka, daß die Präparate in der Richtung 
einer drei- bzw. sechszähligen Symmetrieachse 
durchstrahlt worden waren, und daß diese Rich- 
tung senkrecht stand auf der Oberfläche der 
Objekte. 

1) Groth, Physikalische Kristallograpbie. 1905. 
S. 261 ff. 

Neuwied/München, Mitte Juli 1913. 

(Eingegangen 27. August 1913.) 


Notiz über die Konstruktion empfindlicher 
Thermosäulen. 


Von E. S. Johansen. 


In dieser Zeitschrift hat Herr W.W.Coblentz 
kürzlich einen interessanten Bericht!) über Ver- 


1) W-W. Coblentz, diese Zeitschr. 14, 683, 1013; 
auch Phys. Rev. (2) 1, 480, 1913 und Bull. Bur. Stand. 
9, 7, 1912. 
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suche mit empfindlichen Thermosaulen gegeben, 
in dem er zugleich die Konstruktion meiner 
Vakuumthermosäule kritisiert. Die Kritik des 
Herrn Coblentz scheint mir indessen auf dem 
Mißverständnis begründet zu sein, daß ich die 
für die Vakuumthermosäule angegebene Montie- 
rung auch für eine sich in der Luft befindliche 
Thermosäule empfehlen will, sonst ist es mir 
nicht verständlich, wie die Zimmerluft das Rosten 
und ,,Kriechen“ der sich im hohen Vakuum be- 
findenden Thermosäule hervorrufen kann. Da 
ich mich in meiner Abhandlung!) etwas kurz 
gefaßt habe, möchte ich, durch die Abhandlung 
des Herrn Coblentz veranlaßt, die Gründe, die 
mich zur Annahme des Konstruktionsprinzips 
für das Vakuum geführt haben, näher ausein- 
andersetzen. 


F 
8 
Fig. 1. 
Fig. ı soll schematisch einen horizontalen 


Durchschnitt meiner Thermosäule geben. L ist 
die bestrahlte Lötstelle, Z, und ŽL, sind die 
„kalten“ Lötstellen. Letztere sind relativ große 
symmetrische Kupferklötze, die zusammen die 
bestrahlte Lötstelle völlig umschließen mit Aus- 
nahme der für die Bestrahlung notwendigen 
Spalten. Die Metallhille M hat auBer zwei 
Spalten nur zwei Löcher, durch welche die Zu- 
leitungsdrahte zu den „kalten“ Lotstellen isoliert 
eingeführt sind. Das Ganze befindet sich in 
einem hoch evakuierten GlasgefaB mit dem fir 
die Strahlung notwendigen Steinsalz-, Flußspat- 
oder Quarzfenster F. Dieser Konstruktionstypus 
wird im folgenden als Typus I bezeichnet. 

In Fig. 2 ist eine Thermosäule mit Kom- 
pensationslötstellen skizziert. Die kalten Löt- 
stellen sind hier von derselben Größe wie die 
bestrahlten. Beide sind im Metallkasten A ein- 
geschlossen. Die kalten Lötstellen stehen hier 
so wenig wie möglich in direkter Verbindung 
mit dem tragenden Rahmen und dem Kasten A. 
Wir haben in der Figur die Verhältnisse so 


1) E. S. Johansen, Ann. d. Phys. (4) 33, 517, 1910, 
weiterhin im Text als loc. cit. bezeichnet. 
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idealisiert, daß diese Verbindungen vollständig 
weggelassen sind. Was durch den Kasten ver- 
borgen wird, ist in der Figur punktiert. Eine 
solche Thermosäule ist zuerst von Herrn Pro- 
fessor H. Rubens!) konstruiert. Da die Tem- 
peratur der Lötstellen, wenn in der Luft, haupt- 
sächlich von der sie umgebenden Luft bestimmt 
wird, bietet diese Konstruktion (weiterhin als 
Typus II bezeichnet) Typus I gegenüber den 
großen Vorteil, daß die Temperaturschwankungen 
der Zimmerluft sich gleich schnell den bestrahlten 
und den kalten Lötstellen mitteilen und deshalb 
nicht die Nullage stören®). Wie sich aber im 
Vakuum die zwei Typen verhalten, wollen wir 
jetzt diskutieren. 

1. Wir wollen zuerst die Bedingungen für 
eine konstante Nullage vergleichen. Die Ein- 
flüsse auf die Nullage rühren teils von den 
Temperaturverhältnissen in der Thermosäule 
selber, teils von der Zustrahlung der Außenwelt 


Fig. 2 


her. Um eine gute Nullage zu erzielen, muß 
erstens Temperaturgleichgewicht in der Thermo- 
säule selber herrschen. Weil L, und L, (Fig. ı) 
symmetrisch sind, sieht man, daß, wenn Tem- 
peraturgleichgewicht einmal erreicht ist, es auch 
fortdauern wird. Dasselbe gilt auch für Typus II. 
Zweitens muß die Temperatur derjenigen Außen- 
körper (Linsen, Prismen, wasserdurchspülte 
Klappe), welche die bestrahlten Lötstellen allein 
„sehen“, sich im Verhältnis zu diesen nicht ändern. 
Tun sıe das, dann erfolgt eine Änderung der 
Nullage, und zwar sind auch hier die zwei 
Typen ım Vakuum gleichwertig. Will man dies 
vermeiden, muß man entgegengeschaltete Löt- 
stellen ohne Abschirmen in derselben Linie wie 
die heißen Lötstellen, also oberhalb oder unter- 
halb derselben, anbringen, so daß die Differential- 
lötstellen dieselben Außenkörper wie diese allein, 
mit Ausnahme der zu messenden Spektrallinie, 
„sehen“. Da eine solche Differentialschaltung 
doppelt so viele Lötstellen, also den doppelten 


1) H. Rubens, Zeitschr. f. Instrk. 18, 65, 1898. 

2) Daß sich immerhin mit dem Typus I auch in der 
Luft recht gut arbeiten läßt, beweisen die ausgezeichneten 
Untersuchungen von Herrn W. J. H. Moll (Arch. Neerland. 
des Sc. Exactes et Nat. (II) 13, 100, 1907). 
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Widerstand haben muß, werden sie die zu er- 


reichende Strahlungsempfindlichkeit um y 


herabsetzen. Will man nur die Energie von 
Strahlen unterhalb 3 u messen, so kann man 
die Strahlen der Außenkörper durch eine kleine 
Quarzplatte abschirmen, die direkt auf dem Spalt 
der kalten Lötstellen (L, L) angebracht wird, 
um deren Temperatur zu folgen. 

2. Während die zwei Typen bezüglich der 
Nullage gleichwertig sind, werden wir jetzt sehen, 
daß dies nicht für die Strahlungsempfindlichkeit 


gilt. Daß der Typus I ceteris paribus V2 mal 
empfindlicher ist als Typus II, läßt sich leicht 
in folgender Weise zeigen. Wir vergleichen zuerst 
die Strahlungsempfindlichkeit zweier Saulen mit 
genau gleichen bestrahlten Lotstellen und Drahten. 
Nehmen wir an, daB O die Oberflache der 
bestrahlten Lotstellen in cm? ist, A die Ausstrah- 
lung derselben per cm? pro Sekunde, wenn ihre 
Temperaturerhöhung eins wird, X, und Ä, die 
kalorische Leitfähigkeit der Drähte. Die Tempe- 
raturerhöhung, u, durch die Bestrahlung 1 — 
cm* sec 
wird beim Typus I aus folgender Gleichung 
bestimmt: 
O==AOu+ (K,+K,) 4, 
mithin 
O 
U == - n i (1) 
AO+K,+K, 
Beim Typus II haben wir: 
O = AOu + (K, + K:) (u — uo), 

wo 4, die Temperaturerhöhung der Kompen- 
sationslotstellen bedeutet. Nun ist deren Aus- 


strahlungskoeffizient gleich dem der heißen Löt- 
stellen, wir haben deshalb 


(Ki +K) (u — u) = 4A 0u. 


Die Strahlungsempfindlichkeit ist proportional 


ut — lto Wir finden aus den Gleichungen: 
u — Uy = = J u (2) 
° AO+2(K,+K,) 


Durch Vergleich mit (1) sehen wir, daß der 
Typus II sich so verhält, als wäre er eine Säule 
von Typus I, dessen Drahtmaterial eine zweimal 
so große kalorische Leitfähigkeit wie die wirk- 
liche hat. Wenn wir also statt k, und &, 
2k, und 2k, einführen, können wir die Glei- 
chungen S. 520 loc. cit. auf Typus II überführen. 


Die Maximalempfindlichkeit wird mithin } ; mal 


kleiner als die für den Typus I. Um letztere 
zu erreichen, muß man den Querschnitt der 
Drähte halb so groß wie für Typus I wählen, 


während die übrigen Maximalbedingungen die- 
selben bleiben. 


Zum Schluß möchte ich noch auf die Ent- 
lüftungsmethode des Herrn A. H. Pfund auf- 
merksam machen!) sowie auf seine Methode 
zur Herstellung dünner Stäbchen, die beide für 
das Bauen von Vakuumthermoelementen sehr 
wertvoll sind. 


1) A.H. Pfund, diese Zeitschr. 13, 870, 1912. 
Finseninstitut, Kopenhagen, Sept. 1913. 


(Eingegangen 16. September 1913.) 


Fluoreszenz der Elemente in der sechsten 
Gruppe des periodischen Systems. 


Von F. Diestelmeier. 


Unter dem Titel dieser Notiz hat in Nummer 18 
(diese Zeitschrift 14, 887, 1913) Herr Steybing 
Beobachtungen über die Fluoreszenz der Ele- 
mente Schwefel, Selen und Tellur veröffentlicht. 
Diese Mitteilung ist unter dem 31. Juli 1913 
bei der Redaktion eingegangen. Ich möchte 
darauf aufmerksam machen, daß Herr H. Konen 
in seinem Mitte Juli erschienenen Buche!) über 
„Das Leuchten der Gase und Dämpfe“ auf 
Grund von gemeinsamen Untersuchungen be- 
reits darauf aufmerksam gemacht hat, daß die 
Dämpfe von Selen und Schwefel Bandenfluores- 
zenz besitzen (S. 18, S. 326). Er hat ferner 
schon den Einfluß.der Temperatur bezw. des 
Molekularzustandes hervorgehoben (S. 326) und 
auf meine Untersuchung hingewiesen (S. 369). 
Eine eingehende Untersuchung der Fluoreszenz 
von Schwefel und Selen, bei der ich die Fluores- 
zenzspektra mittels Konkavgitter photographiert 
und unter genau gemessenen Bedingungen von 
Dichte und Temperatur mit der Absorption ver- 
glichen habe, liegt fertig vor und wird binnen 
kurzem als meine Dissertation erscheinen. Die 
Ergebnisse, zu denen Herr Steubing und ıch 
unabhängig voneinander gelangt sind, decken 
sich in vielen Punkten. Für Einzelheiten ver- 
weise ich auf meine Dissertation. 


1) Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn 
Münster, den ı2. September 1913. 


(Eingegangen 14. September 1913.) 
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Bemerkungen zu der Abhandlung des Herrn 
O. Geschöser: Die Erzeugung von Katho- 
denstrahlen in Luft von Atmosphärendruck!). 


Von B. Walter. 


In der in der Überschrift angegebenen Ab- 
handlung laßt Herr Geschöser die Ent- 
ladungen eines Funkeninduktors durch eine 
Bunsenflamme gehen und stellt in 30—40 cm 
Entfernung von dieser Flamme eine in einfacher 
Lage schwarzen Papiers eingeschlagene photo- 
- graphische Platte auf, auf welche verschiedene 
Gegenstände mit Bindfaden aufgebunden sind. 
Nach einer Exposition von 5— 10 Minuten zeigt 
dann die Platte ein Bild jener Gegenstände samt 
des Bindfadens, und zwar im Positivbild dunkel 
auf marmoriertem Hintergrunde. Nach Herrn 
Geschoser soll dieses Bild von Kathoden- 
strahlen herrühren, die von der Flamme aus- 
gehen; nach meiner Ansicht ist dafür lediglich 
das Licht der Bunsenflamme verantwortlich 
zu machen. 

Fast jedes schwarze Papier ist nämlich in 
einfacher Lage lichtdurchlässig, und der mar- 
morierte Hintergrund der Bilder des Herrn Ge- 
schöser hat auch genau das Aussehen der 
Wirkung, wie man sie bei der Durchstrahlung 
solchen Papiers mit gewöhnlichem Licht erhält. 
Für diese Auffassung spricht ferner auch die 
Angabe des Verfassers, daB dort, wo das schwarze 
Papier doppelt lag, keine Wirkung auftrat, so- 
wie drittens auch noch die, daß die Wirkung 
auch ausblieb, sobald der Bunsenbrenner ent- 
fernt wurde. 

Um den Beweis vollständig zu machen, 
braucht Herr Geschöser nur noch den Ver- 
such mit der Flamme, aber ohne Einschaltung 
des Induktors zu machen. Wenn er dann unter 
den gleichen Verhältnissen wie früher auch die 
gleichen Bilder erhält — woran ich nicht 
zweifle —, so ist damit erwiesen, daß die be- 
treffenden Wirkungen nicht von etwaigen Ka- 
thodenstrahlen, sondern einfach von den ge- 
wöhnlichen Lichtstrahlen des Bunsenbrenners 
herrühren. 


1) Diese Zeitschr. 14, 815, 1913. 


Hamburg, Physikal. Staatslaboratorium, 
30. August 1913. 


(Eingegangen 31. August 1913.) 


Erwiderung. 
Von ©. Geschöser. 


Zu den vorstehenden Bemerkungen muß ich 
erklären, daß die Entstehung der Photographien 
durch die Lichtdurchlässigkeit einer einfachen 


Lage schwarzen Papieres sicher ist. Da ich 
selbst nicht photographiere, so bin ich bedauer- 
licherweise auf die Möglichkeit dieser Erklärung 
gar nicht verfallen. 


(Eingegangen 24. September 1913.) 


Das physikalische Institut der Universität 
Bonn !). 


Von H. Kayser und P. Eversheim. 


Vor kurzem ist das neue physikalische In- 
stitut der Universität Bonn durch eine einfache 
Feier eröffnet worden, nachdem schon Ende 
April die Vorlesungen und Übungen in dem- 
selben begonnen hatten. Es soll im folgenden 
eine kurze Beschreibung des Instituts gegeben 
werden. 

Schon Clausius hatte sich um einen Neubau 
bemüht; verschiedene Plane von ihm sind noch 
vorhanden, die zeigen, daB es als ein Gliick zu 
betrachten ist, daB sie nicht ausgefiihrt wurden. 
So hat sich das Institut bis jetzt in einem Flügel 
des Universitätsgebäudes befunden in Räumen, 
die in jeder Beziehung unzulänglich waren. Seit 
meiner Berufung nach Bonn im Jahre 1893 habe 
ich für einen Neubau zu wirken gesucht; aber 
erst als der Kurator der Universität, Geheimrat 
Dr. Ebbinghaus, der Regierung im Jahre 1910 
die Summe von 100000 M. für einen Neubau 
zur Verfügung stellte, kam die Ausführung 
in Fluß. 

Das Institut befindet sich außerhalb der Stadt 
in unmittelbarer Nähe der Anatomie, des phy- 
siologischen, geologischen und chemischen In- 
stituts und des Poppelsdorfer Schlosses, in 
welchem sich das botanische, mineralogische und 
zoologische Institut befinden. Das Institut liegt 
in der Mitte eines großen Gartens von 90:30 m 
Fläche; es ist dadurch gegen Störungen ge- 
schützt, um so mehr, als die an der Vorderseite 
vorbeiführende Straße, die Nußallee, Privatstraße 
der Universität und für Lastverkchr und Auto- 
mobile verboten ist, auf den anderen Seiten 
aber Wiesen angrenzen, die ebenfalls Eigentum 
der Universitat sind. 

Das Hauptgebäude hat eine Lange von 48 m, 
eine Tiefe von 16 m; der Seitenflügel bildet ein 
Quadrat von etwa 16 m mit abgestumpften 
Ecken und ist mit dem Hauptgebäude ver- 
bunden durch einen Hals von 6:8 m. Fig. ı 
gibt eine Gesamtansicht des Gebäudes. 

Beim Entwurf des Instituts wurde beab- 
sichtigt, den großen Hörsaal vom eigentlichen 


1) Instituts-Neubauten Nr. XI (Nr. X: diese Zeitschr. 
13, 565, 1912). 
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Fig. 1. 


Institut abzusondern, da es unzweckmäßig ist, | 
wenn die große Masse der Hörer der Experi- | 


mentalphysik durch das eigentliche Institut gehen 
muB. Es finden sich immer Studenten, welche 
in die Arbeitszimmer „mal hineinsehen“ wollen, 
die dort aufgestellten Apparate berühren usw.; 
auch wird die Reinhaltung des Gebäudes wesent- 
lich teurer. Daher ist der große Hörsaal als 
Seitenflügel an das eigentliche Institut angebaut; 
er hat seinen eigenen Eingang bei A (Fig. 3). 
Die hier beginnende Treppe führt in der ersten 
Etage durch eine geräumige Garderobe, die 
unter den erhöhten Sitzen des Hörsaals unter- 
gebracht ist, eine Treppe höher zum oberen 
Ende des Hörsaals, von wo zwei Stufenreihen 
zwischen den Sitzen herabführen. 


Der Hörsaal besitzt elektrisch zu betätigende 


Verdunkelung, für jede Seite (3 Fenster) dient 
ein Schalthebel. Ebenso wird die 3,5 m lange 


Tafel durch einen elektrischen Motor gehoben | 


und gesenkt. Ist sie gesenkt, so ist dadurch 
die hinter und über ihr liegende Projektions- 
fläche frei geworden. Der Projektionsapparat 
von Leybold in Cöln, welcher für diaskopische 
und epidiaskopische Projektion eingerichtet ist, 
steht ın der Mitte des Hörsaals (Fig. 5). Der 


5 m lange Tisch ist reichlich mit Gas- und 
Wasserhähnen und mit elektrischen Anschlüssen 
versehen, die Ströme bis zu 60 Amp. zu ent- 
nehmen gestatten. Rings um den Tisch liegt 
ein leicht zugänglicher geräumiger Kanal, in dem 
noch Leitungen aller Art nach Bedarf verlegt 
werden können. In der Verlängerung des 
Tisches ist nach Süden hin ein kleines Fenster 
vorhanden, vor welchem ein Heliostat Aufstellung 
findet. — Die künstliche Beleuchtung geschieht 
durch 13 Metallfadenlampen von je 200 Kerzen, 
die in Reihen von je 4 eingeschaltet werden 
können. Die hinterste Reihe kann durch Wider- 
stand sehr dunkel gemacht werden und dann 
als Notbeleuchtung dienen. — Als Schmuck der 
Wände findet sich ein Drehspulengalvanometer 
für Projektion, vor allem aber die Büsten von 
Clausius und Hertz. 

Die Zahl der Sitze beträgt 254; doch können 
noch leicht weitere 20 Klappsitze angebracht und 
etwa ebensoviel Stühle aufgestellt werden. 

In dem Kellergeschoß des Seitenflügels 
(Fig. 2) ist die eine Hälfte als Kohlenkeller 
eingerichtet, von welchem ein Schienengeleise 
an die Heizung führt; die andere Hälfte ent- 
hält neben einigen kleineren Kammern einen 
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groBen Raum zur Aufbewahrung von Kisten, 
welche direkt von auBen hinabgelassen werden 
können, und eine Luftkammer, in welcher 
von außen angesaugte und filtrierte Luft über 
ein System von Heizschlangen geführt und so 
angewärmt durch einen Ventilator in den Hör- 
saal gepreBt wird; dies dient nur zur Venti- 
lation, — ebenso im kleinen Hörsaal und im 
Anfängerpraktikum, während die Heizung überall 
durch Warmwasser-Radiatoren bewirkt wird. 
In der Parterreetage des Seitenflügels (Fig. 3) 
ist die eine Hälfte durch die Wohnung des 
Heizers und Maschinisten, die andere größere 
Hälfte durch den Maschinensaal eingenommen, 
an welchen ein Anbau mit besonderem Funda- 
ment grenzt, in dem ein Dieselmotor von 25 HP. 
und ein Gasmotor von 8 HP. aufgestellt sind. — 
In der Etage darüber liegt dann der große Hör- 
saal, der die Höhe von 2 Etagen hat. Über ihm 
befindet sich der Dachstuhl, in welchem eine 
Eisenkonstruktion teils das Dach trägt, teils die 
aus Eisenbeton gegossene Decke des Hörsaals. 
Wenden wir uns zum eigentlichen Institut, 
so enthält dessen Kellergeschoß (Fig. 2) eine 
Reihe von Räumen, die als Waschküche und 
Kellerräume der Unterbeamten dienen, als 
Tischlerwerkstatt, als Luftkammern für den 
kleinen Hörsaal und das Anfängerpraktikum, 
zur Aufstellung von Gas- und Wassermessern 
und vom Staubsaugeapparat, dessen Leitung 
durch das ganze Institut geht. Ferner liegen 
hier einige wichtige Räume zu wissenschaftlichen 
Zwecken: ı. zwei Räume für konstante Tempe- 
ratur. Sie liegen noch etwa ı m unter dem 
Fundament des Gebäudes, sind nach oben und 
den Seiten durch eine dicke Isolierschicht ge- 
schützt. Sie sind durch einen seinerseits durch 
Tür abgeschlossenen Vorraum verbunden; die 
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Türen vom Vorraum aus besitzen Spiegel- 
scheiben, so daß man eventuell vom Vorraum 
aus Ablesungen in den eigentlichen Beobach- 
tungszimmern machen kann; auch die elek- 
trische Beleuchtung der Zimmer wird von 
außen betätigt. 2. Drei Räume für feste Auf- 
stellung. Jeder dieser Räume hat ein Fundament, 
welches von dem des Hauses völlig getrennt ist. 
Die die Dielen tragenden Balken ruhen in den 
Wänden des Hauses, frei schwebend über dem 
Fundament des Raumes. In den Dielen be- 
finden sich mehrere Klappen, oder solche können 
noch nach Bedarf angelegt werden; öffnet man 
eine Klappe, so wird das isolierte Fundament 
frei und man kann darauf feste Stative auf- 
stellen oder Mauerklötze errichten, die zur Auf- 
stellung der Apparate dienen. 

3. Der Akkumulatorenraum. Hier sind zwei 
Batterien aufgestellt, eine von 220 Volt für Be- 
leuchtungszwecke, eine zweite von 150 Volt für 
Experimentierzwecke. Ferner ist noch eine kleine 
alte Batterie von 10 Elementen vorhanden. 

Endlich liegt im KellergeschoB die Heizung, 
die auch durch die Parterreetage hindurchreicht. 
Es sind drei Kessel für Warmwasserheizung 
aufgestellt, die einzeln oder zusammen gebraucht 
werden können. Auch läßt sich in den Über- 
gangszeiten das warme Wasser nur zu den 
Zimmern der Dozenten und einigen Arbeits- 
zimmern zuführen. 

Wenden wir uns zur Parterreetage (Fig. 3), 
so liegt links vom Haupteingang die Pförtner- 
loge, rechts eine Garderobe, die sowohl für den 
kleinen Hörsaal als auch für das Anfänger- 
praktikum dient. Dann folgt ein Raum für 
chemische Zwecke mit Digestorium, Chemikalien- 
schränken usw. Die übrigen Räume dieses 
Flügels sind für spektroskopische Untersuchungen 
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bestimmt. Es sind hier zwei große Rowland- 
sche Konkavgitter von 6,5 m Krümmungsradius 
nach Abneyscher Manier montiert; es stehen 
also Gitter und Kamera fest, Spalt und Licht- 
quelle werden ım Kreise herumbewegt. Um die 
Dämpfe der Bögen und Flammen nicht ın die 
Räume gelangen zu lassen, ist an der Decke 
ein horizontales Rohr drehbar befestigt, von 
dessen Ende ein vertikales Rohr herunterhängt, 
das in einem Trichter -endet. Dieser kann so- 
mit bei jeder Stellung der Lichtquelle über sie 
gebracht werden; ein im Rohr befestigter elek- 
trisch betriebener Ventilator saugt dann die 
Dämpfe ab. Fig.4 zeigt ein Bild dieses Raumes 
und der besprochenen Einrichtung. — Ein dritter 
Raum enthält ein ebenso montiertes Gitter von 
3 m Radius, ein vierter zwei Gitter von Im 
Radius. Der letzte Raum dieses Flügels ist für 
Glas- und Quarzspektrographen bestimmt. 

Der andere Flügel wird durch die Heizung 
und die Wohnung des Pförtners und Instituts- 
dieners eingenommen. In der Verbindung 
zwischen Hauptinstitut und Hörsaalflügel be- 
findet sich: ı. eine Treppe, die durch das ganze 
Haus geht. 2. Ein elektrisch bewegter Aufzug 
für Lasten bis 750 Kilo. Hinter dem Aufzug 


liegt eine geräumige Nische, die von einem 
Fenster in der Kabine des Aufzugs aus zugäng- 
lich ist. In der Nische kann ein freies Mano- 
meter für hohe Drucke montiert werden, oder 
es können Drähte für Elastizitätsmessung auf- 
gehängt werden, usw. Der Fahrstuhl ist so ein- 
gerichtet, daß er sich an jeder Stelle anhalten 
laßt; man kann also z. B. mit einem Katheto- 
meter an dem Manometer entlang fahren und 
die Höhen genau messen. Der Fahrstuhl mündet 
in der ersten Etage in der Sammlung, in der 
zweiten im Anfängerpraktikum; er verbindet also 
die Räume, zwischen welchen am meisten Appa- 
rate zu transportieren sind. Unten reicht er bis 
in den Keller. 3. Liegt hier eine Werkstatt 
für gröbere Arbeit, namentlich für den Heizer 
und Maschinisten bestimmt; an sie grenzt der 
Eingang in den Maschinensaal. 

Die erste Etage (Fig. 5) enthält in dem Nord- 
flügel zwei Zimmer des Direktors, zwei Zimmer 
des Extraordinarius, das Zimmer des ersten 
Assistenten, die Bibliothek und den kleinen Hör- 
saal. In ıhm sind 90 Sitzplätze vorhanden, doch 
kann durch Stühle für über 100 Hörer gesorgt 
werden. — In dem Korridor sind die Büsten 
der drei großen Bonner Physiker: Plücker, 
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Clausius, Hertz angebracht; 
Nationen befinden sich Porträts im Anfänger- 
praktikum. — Die Südhälfte der Etage bildet 
einen Raum, in welchem die Sammlung auf- 
gestellt ist, in staubdichten Schränken aus Glas 
und Eisen. Die Verbindung zwischen Sammlung 
und großem Hörsaal wird durch die Haupt- 
werkstatt hergestellt. Um vom Institut nach 
der Werkstatt gelangen zu können, ohne daß 
man die Sammlung betritt, welche ja Studenten 
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von zahlreichen | 
anderen bedeutenden Physikern aller Zeiten und | 


verschlossen ist, ist eine verglaste Galerie an- 
gebracht, die gleichzeitig als Bedachung für die 
Fahrradstander im Hofe dient. 

In der zweiten Etage (Fig. 6) ist die Flache 
über der Sammlung als Anfangerpraktikum ein- 
gerichtet. Der Raum ist in drei Zimmer ein- 
geteilt, die fiir Warme und Mechanik (siehe 


‘ Fig. 7), fur Elektrizität und für Optik bestimmt 


sind. Für letztere dient noch ein Raum über 
der Werkstatt; ferner sind zum Anfängerprak- 
tikum noch zwei anstoßende Zimmer im Gange 
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Fig. 7. 
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Fig. 


dhinzugenommen, die für Widerstandsbestim- 
mungen mit dem Telephon, magnetische Ver- 
suche und für akustische Messungen dienen. 
Im ganzen finden etwa 1oo Praktikanten in 
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diesen Räumen Platz. — Sonst befinden sich : 


hier noch Zimmer für Assistenten und Privat- 
dozenten, ein Zimmer für Glasbläserei, eins für 
Röntgentechnik, Einzelzimmer für Doktoranden. 

Die dritte Etage ist nur zur Hälfte aus- 
gebaut. In ihr liegt die Wohnung des Mecha- 
nikers, ein großer Raum für historische und 
Reserve-Sammlung, zwei große Arbeitsräume für 
vier selbständige Praktikanten, der Aufgang zum 
Turm, zwei photographische Zimmer für Ent- 
wicklung und Sensibilisation. In der zweiten 
Hälfte lassen sich leicht noch 8 bis 10 Zimmer 
für Einzelarbeiten ausbauen. Der bisher vor- 


handene Raum genügt aber schon für ungefähr 


20 Doktoranden. 

Die besonders wichtige elektrische Aus- 
stattung des Instituts wird im folgenden von 
Prof. Eversheim ausführlicher beschrieben. 

Eine gute elektrische Anlage ist für ein mo- 
dernes physikalisches Institut Lebensbedingung. 
Der elektrische Strom muß in jeder Form, in 
allen Abstufungen reichlich zur Verfügung stehen, 
dabei muß es möglich sein, von einer Zentral- 
stelle aus die verschiedenen Stromquellen in alle 
Räume, bis an die entferntesten Stellen zu leiten 
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und zwar mittels einer Einrichtung, die auch 
dem Ungeübten ein sicheres Schalten gestattet. 
Neben dem elektrischen Strom zu Experimentier- 
zwecken muß natürlich auch für ausreichende 
Beleuchtung gesorgt sein. 

Die Beschaffung der Elektrizität war eine 
der Hauptfragen bei Ausarbeitung der Pläne 
zum Bau. Es lagen drei Möglichkeiten vor: 
man konnte den Strom von der Stadt Bonn 
beziehen, das Institut konnte ferner an das 
Wechselstromnetz des Elektrizitätswerkes „Berg- 
geist“ angeschlossen werden, und endlich konnte 
man sich eine eigene Zentrale errichten. Gegen 
den Bezug des Stromes von der Stadt Bonn 
sprachen die hohen Anlagekosten eines beson- 
deren Kabels, das aus verhältnismäßig großer 
Entfernung zum Institut geführt werden mußte. 
Der Strom des „Berggeist“ aber unterliegt, 
namentlich für Motorenbetrieb starken Span- 
nungsschwankungen. Um diese zu umgehen und 
um überhaupt den unentbehrlichen Gleichstrom 
zu erzeugen, mußten Maschinenanlagen mit 
Akkumulatorenbatterien eingebaut werden, und 
so wurde beschlossen, eine eigene Anlage für 
Licht und Experimentierzwecke zu errichten. 
Dazu war erforderlich: ı. ein Antriebsmotor, 
2. eine Dynamomaschine, 3. eine Schalttafel, 
4. eine Akkumulatorenbatterie, natürlich alles 
mit den nötigen Apparaten und Leitungen. Die 
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guten Erfahrungen, die man in den letzten Jahren | von der Firma Siemens & Halske, A.-G. Berlin, 
mit Rohölmotoren gemacht hat, veranlaBte die | beliefen sich auf ca. 2200 Mark. Die Licht- 
Institutsleitung, einen 25-PS.-Dieselmotor der Gas- | batterie, bestehend aus 120 Elementen von 
motorenfabrik Deutz aufzustellen. Die Kosten | 150 Ampérestunden Kapazität, bei 45 Ampere 
der Maschine mit Fundament und Aufstellung, | maximaler Stromentnahme sowie die Experimen- 
inkl. Maschinenhaus, Öl- und Auspuffkammern | tierbatterie von 75 Elementen, 400 A.-St. Kapa- 
beliefen sich auf ca. 15600 Mark. Die Dynamo- | zitat und 100 Amp. maxim. Stromentnahme(Tudor- 
maschine wurde unseren Zwecken entsprechend | Elemente mit Holzscheibeneinbau) lieferte die 
durch die Siemens-Schuckert-Werke, Nürnberg, | Akkumulatorenfabrik A.-G. Hagen i. Westf. zum 
hergestellt. Sie mußte so konstruiert sein, daß Preis von 3200 resp. 3800 Mark, fertig montiert. 
sie sowohl bei einer mittleren Spannung von | Die Zentrale hat sich während des bis jetzt 
300 Volt wie auch einer solchen von 150 Volt etwa !/,jährigen Betriebs vorzüglich bewährt, 
ökonomisch arbeitete, damit man in der Lage | wirkliche Störungen haben sich nicht gezeigt; 
sei, ohne erhebliche Verluste sowohl die Ex- die Anlage darf als mustergültig in jeder Be- 
perimentierbatterie mit niedriger Spannung und ziehung angesehen werden, so daß man den ge- 
hoher Stromstärke, als auch die Lichtbatterie nannten Firmen volles Lob spenden kann. Zur 
mit umgekehrten Stromverhältnissen zu laden größeren Sicherheit ist noch eine Reserveanlage, 
oder auch direkt Strom bei variabler Spannung | bestehend aus einem 8-PS.-Gasmotor mit Dy- 
zu entnehmen. Die Maschine ist für Fremd- namo vorgesehen, die nötigenfalls selbständig 
erregung eingerichtet und besitzt zur Erzielung den Betrieb übernehmen kann. Der Gasmotor 
eines funkenfreien Laufs Wendepole, die Maxi- wurde uns von der Deutzer Gasmotorenfabrik 
malleistung ist 15 Kilowatt, der Gesamtpreis mit kostenlos auf die Dauer von vorläufig 4 Jahren 
Aufstellung und Montage etwa 1500 Mark. Die zur Verfügung gestellt. 

Bedienungsschalttafel enthält alle erforderlichen Was die Kosten der Stromerzeugung anlangt, 
Apparate und Meßinstrumente zum Laden der so hat der Betrieb in Übereinstimmung mit der 
Licht- wie auch der Experimentierbatterie, so- | Vorberechnung ergeben, daß die Kosten des 
dann enthalt sie den Mechanismus zur Betatigung | selbst erzeugten Stromes bei weitem geringer 
des automatischen Fern-Zellenschalters zur Ein- | sind, als bei Bezug von außen. Aber nicht allein 
regulierung auf gleichbleibende Lichtspannung. die billige Erzeugung, sondern auch die zweck- 
Die Kosten dieser Tafel mit Montage, geliefert _ mäßige Verteilung des Stroms sowie eine wohl 
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durchdachte Anordnung der Leitungen mit bestem 
Material verlegt und besten Hilfskraften ausge- 
führt, bietet Gewähr dafür, daß die Anlage auch 
auf die Dauer eine Einrichtung sei, die schwachen 
Mittel des Instituts nach Möglichkeit auszunutzen, 
statt den Fond zu belasten. Im Verein mit er- 
fahrenen Ingenieuren der Firma Siemens & Halske 
sowie der Siemens-Schuckert-Werke wurden die 
Pläne ausgearbeitet und die Ausführung der ge- 
samten Anlage den beiden Schwesterfirmen über- 
tragen. Es waren etwa 25000 m Draht zu ver- 
legen! 

Das Herz der Anlage bildet der Haupt- 
verteiler in der Werkstatt (Bild 8). Dort 
laufen sämtliche Stromquellen zusammen, deren 
Leitungen in entsprechende Stöpselhülsen endigen, 
die sich am oberen Teil der Schalttafel befinden, 
während der untere Teil jene Stöpselhülsen ent- 
hält, die mit den Enden der Wahlleitungen 
verbunden sind. Bezeichnungsschilder geben 
AufschluB über die Stromquellen sowie die 
Zimmer resp. Arbeitsstellen. Indem man durch 
flexible Stöpselschnüre die gewünschte Strom- 
quelle mit der Nummer des Arbeitsraums ver- 
bindet, ist der Anschluß bewirkt. Als Strom- 
quellen kommen zunächst drei Batterien in Be- 
tracht, die schon erwähnten und eine solche von 
20 Volt bei ca. 250 A.-St. Kapazität. Die letztere 
ist, wie auch die Experimentierbatterie, unterteilt, 
diese von 30 zu 30, jene von 2 zu 2 Volt 
Spannung, so daß eine Spannungsteilung in 
weiten Grenzen möglich ist. 
Gleichstrom bis zu 500 Volt liefert ein rotieren- 
der Transformator, Hochspannungsgleichstrom 
bis 5000 Volt ein Maschinenaggregat mit be- 
sonderem Antrieb. Wechselstrom wird erzeugt 
mittels einer elektromotorisch angetriebenen Uni- 
versalmaschine, die bei einer mittleren Spannung 
von 110 Volt 1—6phasigen Wechselstrom liefert. 


Besprechungen. 


Spannungen für . 
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Dieser Strom kann durch Transformatoren, In- 
duktoren usw. beliebig transformiert und dem 
gewünschten Zweck angepaßt werden. 

Figur 9 gestattet einen Einblick ın die 
Maschinenhalle Links erblickt man den er- 
wähnten Wechselstromtransformator, dahinter 
die Schalttafel zur Betätigung der verschiedenen 
Antriebsmotoren und zur Entnahme und Weiter- 
leitung der erzeugten Ströme. Im hintern Teil 
der Kammer befindet sich die Schalttafel zur 
Bedienung der elektrischen Zentrale. Im übrigen 
sind noch einige Maschinen für die Übungen in 
der angewandten Elektrizitätslehre vorgesehen 
sowie ein Kompressor zur Verflüssigung von 
Luft mit dem Hampsonschen Apparat. 

Als Leitungsmaterial wurden zum größten 
Teil Gummiaderschnüre verwandt, nur in den 
Kellerräumen waren Einzelleitungen vorgesehen. 
Aus Gründen möglichster Betriebssicherheit sind 
die Leitungen auf Putz, z. T. in Peschelrohr 
verlegt; nur in wenigen Räumen, z. B. in den 
Hörsälen, wählte man verdeckte Verlegung, je- 
doch so, daß etwa defekt gewordene Leitungen 
ohne Mühe durch neue ersetzt werden konnten. 
Die Anlage entspricht den Sicherheitsvorschriften 
des Verbands Deutscher Elektrotechniker. 

Die Kosten der gesamten elektrischen An- 
lage setzen sich wie folgt zusammen: 


M. 
Dieselmotor mit Maschinenhaus 
und allem Zubehör ca. 15600 
2 Batterien . . . 2 2002. 7000 
Elektrische Anlage, einschl. Ma- 
schinen, Schalttafeln und 
Montage .... . . . 32000 
zusammen 54600 


Bonn, Physik. Institut, 15. Juli 1913. 
(Eingegangen 17. Juli 1913. 


BESPRECHUNGEN. 


F. Pollitzer, Die Berechnung chemischer 
Affinitaten nach dem Nernstschen Wärme- 
theorem. Mit einem Vorwort von W. Nernst. 
gr. 8. 169 S. mit 9 Abbildungen. Stuttgart, 
Ferd. Enke. 1912. M. 3.60 

Die Aufstellung des Nernstschen Theorems, das 
der Verfasser am Schluß seines Werkes als ‚den 
dritten Hauptsatz der Thermodynamik“ bezeichnet, hat 
die experimentelle Erforschung chemischer und physi- 
kalischer Fragen wie kaum ein zweites im letzten 

Dezennium gefördert. Die zusammenfassende Dar- 

stellung dieses Theorems in der vorliegenden Schrift, 

die von dem mehrjährigen Assistenten und Mitarbeiter 

Nernsts verfaßt und von Nernst durchgesehen ist, 

wird daher gewiß jedermann willkommen sein. Aus- 

gehend von den beiden Hauptsatzen der klassischen 


Thermodynamik gibt der Verfasser im ı. Teil eine 
allgemeine Entwicklung des Theorems. Aus thermi- 
schen Daten werden zunächst die Gleichgewichtsver- 
hältnisse von Reaktionen berechnet, die sich zwischen 
reinen festen und flüssigen Stoffen abspielen. Kennt 
man nun noch die Dampfdrucke der einzelnen Stoffe 
bei einer einzigen Temperatur, so ist auch das Gleich- 
gewicht in der Gasphase bestimmt und somit auch dis 
Gleichgewicht von Reaktionen berechenbar, bei denen 
ein Teil oder alle Komponenten gasformig oder gc- 
lost sind. 

Der 2. Teil bringt die Aufstellung von Gleichungen 
für die numerische Berechnung von Affinitaten chemi- 
scher Reaktionen, die Auswertung der sogenannten 
„chemischen Konstanten“ und die für Überschlags- 
rechnungen bequemen Näherungsgleichungen. Der 
folgende Teil enthält Anleitungen für die praktische 
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Anwendung der exakten und der Naherungsgleichungen 
für homogene und heterogene Systeme, erläutert an 
einigen typischen Beispielen. Im letzten Teile wird 
das Theorem auf 80 Reaktionen angewandt, von denen 
der Verfasser die Mehrzahl neu und viele hier zum 
ersten Male berechnet hat und im Anhang endlich 
sind Tabellen zusammengestellt, die die Berechnung 
von Gleichgewichten erleichtern und von denen die 
wertvollsten wohl die Tabellen zur Benutzung der 
Funktionen von Einstein und Nernst-Lindemann 
sind. Die Darstellung ist elementar und so verständ- 
lich und klar gehalten, daß die Lektüre der beiden 
allgemeinen Teile dem Ref. großen Genuß bereitete. 
Die Anwendungen des neuen Satzes in den speziellen 
Teilen sind so ausführlich abgeleitet und die Beispiele 
so geschickt gewählt, daß auch der mit thermodyna- 
mischen Berechnungen weniger vertraute Leser — und 
das dürfte heute noch für die Mehrzahl der technischen 
Chemiker zutreffen — die praktische Bedeutung des 
Theorems ohne weiteres ersehen und seine Benutzung 
leicht erlernen kann. Und auch der Physiker, dem die 
thermodynamischen und quantentheoretischen Grund- 
lagen geläufig sind, wird sich mit Interesse dem Stu- 
dium dieses Buches widmen und aus ihm ersehen, 
von wie fundamentaler Bedeutung der Nernstsche 
Satz für die Berechnung der chemischen Affinität, eine 
der Grundfragen der Chemie, geworden ist. 
Riesenfeld. 


E. Müller, Elektrochemisches Praktikum. 
Mit einem Begleitwort von F. Foerster. 
gr. 8. XV u. 224 S. mit 73 Abbildungen 
und 29 Schaltungsskizzen. Dresden, Theodor 


Steinkopff. 1913. Gebunden M. 8.— 
Das Praktikum enthält 69 Versuche, welche die 
Grundgesetze der Elektrochemie und die wichtigsten 
elektroanalytischen und elektropräparativen Methoden 


behandeln. Mit sicherem Griffe sind — besonders in 
den von Foerster ausgewählten, mit einem * be- 
zeichneten Aufgaben — aus der Fülle der Erschei- 


nungen meist die instruktivsten und praktisch wichtig- 
sten herausgegriffen. Und doch fehlen z. B. Aufgaben, 
die die Überführungszahl, die Beziehung der 
elektromotorischen Kraft zur freien Energie 
und zur Wärmetönung behandeln. Dafür hätte 
manches fortbleiben können, was im Laufe des letzten 
Dezenniums an praktischer Bedeutung verloren hat 
und auch nicht sonderlich lehrreich ist. Das soll aber 
den Wert des Buches nicht herabsetzen. Dieser be- 
steht darin, daß die klassischen Aufgaben der Elektro- 
chemie, die in den meisten elektrochemischen Kursen 
seit mehr als 10 Jahren ausgeführt werden, in muster- 
gültiger Weise so behandelt sind, daB auch ein weniger 
Begabter mit geringen Vorkenntnissen sie ausführen 
kann. In jahrelanger Lehrtätigkeit hat der Verfasser 
die hierzu erforderliche, nicht zu unterschätzende 
Summe von Erfahrungen zusammengetragen. Eine 
große Zahl mit praktischem Blick vom Autor kon- 
struierter Apparate und alle zur Ausführung der Auf- 
gaben nötigen Instrumente und Handgriffe bis zur 
Protokollierung der Versuche sind bis ins einzelne so 
genau beschrieben, daß das Praktikumsbuch sich im 
Kreise der Studierenden wie der Praktikumsleiter bald 
großer Beliebtheit erfreueu dürfte und man dem Ver- 
fasser für diese sehr empfehlenswerte Bereicherung 
unserer Lehrbuchliteratur sehr dankbar sein muß. 
Aber eine Frage drängt sich dem Referenten auf: 
Sollte es nicht wünschenswert sein, die Studierenden 
tiefer in die theoretischen Grundlagen einzuführen, 
auch auf die Gefahr hin, daß ein kleiner Bruchteil 
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den Deduktionen nicht mehr ganz folgen kann? Führt 
das grundsätzliche Fortlassen aller schwierigeren und 
tiefer führenden Ableitungen nicht zu einer bedenk- 
lichen Verflachung ? Riesenfeld. 


G. Urbain, Einführung in die Spektrochemie. 
Übersetzt von U. Meyer. gr. 8. VIII u. 
213 S. mit 67 Figuren und 9 Tafeln. Dres- 
den, Theodor Steinkopff. 1913. M. 9.—, 
gebunden M. 10.— 

Das Buch stellt eine getreue Übersetzung des 
bereits referierten Buches (vgl. diese Ztschr. 13, 
215, 1912) dar ohne irgendwelche Zusätze. Es be- 
handelt die für Chemiker wichtigen Anwendungen 
moderner Hilfsmittel in der Spektroskopie, die bis- 
her noch nicht so im Zusammenhang dargestellt 
sind. Die Übersetzung liest sich glatt, und Stich- 
proben ließen keine Fehler erkennen. 

H.v. Wartenberg. 


M. Laue, Das Relativitätsprinzip. gr. 8. 
2. vermehrte Auflage. XII u. 272 S. Mit 
22 Abbildungen im Text. (Wissenschaft, 
Bd. 38.) Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 
1913. Geb. M. 8.80 

Daß das Lauesche Buch einem Bedürfnisse ent- 
gegenkam und es erfüllt hat, zeigt das schnelle Er- 
scheinen einer zweiten Auflage. Da in dieser nicht 
nur der Charakter, sondern auch große Teile des 

Textes aus der ersten Auflage unverändert beibehalten 

sind, genügt es im allgemeinen, auf die Besprechung 

der letzteren (diese Zeitschr. 13, 175, 1912) hinzuweisen 
und nur die Punkte hervorzuheben, wo der Verfasser 

Änderungen und Hinzufügungen vorgenommen hat. 

Erweitert ist die vierdimensionale Potentialtheorie, 

hinzugefügt eine vom Verfasser schon vorher publi- 

zierte ausführliche Diskussion des Trouton-Noble- 
schen Versuchs. Gänzlich umgearbeitet ist die Dyna- 
mik, natürlich unter Beibehaltung des Grundgedankens, 
die ponderomotorischen Kräfte aus einem vierdimen- 
sionalen Tensor abzuleiten, dessen Symmetrie physi- 
kalisch als der ‚Satz von der Trägheit der Energie“ 
gedeutet wird. Während dabei im allgemeinen, wie 
in der früheren Darstellung, nur von den Spannungen, 
Impulsen und Energien, nicht aber von den eintreten- 
den Veränderungen des Zustandes und der Bewegung 
der Materie die Rede ist, ist der Verfasser jetzt an 
einer Stelle darüber hinausgegangen durch Aufnahme 
der relativistischen Hydrodynamik in der von Lamla 
gegebenen Form. Es ist vielleicht zu bedauern, daß 
der Verfasser die allgemeine Dynamik deformierbarer 

Körper nach Herglotz nicht aufgenommen hat; 

denn bei Theorien, die sich so weit von der experimen- 

tellen Prüfbarkeit entfernen, sollte wohl bei der Aus- 
wahl des Stoffes der ästhetische Gesichtspunkt der 
mathematischen Eleganz und Vollkommenheit mit in 

Betracht kommen, und von diesem aus verdient frag- 

los die Herglotzsche Theorie den Vorzug. Der 

Verfasser konnte sich dazu nicht entschließen wegen 

der Schwierigkeit des Deformationsbegriffes vom rela- 

tivistischen Standpunkte; wenn er im übrigen die Auf- 
stellung und Ausarbeitung dieses Begriffes Herglotz 
zuschreibt, so entspringt dieser Irrtum aus der Art, 
in welcher die vom Referenten längere Zeit vorher 
vollständig, wenn auch nicht mit Herglotzscher Ele- 
ganz, publizierte Definition der Deformationen in der 
Herglotzschen Arbeit dargestellt ist. 
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Das Lauesche Buch ist bisher die einzige zu- 
sammenfassende Darstellung der Relativitätstheorie 
geblieben. DaB es diese Stellung behaupten konnte, 
zeigt seinen Wert besser als eine Aufzählung seiner 
Vorzüge. M. Born. 


Aloys Müller, Das Problem des absoluten 
Raumes und seine Beziehung zum allge- 
meinen Raumproblem. (Die Wissenschaft. 
Sammlung naturwissenschaftlicher und mathe- 
matischer Monographien. Heft 39.) gr. 8. 
X u.1§4S. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 
1911. M.4.—, gebunden M. 4.80 


Die vorliegende Schrift behandelt ein zu den 
logischen Grundlagen der Naturwissenschaften ge- 
höriges Problem vom Standpunkt des Philosophen, 
Zunächst sei betont, daß der Verfasser alle für ihn 
nötigen Ergebnisse der Physik in ausreichender Weise 
beherrscht und ohne irreführendes MißBverständnis ver- 
wendet. Da das Entsprechende nicht immer von den 
Autoren gilt, die sich von naturwissenschaftlicher Seite 
her auf dies im Grunde doch philosophische Gebiet 
begeben, so ist dem vorliegenden Buche ernste Be- 
achtung in naturwissenschaftlichen Kreisen sehr zu 
wünschen. 

Der Verfasser gibt seinen Betrachtungen eine 
möglichst breite Basis dadurch, daß er sich zunächst, 
so lange das möglich ist, auf einen „erkenntnistheore- 
tisch neutralen“, für jedes metaphysische System gül- 
tigen Standpunkt zu stellen sucht. Unter Einhaltung 
dieses Standpunktes wird im ersten Teil des Buches 
eine ,,logisch-physikalische Theorie des absoluten 
Raumes“ entwickelt, deren Gedankengang andeutungs- 
weise folgender ist. 

Vom rein „phoronomischen‘“ (kinematischen) Stand- 
punkt aus gibt es nur Relativbewegung, woraus aber 
nicht gefolgert werden kann, daß ‚absolute Bewegung“ 
überhaupt nicht existiert. Der dynamische Standpunkt 
verlangt bereits ein Hinausgehen über das phorono- 
mische Weltbild, indem die Festlegung eines Bezugs- 
systems nötig wird, die dem Verfasser durch das 
Langesche Inertialsystem am besten gelungen zu sein 
scheint. Das ideale Inertialsystem ıst ihm mit dem 
Begriff des absoluten Raumes bereits identisch, obwohl 
es nur die eindeutige Zuteilung von Beschleunigungen, 
nicht von Geschwindigkeiten erlaubt. Diese, praktisch 
überhaupt unmöglich und unnötig, erscheint dem Ver- 
fasser aber logisch erforderlich, und zwar auf Grund 
eines aus dem Identitatsprinzip gefolgerten Prinzips 
„der konkreten Bestimmtheit“, das er zu Beginn des 
zweiten Teils, der „philosophischen Theorie des abso- 
luten Raumes“ entwickelt. 

Der Inhalt dieses Teiles entzieht sich einer kurzen 
Wiedergabe, obwohl er die Auseinandersetzung mit 
dem elektromagnetischen Weltbild enthält; ebenso wie 
der dritte Teil, welcher die nichteuklidischen Geo- 
metrien behandelt. Noch weniger kann hier eine 
Kritik der vielseitig durchgearbeiteten Gedankengange 
des Verfassers versucht werden. 

Für den Physiker, ob er nun mit dem Verfasser 
zusammengcehen kann oder nicht, sind die vorliegenden 
Untersuchungen dadurch wertvoll, daß die Grenzen 
des erfahrungsmäßig Feststellbaren streng gezogen 
werden. Die genaue Beachtung dieser Grenzen kann 
zu einem besseren Verständnis zwischen Naturforscher 
und Philosophen wesentlich beitragen. Nach dem 
Relativitatsprinzip z. B. sind auf dem gesamten elektro- 
magnetisch mechanischen Gebiet nur relative Trans- 
lationen beobachtuar. Die Erfahrung kann also über 
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die Frage, ob es absolute Bewegung oder einen abso- 
luten Raum gibt, nicht entscheiden; dieser ist für 
die Experimentalphysik ohne Bedeutung. Ebensowenig 
ist erfahrungsmäßig feststellbar, ob der Raum euklidisch 
ist oder nicht. 


„Das physikalische Weltbild ist an und für sich 
metaphysisch vieldeutig‘“ (S. 114). Verfasser betont, 
daß die Physiker darum zwar mit einem metaphysisch 
vieldeutigen Weltbild arbeiten können, es aber in 
Wahrheit aus subjektiven Gründen meist nicht tun. — 
„Eine naturwissenschaftliche Weltanschauung kann 
deshalb nicht Weltanschauung sein, weil sie natur- 
wissenschaftlich ist, und sie ist nicht mehr naturwissen- 
schaftlich, sobald sie Weltanschauung ist“ (S. 116). 


Berg. 


H. Weber und J. Welistein, Encyklopä- 
die der Elementar-Mathematik. Ein Hand- 
buch für Lehrer und Studierende. In 3 Bän- 
den. Band III: Angewandte Elementar-Ma- 
thematik. II. Teil. Darstellende Geometrie, 
graphische Statik, Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung, polit. Arithmetik und Astronomie. Be- 
arbeitet von J. Wellstein, H. Weber, H. 
Bleicher u. J. Bauschinger. 2. Auflage. 
gr. 8. XIV u. 671 S. mit 271 Figuren. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1912. M. 12.—, 
gebunden M. 14.— 


Die zweite Auflage der Enzyklopädie von Weber 
und Wellstein hat gegenüber der ersten eine ganz 
erhebliche Erweiterung erfahren. Es ist nun der 
dritte Teil in zwei annähernd gleich starken Banden 
verteilt. Der vorliegende Band III,2 enthält neu 
die wertvollen Beiträge von H. Bleicher: ,,Aus 
der politischen Arithmetik“ und von J. Bauschin- 
ger: „Ausgleichsberechnung und Astronomie“. Da 
Band Ill, ı die physikalischen Anwendungen der 
Elementarmathematik enthält, so haben jetzt die 
wichtigsten Anwendungsgebicte eine durchaus an- 
gemessene Darstellung gefunden. Es ist ertreulich, 
daß sich für die politische Arıthmetik und Astro- 
nomie Fachleute als Bearbeiter gefunden haben, die 
den Leser wirklich mit den tatsächlichen Forde- 
rungen der Praxis bekannt machen. Die politische 
Arithmetik umfaßt die Zinsrechnung und die Ver- 
sicherungsmathematik. In der Astronomie finden 
sich nach der sphärischen Astronomie die astrono- 
mischen Messungen, geographischen Ortsbestimmun- 
gen und sogar die Bahnbestimmung der Planeten 
und Kometen. 


Wenn diese Arbeiten eine angenehme Ein- 
führung in die betreffenden Gebiete sind und eine 
Fülle anregenden Ubungsmaterials liefern, welches 
die Bedeutung der Mathematik illustriert, so zeigen 
die glänzenden Arbeiten des Herrn Wellstein uber 
die darstellende Geometrie und graphische Statik 
in mustergültiger Weise, welche geometrischen 
Grundgedanken den praktischen Anwendungen zur 
Unterlage dienen. Wer sich daneben noch Rat 
holen will über Anlage einer Zeichnung und zweck- 
mäßige Darstellung räumlicher Gebilde, wird das 
Buch nicht umsonst zur Hand nehmen. 

J. Sommer. 
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H. E. Timerding, Die Fallgesetze (Mathe- 
matische Bibliothek, herausgegeben von W. 
Liekmann und A. Witting. Bd. 5). 8 IV 
u. 48 S. mit 20 Figuren. Leipzig, B.G. Teubner. 
1912. Kart. M. —.80 


Die Mathematische Bibliothek bezweckt, „allen 
denen, die Interesse an der Mathematik im weitesten 
Sinne des Wortes haben, es in angenehmer Form zu 
ermöglichen, sich über das gemeinhin in den Schulen 
Gebotene hinaus zu belehren und zu unterrichten.“ 


Der Verfasser der vorliegenden Schrift versteht 
vortrefflich, den Leser für den hier behandelten Gegen- 
stand zu interessieren und ihm die gewaltige Persön- 
lichkeit Galileis näher zu bringen. Er erreicht dies 
insbesondere dadurch, daB er — ebenso wie dies 
E. Mach in seinem bekannten Werke ‚Die Mechanik 
in ihrer Entwicklung historisch und kritisch dargestellt“ 
mit so großem Erfolge getan hat — die verschiedenen 
physikalischen und mathematischen Probleme an die 
historische Entwicklung angliedert und dadurch die 
methodische Bedeutung der behandelten Fragen klar 
hervortreten läßt. R. Lucas. 


P.Meth, Theorie der Planetenbewegung 
(Mathematische Bibliothek. Bd. 8). 8. IV u. 
60 S. mit 17 Figuren und 1 Tafel. Leipzig, 
B. G. Teubner. 1912. Kart. M. —.80 


In dem achten Bändchen der Mathematischen 
Bibliothek (vgl. die vorstehende Besprechung) wird von 
den elementaren Methoden ausgegangen, die Möbius 
in seiner „Mechanik des Himmels“ verwendet. In dem 
ersten Abschnitt (10 S.) werden einleitende Sätze aus 
der Mechanik behandelt, der zweite Abschnitt (26 S.) 
enthält die Beschreibung der Bahnen im Sonnensystem 
und Rückschlüsse auf die wirkenden Kräfte, den 
Schluß der Schrift bildet das Newtonsche Gravi- 
tationsgesetz und seine Anwendungen. R. Lucas. 


A. R. Forsyth, Lehrbuch der Differential- 
gleichungen. Mit den Auflösungen der Auf- 
gaben von H. Maser. 2. autorisierte Auf- 
lage. Nach der 3. des englischen Originals 
besorgt und mit einem Anhange von Zusätzen 
versehen von W. Jacobsthal. gr. 8. XXII 
u. 921 S. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 
1912. M. 20.—, gebunden M. 21.50 


Die deutsche Ausgabe dieses gut eingeführten 
und für den Praktiker so brauchbaren Buches war 
langst vergriffen, und es ist eine erweiterte Neu- 
auflage vielen gewiß sehr willkommen. Ein aus- 
führliches Buch über Differentialgleichungen, wel- 
ches den Hauptwert auf die praktisch brauchbaren 
Methoden legt und die elementaren Integrations- 
methoden sowie die wichtigsten Reihenentwick- 
lungen durch so viele durchgerechnete Beispiele er- 
lautert, ist auch heute noch unentbehrlich. 

Bei den partiellen Differentialgleichungen be- 
schränkt sich der Verfasser auf die allgemeinen In- 
tegrationsmethoden von Lagrange, Charpit, 
Monge, Ampere usw. Die Randwertprobleme im 
engern Sinn sind ausgeschlossen. 

Gegenüber der früheren Auflage sind jetzt 
die Paragraphen über die Riccatischen Gleichun- 
gen erweitert, die Rungeschen numerischen Inte- 
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grationsmethoden für Differentialgleichungen 1. Ord- 
nung sind neu aufgenommen. 


Herr Jacobsthal hat durch Zusätze auf 
138 Seiten die Entwicklungen des Buches nach der 
theoretischen Seite hin ergänzt und vervollständigt. 


J. Sommer. 


Leo Lewent, Konforme Abbildung. (Math.- 
phys. Schriften für Ingenieure und Studie- 
rende, herausgeg. von E. Jahnke.) 8. VI 
u. 118 S. mit 40 Abbildungen. Leipzig und 
Berlin, B. G. Teubner. 1912. Preis geh. 
M. 2.80, geb. M. 3.20 


Der Inhalt des kleinen Buches ist in fünt Ka- 
pitel gegliedert, die folgende Gegenstände umfassen : 

I. Die geometrische Darstellung komplexer 
Größen und der allgemeine Begriff der Abbildung, 
S. 1—9. 

II. Die Cauchy-Riemannschen particllen Dif- 
ferentialgleichungen und die konforme Abbildung, 
S. 9—17. 

III. Spezielle Abbildungsaufgaben, S. 17—75. 

IV. Sätze und Methoden für die Behandlung 
von Abbildungsaufgaben allgemeiner Art, S. 75—97. 

V. Konforme Abbildung einer Kreisfläche auf 
das Innere eines konvexen Polygons, S. 97—118. 

Von Herrn Lewent selbst rühren nur die ersten 
vier Kapitel her. Es war ihm nicht vergönnt, seine 
Arbeit zum Abschluß zu bringen. Nach seinem 
frühzcitigen Tod übernahm Herr Jahnke die Mühe 
der IIcerausgabe, während Herr Blaschke-Greifs- 
wald das fünfte Kapitel hinzufügte, welches dem 
Buche zur Zierde gereicht. 

Der verstorbene Verfasser hat mit besonderer 
Liebe die speziellen Abbildungsaufgaben behandelt. 
An vielen Beispielen, wie: 


Oe aed 
ys+6 
werden der Begriff und die Resultate der konfor- 
men Abbildung erläutert, und man findet hier 
manche reizvolle Anwendung, die aus der umfang- 
reichen Literatur geschickt ausgewählt ist. Dieser 
Teil des Werkchens zusammen mit den beiden ersten 
Kapiteln ist in sich abgeschlossen und ist ohne Vor- 
kenntnisse leicht verständlich. Die Ergänzung zu 
diesem Teil — der Abbildung durch gegebene Funk- 
tionen — bildet die viel schwierigere Aufgabe der 
Abbildung gegebener Bereiche aufeinander. Hier 
hat sich der Verfasser im 4. Kapitel mit einem Re- 
ferat über den Riemannschen Abbildungssatz und 
über das Schwarzsche Spiegelungsverfahren be- 
gnügt. Dies kann man nur als Notbchelf gelten 
lassen, denn eine richtige Einschätzung der mathe- 
matischen Wahrheiten gewinnt man eben nur durch 
den Beweis. Es wäre vielleicht richtiger gewesen, 
wenn dafür einige schwierigere Abbbildungspro- 
bleme dirckt angegriffen worden wären. In der 
Tat zeigen die von Herrn Blaschke gelieferten 
Zusätze sehr schön, wie man auch komplizierte Auf- 
gaben ohne Voraussetzung der allgemeinen Sätze 
bemeistern kann. Der bloBe Wortlaut solcher Sätze 
alleın wird einem Leser auch wenig helfen. 


Zur Erläuterung des Zusammenhangs zwischen 
konformer Abbildung und Randwertaufgabe ist im 
4. Kapitel die harmonische Funktion für das Innere 
eines ebenen Kreises durch das Poissonsche Inte- 
gral bestimmt und auf die Bedeutung dieses Re- 
sultates hingewiesen. 


1 
, W == zn, et, e5, COSZ, sin z, 


Tu 
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Im ganzen stellt das Werkchen cine erwünschte 
Bereicherung der von Herrn Jahnke veranstal- 
teten Sammlung vor. Die Interessenten mögen dar- 
aus erschen, wieviel für die Anwendungen brauch- 
bare Arbeit von der strengen Theorie geleistet ist. 

' J. Sommer. 


Dynamische Meteorologie und Hydrographie. 
Von V. Bjerknes und verschiedenen Mit- 
arbeitern. Autorisierte deutsche Ausgabe der 
von der Carnegie Institution of Washington 
herausgegebenen Dynamic Meteorology and 
Hydrography. I.Teil: Statik der Atmosphäre 
und der Hydrosphare. Von V. Bjerknes und 
J. W. Sandstrom. Deutsche Übersetzung von 
F. Kirchner. Mit 22 Abbildungen im Text, 
einem Anhang, enthaltend meteorologische und 
hydrographische Tabellen, und einem Atlas 
von 60 Tafeln. gr. 4. VI u. ı84S. Braun- 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn. 1912. M. 36.—. 
— Il. Teil: Kinematik der Atmosphäre und 
der Hydrosphare. Von V. Bjerknes, Th. 
Hesselberg und O. Devik. gr. 4. VII u. 
1725. Mit 85 Textabbildungen. Braunschweig, 
Fr. Vieweg & Sohn. 1913. M. 20.— 


Die Meteorologie als eine einzige Randwertaufgabe 
aufzufassen, bei der aus einem gegebenen Anfangs- 
zustand der Zustand zu einer beliebigen Zeit berechnet 
werden kann, ist ein altes Ideal, von welchem diese 
Wissenschaft noch weit entfernt ist. Durch die zahl- 
reichen synoptischen Beobachtungen der letzten Jahre 
mittels Pilotballon- und Registrierballonaufstiegen, so- 
wie der damit verbundenen Erforschung der höheren 
Luftschichten, ist man jedoch der Verwirklichung 
desselben immerhin erheblich näher gekommen. Der 
Verfasser gibt die Grundlagen, wie die synoptischen 
Beobachtungen für die Behandlung des Problems 
zu verwenden sind, und sein Werk kann ohne wei- 
tercs als fundamental für die neuere Meteorologie 
bezeichnet werden. Parallel der Behandlung der At- 
mosphäre geht diejenige des Seewassers. Unab- 
hängige Koordinaten sind die drei Koordinaten des 
Raumes, und in der Dynamik noch die Zeit. Die ab- 
hängigen Veranderlichen werden als „Elemente“ be- 
zeichnet und sind im Fall der Luft Druck, Masse, 
Temperatur, Feuchtigkeit und Bewegung. Beim Meer 
tritt der Salzgehalt an Stelle der Feuchtigkeit. Die 
räumliche Verteilung der Elemente heißt ihr „Feld“. 
Die Darstellung der Felder ist die erste Hauptaufgabe 
der wissenschaftlichen Meteorologie und wird beson- 
ders eingehend behandelt. An Stelle der Meter werden 
hierbei dynamische Meter eingeführt, durch welche 
Aquipotentialflächen der Erde überall gleichen Abstand 
voneinander erhalten. An Stelle der Temperatur wird die 
„Virtuelle Temperatur“ eingeführt, welche für die Inte- 
gration der hydrostatischen Grundgleichung zweckmäßig 
ist. Für beides werden Tabellen gegeben. Als System der 
Finheiten dient das Meter-Tonnen-Sekundensystem. Die 
Einheit des Drucks in diesem System ist ein Zentibar, 
wobei als „Bar“ der Druck von 1 dynamischen Deka- 
meter Wasser bezeichnet wird, der also nahezu einer 
Atmosphäre entspricht. (Ob diese Druckbezeichnung 
mit ıhren Unterabteilungen [Millibar, Mikrobar, Megabar 
usw.] für alle Gebiete der Physik empfehlenswert ist, 
soll hier nicht erörtert werden. Hiervon dürfte es 
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aber abhängen, ob man nicht mit Bar eine für alle 
Gebiete vielleicht noch besser liegende Grundeinheit 
bezeichnen solite.) Während der erste Teil, die Statik, 
sehr viele Anwendungen auf synoptische Darstellungen 
von Druck- und Massefeldern der Atmosphäre und 
Hydrosphäre gibt, ıst das bisherige Material für den 
2. Teil, die Dynamik, geringer, wenn auch sehr be- 
achtenswerte dynamische Darstellungen in dem reich- 
haltigen Atlas gegeben werden können. Die Horizontal- 
bewegungen der Luftsind, wie der Verfasser zeigt, am ein- 
fachsten ım Cirrusniveau, diejenigen des Mceres lassen 
sich bisher am besten im Golf von Mexiko studieren. Der 
Schwerpunkt des zweiten Teils liegt in der Ausarbei- 
tung von Zeichenregeln für solenoidale Felder, Strö- 
mungslinien und Kurven gleicher Intensität, ferner 
besonders in der Ausarbeitung der graphischen Lösung 
der Differentialgleichungen, die bei den Problemen 
der Meteorologie nicht zu umgehen ist. Das Werx 
von Bjerknes wird jedenfalls für synoptische Darstel- 
lungen größeren Stils die allgemeine Grundlage werden. 


M. Reinganum. 


Jahrbuch der Naturwissenschaften. Unter 
Mitwirkung von Fachmännern herausgegeben 
von J. Plaßmann. Lex. 8. 1911—12. 27. Jahr- 
gang. AVI u. 452 S. mit 34 Abbildungen. 
1912—13. 28. Jahrgang. XVI u. 466 S. mit 
15 Abbildungen. Freiburg i. B., Herdersche 
Verlagshandlung. Gebunden je M. 7.50 


Der vorliegende 27. Band des Jahrbuches berichtet 
wie die vorhergehenden über die wesentlichsten Er- 
rungenschaften nicht allein in den Naturwissenschaften, 
sondern auch in der Medizin, der Land- und Forst- 
wirtschaft, der Technik und der Luftschiffahrt. Speziell 
auf physikalischem Gebiete sind von ProfessorH.Konen 
Referate in ausgiebiger Zahl gebracht worden, die eın 
klares Bild von den Fortschritten der physikalischen 
Forschung entwerfen. Nur Einiges kann hier erwähnt 
werden. \Vesentlich ist ein Bericht von Arbeiten über 
den Luftwiderstand von Lafay, Fry, Tyndall und 
Zickendraht, welche durch Fragen in der Flug- 
technik veranlaßt wurden. Von Belang ist ferner ein 
Bericht über Messung und Absorption kleinster Schali- 
wellen nach Arbeiten Lebedews und Anderer. In 
der Warmelehre interessiert vor allem die Nernst- 
sche Arbeit über die spezifische Wärme bei tiefen 
Temperaturen, sowie die Heßschen Versuche, die 
Plastizität des Eises betreffend. In der Optik werden 
neben vielem anderen dis Lehmannsche Ultraviolett- 
filter, die Arbeiten von Nichols und Merritt, Ja- 
coby, Ladenburg über Fluoreszenzabsorption, die 
neuesten Untersuchungen von Spektralserien durch 
Paschen, Hicks usw. besprochen. Auf dem Gebiete 
der Elektrizität und des Magnetismus wird in einer 
Besprechung der so abweichenden, bislang ermittelten 
Werte des Elementarquantums der Elektrizität eine 
noch nicht publizierte Übersichtstabelle von Berg- 
mann gebracht. Von Interesse ist ein Bericht über 
Entladungen an erhitzten Salzen, die von Richard- 
son und Klemensiewicz eingehender studiert wor- 
den sind, sowie über die Fortschritte, welche die An- 
schauungen über die Kanalstrahlen durch die Arbeiten 
von Thomson, Dechend und Hammer, Koenigs- 
berger und Kutschewski gemacht haben. Ebenso 
werden neuere Arbeiten über Kathodenstrahlen und 
sonstige moderne Fragen besprochen. 


In dem 28. Bande hat Prof. Matthies in Basel 
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die Referate über die Physik übernommen und gibt 
über die zurzeit aktucllen Gebiete Berichte in treff- 
licher, abgerundeter Darstellung. 


Die für die Luftschiffahrt so wesentlichen Mes- 
sungen des Luftwiderstandes werden auch in diesem 
Bande wieder berührt, und zwar insbesondere auf 
Grund der Königschen Apparatur. Interessant ist ein 
zusammenfassendes Referat über die Endgeschwindig- 
keit kleiner Körper in Gasen und Flüssigkeiten, sowie 
über die Arbeit von Ch. Jacob über gleitende 
Reibung. In der Akustik wird unter anderem der 
schönen Versuche von Lifschitz (akustische Wieder- 
gabe einer periodischen Kurve) gedacht, in der Wärme- 
lehre der Erforschung der kritischen Daten des Heliums 
durch Kamerlingh Onnes, sowie der von Nernst 
und Lindemann gegebenen Vervollkommnung der 
Einsteinschen Atomwärmeformel. In der Optik ist 
von besonderem Interesse eine klare Darstellung der 
modernsten Anschauungen über die Natur des Äthers, 
beziehungsweise über die Entbehrlichkeit der Annahme 
desselben, sowie ein Bericht über die neucren Be- 
stimmungen der Konstanten des Stefan-Boltz- 
mannschen Strahlungsgesetzes. In der Elektrizität 
treten insbesondere molekularphysikalische Arbeiten in 
den Vordergrund, so z.B. die von Richardson und 
von Fredenhagen über Jonisation durch erhitzte 
Körper, die StoBionisation durch die sogenannten 6- 
Strahlen, Zählung von Kathodenstrahlenteilchen durch 
Regener, der von Hoffmann, Schweidler und 
von Kohlrausch gebrachte Nachweis der Ionisations- 
impulse der einzelnen «-Teilchen. Aber auch andere 
belangreiche Arbeiten aut elektrischem Gebiete (Wert- 
heimer, Boas, Gehrcke, Seeliger usw.) werden re- 
feriert. Behrendsen. 


Berichtigung. 


Am Schluß der Mitteilung von G. Gehlhoff, De- 
monstrationsversuche mit Edelgasen (diese Zeitschr. 14, 
838, 1913), ist noch folgende Bemerkung, die versehent- 
lich weggeblieben war, nachzutragen: Das alleinige Her- 
stellungsrecht der in dem Artikel aufgeführten Apparate 
gehort der Firma: „Leipziger Glasinstrumentenfabrik R. 
Goetze in Leipzig“; diese Firma ist auch im Besitze der 
genauen Maßangaben und Einzelbeiten, welche für die 
zweckmäßige Ausführung nötig sind. 


Tagesereignisse. 


„Radium im Harz“. Zu der törichten Zeitungsnotiz, 
die in diesen Tagen kolportiert wird, der zufolge ich große 
Radiummengen im Harz gefunden haben soll, bemerke 
ich, daß cine aus geologischen und topographischen In- 
teressen im vorigen Winter vorgenommene Prüfung der 
(Juellwisser der Clausthaler Umgebung einen geringen 
Radiumemanationsgehalt (von beiläufig bis zu 2 M.-E.) 
ergeben hatte, entsprechend dem an schon so vielen Ge- 
birgswässern und Quellen festgestellten Resultat. Ich hatte 
dieses Ergebnis in einer zu Kaisers Geburtstag in der 
Bergakademie gehaltenen Rede zusammen mit einigen an- 
deren zum Vergleich herangezogenen Aktivitätszahlen 
(z. B. Grabenbäckerquelle in Gastein mit 150 M.-E. und 
Radiumquelle bei Brambach mit 2000 M.-E ) mitgeteilt. 


Diese Rede — in dem jetzt erschienenen Jahresberichte 
der Bergakademie abgedruckt — ist offenbar einem sen- 


sationslüsternen Zeitungskorrespondenten in die Hände ge- 
fallen und ihm Anlaß zur Herstellung des „eigenen Draht- 
berichts“ obigen Inhalts geworden. 

Clausthal, 25. September 1913. 


Valentiner. 


| 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Dozent für Elektrotelegraphie an der 
Technischen Hochschule Berlin Geh. Oberpostrat Karl 
Strecker zum ord. Honorarprofessor an derselben Hoch- 
schule, der a. o. Professor der rationellen Mechanik an 
der Technischen Hochschule Mailand Dr. Max Abra- 
ham zum ord. Professor an derselben Hochschule, der 
Privatdozent Dr. Giovanni Bordiga zum a.o. Professor 
der projektiven Geometrie an der Universität Padua, Dr. 
P. Boutroux zum ord. Professor der Mathematik an der 
Princeton University, der Privatdozent an der Universität 
Pavia Dr. Ermenegildo Daniele zum a. o. Professor. 
der mathematischen Physik an der Universität zu Catania, 
der Professor an der Universität zu Cagliari Dr. G. Scorza 
zum Professor der projektiven und darstellenden Geometrie 
an der Universität Parma, der Privatdozent an der Uni- 
versität Bologna Dr. Leonida Tonelli zum a.o. Pro- 
fessor der algebraischen Analysis an der Universität Cag- 
liari, der a. o. Professor an der Universität Heidel- 
berg Dr. Karl Boehm zum ord. Professor der Mathe- 
matik an der Universität Königsberg, der a. 0. Professor 
an der Universität Berlin Dr. Hans v. Wartenberg 
zum etatsmäßigen Professor für Physikalische Chemie an 
der Technischen Hochschule Danzig, der wissenschaftliche 
Hilfsarbeiter am Meteorologischen Institut in Berlin-Pots- 
dam Dr. Walter Brückmann zum Observator an der- 
selben Anstalt, der ord. Professor der Physikalischen 
Chemie an der Universität Gießen Geh. Hofrat Dr. Karl 
Elbs zum ord. Protessor der Chemie und Direktor des 
chemischen Laboratoriums an derselben Universität. 

Verliehen: Dem Abteilungsvorsteher beim Geodätischen 
Institut in Potsdam Protessor Dr. Louis Krüger der 
Titel Geh. Regierungsrat, dem Privatdozenten für Physik, 
mit Lehrauftrag für Spektralanalyse und wissenschaftliche 
Photographie an der Universität München Dr. Peter Paul 
Koch der Titel Professor. 

Gestorben: Der a. o. Professor der Physik an der 
Universität Greifswald Geh. Regierungsrat Dr. Wilhelm 
Holtz, der Protessor der Chemie an der Universität 
Dublin Sir Walter Noel Hartley, der Inhaber der 
chemischen Fabrik E. Merck in Dammstadt Geheimrat 
Dr. Louis Merck, der ord. Professor der Pharmako- 
gnosie und pharmazeutischen Chemie an der Universitat 
Straßburg Dr. Eduard Schaer, der Privatdozent der 
Physik an der Scuola di Farmacia der Universität Rom 
Giuseppe Folgheraiter, 


Vorlesungsverzeichnis fiir das 
Wintersemester 1913/14. 


Technische Hochschule Aachen. 


Stark: Experimentalphysik I: Mechanik, Elektrodyna- 
mik, 4; Physikalisches Praktikum (mit Steubing und 
Wendt), a) Praktische Übungen aus allen Teilen der 
Physik für Anfänger, 4 oder 6, b) Anleitung zu selb- 
ständigen physikalischen Untersuchungen: Dissertationen, 
tägl, c) Physikalisches Handfertigkeitspraktikum, 2. — 
Seitz: Mechanische Warmethcorie, 2; Theoretische Physik: 
Theorie der Elcktrizität und des Magnetismus, 2; Experi- 
mentalphysik, enzyklopädischer Kursus: Mechanik, Elek- 
trizität, Magnetismus, 2, — Polis: Allgemeine Mcteoro- 
logie, 2; Ausgewählte Kapitel der Metcorologie I, 1; 
Meteorologische Technik, 1, mit Ubungen im Meteorolo- 
gischen Observatorium. — S8teubing: Photographie I, 
für Anfänger, II, für Fortzeschrittene, 1, Übungen, 3; 
Spektroskopie, mit Demonstrationen, Grotrian: 
Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik, 5; Thecore- 
tische Elektrotechnik, 3; Elektrotechnisches Praktikum, 8. 
— Rasch: Ausgewählte Kapitel der praktischen Elektro- 
technik, 1; Einleitung in die Elektrotechnik, 2; Konstruk- 
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tionslehre der Elektrotechnik, 3, Übungen, 2. — Finzi: 
Elektrische Zentralanlagen und Leitungen, 2.— Hamacher: 
Telegraphie und Telephonie, 2. — 

Bredt: Organische Experimentalchemie II, 3; Orga- 
nisches Praktikum (mit Lipp). — Classen: Allge- 
meine und anorganische Experimentalchemie, 4; An- 
organisches Praktikum (mit Scheen, Schleicher, 
Wolf, Caspar und Roderburg); Elektroanalytisches 
und elektrochemisches Praktikum (mit Fischer). 
Rau: Chemische Technologie I: Allgemeine Feuerungs- 
kunde, 2, III, 2; Entwerfen von chemischen Apparaten und 
Fabrikanlagen, Übungen, 4; Chemisch-technisches Prak- 
tikum (mit Lambris und Kron). — v. Kapff: Che- 
mische Technologie der Gespinstfasern: Färberei, Blei- 
cherei usw. 2, Übungen, 4. — Ruer: Physikalische 
Chemie I, 3, Ubungen fir Hittenleute, 3, fiir Chemiker, 
1 Vormittag, für Fortgeschrittene. — N.N.: Analytische 
Chemie, 2; Experimentalchemie, 2. — Schumacher: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2. — Fischer: 
Allgemeine Elektrochemie, 2. — Lambris: Untersuchung 
von Brennstoffen, 2. — Levy: Synthese organischer Ver- 
bindungen, 2. — 

Blumenthal: Höhere Mathematik II, 3, Übungen, 

; Ausgewählte Kapitel der Mathematik: Hydrodynamik 
and Hydraulik, 2 g. — Hamel: Höhere Mathematik I, 6 
bzw. 4, Übungen, 2. — v. Karman: Mechanik I, 5, 
Übungen, 1, Il, 2, Ubungen, 1; Flugtechnische Aero- 
dynamik, 2 g. — Kötter: Darstellende Geometrie I, 4, 
Übungen, 4; Graphische Statik, 2, Übungen, 2; Aus- 
gewählte ‚Kapitel aus der graphischen Statik, 1. — Hauß- 
mann: Übungen im Markscheiden und Feldmessen (mit 
Wandhotf und Kalohr), !ia Tag; Abrıß der Mark- 
scheide- und Feldmeßkunde, 2; Ausgleichungsrechnung, 
2, Übungen, ı; Sphärische Trigonometrie, 1, Ubungen, 2. 
— Wandhoff: Markscheiden und Feldmessen I, 4; 
Markscheiderische Zeichen- und Rechenübungen, 2. — 
Gast: Praktische Geometrie I, 3; Geodätisches Praktikum 
I, 2; Geodätische Ausarbeitungen, Übungen, 4; Eisenbahn- 
trassicren, 2; Höhere Geodäsie, 2. — 


Universität Basel. 


Hagenbach: Experimentalphysik II: Optik, Wärme 
und Elektrizität, 6; Physikalisches Praktikum für Vor- 
gerücktere, tägl., für Antänger (mit Veillon), 8; Phy- 
sikalisches Kolloquium, 14 tigig, 2 g. — Veillon: Repeti- 
torium der Experimentalphysik, 2. — Matthies: Ein- 
leitung in die BAA Physik, 4, Mathematisch-phy- 
sikalische Ubungen, ; Hydro und Aerodynamik, 2. — 
Zickendraht: Se 2. — 

Rupe: Organische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
schesVollpraktikum für organische Chemie, tägl.; Che- 
misches Kolloquium (mit Fichter, Bernoulli und 
Obermiller, 1g. — Fichter: Analytische Chemie, 2; 
Experimentalchemie der seltenen Metalle, 1; Analytisches 
Halbpraktikum fur Anfänger, 9; Chemisches Vollpraktikum 
(anorganische und elektrochemische Übungen und Ar- 
beiten), tägl. — Kreis: Chemie der Nahrungs- und 
Genußmittel II, 2; Ubungen in der Untersuchung von 
Lebensmitteln, 4; Arbeiten im Laboratorium für angewandte 
Chemie, tägl. — Bernoulli: Elektrochemie, 2; Physi- 
kalisch-chemisches Praktikum für Anfinger, 4; Anleitung 
zu selbständigen Arbeiten, tägl. außer Sonnabend. — 
Obermiller: Der Steinkohlenteer und die Zwischen- 
produkte der Farbstoffindustrie, 2. — Beuttner: Pharma- 
kognosie, 3; Pharmazeutische Chemie und chemische 
Toxikologie, 3; Pharmakognostisch-mikroskopisches Prak- 
tikum, 3; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum: Voll- 
und Halbpraktikum, tigl; Pharmazeutisches Kolloquium, 
I ge — 

Bieberbach: Differential- und Integralrechnung I, 
4, Übungen, 1 g; Differentialgleichungen, 4, Übungen, 
1 g; Mathematisches Seminar (mit Spieß), 2g: Kon- 
forme Abbildung, 1; Ausgewählte Kapitel der Zahlen- 
theorie, 2. — Riggenbach: Astronomische Geographie, 
3 g. — Spieß: Fragen der Elementarmathematik, tür 
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Vorgerückte, 3. — Flatt: Pädagogisches Seminar, mathe- 
matisch-naturwissenschaftliche Abteilung I, 3; Projektive 
Geometrie, 2. — 


Universitat Berlin. 


Rubens: Experimentalphysik II: Elektrizität und 
Optik, 5, Mathematische Ergänzung, ı g; Physikalisches 
Kolloquium, 11% g; Arbeiten im physikalischen Labo- 
ratorium, für Geübtere (mit Wehnelt), tägl. — Planck: 
Elektrizität und Magnetismus, 4; Ubungen, 1 g. — Weh- 
nelt: Physikalisches Praktikum für Anfänger (mit Bla- 
sius), 7, für Pharmazeuten, 3, Mathematische Ergänzungen, 
1g; Praktikum zur Erlangung von Handitrtigkeit fur das 
physikalische Arbeiten (mit Regener), 3. — Hellmann: 
Allgemeine Meteorologie und Klimatologie, 3; Meteoro- 
logisches Kolloquium, r g; Meteorologische Arbeiten für 
Vorgeschrittene, tägl. g. — Warburg: Kathodenstrahlen 
und andere elektrische Kony iveletionsetranien: 2. — Schmidt: 
Elementare Theorie und Anwendungen der Kugel- und Zy- 
linderfunktionen, 2; Das Innere der Erde, 1 g. — Neesen: 
Elektrische Schwingungen und drahtlose Telegraphie, 2. — 
— Blasius: Praktische Übungen für Antänger I (mit 
Wehnelt): Mechanik, Akustik, Wärme und Optik, vee 
Praktischer Kursus für Mediziner, 312; Übungen im An- 
schluß an das Praktikum, ı g. — EB. Meyer: Moderne 
Maschinentechnik, 2; Technische Exkursionen, 14 tigig, 
ı Nachmittag g. — Weinstein: Das Relativititsprinzip 
und die Physik der bewegten Materie, 3; Geschichte der 
Physik im 1g. Jahrhundert, ı g. — Krigar-Menzel: 
Mechanik der Massenpunkte und starren Körper, 4. — 
Leß: Praktische Witterungskunde, 2. — Martens: An- 
leitung zu physikalischen Untersuchungen, tägl g. — 
Gehrcke: Ausgewählte Kapitel aus der neueren Optik, r. 
— Griineisen: Theorie der Wechselstrommessungen, 2. 
— Kiebitz: Grundlagen der drahtlosen Telegraphie, 1. 
— Hahn: Chemie der Radioelemente, mit Experimenten, 
1. — Henning: Einführung in die Vektoranalysis und 
ihre Anwendung in der Physik, 1. — v. Baeyer: Aus- 
gewählte Kapitel aus der Experimentalphysik, 3. — Re- 
gener: Radioaktives Praktikum, 3. — Reichenheim: 
Physik der Sonne, 1 g. — Pohl: Die Polarisation des 
Lichtes, 1. — Franck: Experimentelle Grundlagen der 
Atomistik, 1. — Eucken: Kinetische Theorie I, 2. — 
Westphal: Warmestrahlung und ultrarotes Spektrum, 1. 
— Scheffer: Angewandte wissenschattliche Photographie 
mit praktischen Übungen, 1; Grundlagen der wissen- 
schaftlichen Mikroskopie und Mikrophotographie, 1 g. — 


E. Fischer: Praktische Übungen im chemischen 
Institut (mit Gabriel, Pschorr, Traube, Diels, 
Stähler, Leuchs), tägl; Kursus für Mediziner, 6. — 
Nernst: Physikalische Chemie, 4—6; Chemische Thermo- 
dynamik, 1 g; Physikochemisches Kolloquium f g: Prak- 
tische Ü Dungen und Arbeiten im physikaisch-chemischen 
Laboratorium: a) anorganisch-chemisches Praktikum (mit 
Marckwald), tägl. b) Physikochemische Übungen, 7, 
c) Physikochemische Arbeiten, tägl. — Beckmann: Be- 
sprechung neuererchemischer Untersuchungen, 1 g.— Will- 
stätter:Kolloquium überorganischeChemie, ı g.- Wichel- 
haus: Technologie tür Juristen und Nationalökonomen, 2, 
für Chemiker, 2 g; Übungen im Institut, tägl.; Anleitung 
im Institut, tägl. — Thoms: Pharmazeutische Chemie. 
anorganischer Teil, mit Experimenten, 4; Toxikologische 
Chemie, mit Experimenten, 11;,; Sterilisation und phy- 
siologische Prüfung der Arzneimittel mit Experi- 
menten, 1; Praktische Übungen in der chemischen Ana- 


` lyse, in der chemischen "Prütung und Wertbestim- 


mung von Arzneimitteln, in der Nahrungsmittelchemie 
(mit Anselmino), tägl, — Liebermann: Organische 
Experimentalchemie I, 5; Praktische Übungen im orga- 
nisch-chemischen Laboratorium, tägl. — N.N.: Elck- 
trochemie, mit Experimenten, 2. — Biedermann: 
Technische Chemie II: Organische Stoffe, 4. — Traube: 
Qualitative chemische Analyse, 11%. — Fock: Ent- 
wicklungsgeschichte der Physik und Chemie im 19. Jahr- 
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hundert, 1; Elemente der Kristallographie, 1. — Marck- 
wald: Analytische Chemie, 2. — Rosenheim: Anor- 
ganisch-chemisches Praktikum (mit R. J. Meyer), tägl; 
Ubungen in der Experimentalchemie (mit R. J. Meyer), 
S; Praktische Übungen in der Gas- und MaBanalyse, 4. 
— v. Buchka: Geschichte der Chemie, 2; Chemie der 
Nahrungsmittel, Genußmittel und Gebrauchsgegenstände, 
4. — Jacobson: Besprechung chemischer Tagestragen, 1. 
— Emmerling: Chemische und biologische Wasser- 
untersuchung, 1. — R. J. Meyer: Chemie der selteneren 
Elemente, 1'4. — Spiegel: Organische Chemie, 3; Al- 
kaloidchemie, 1. — Neuberg: Organisch-chemisches 
Praktikum, tägl.; Arbeiten auf dem Gebiete der Biochemie, 
tigl g. — Bachs: Technisch wichtige Synthesen der 
organischen Chemie, 1. — Koppel: Ausgewählte Kapitel 
der allgemeinen Chemie, 1. — Diels: Anorganische Ex- 
perimentalchemie, 5; Einführung in die organische Chemie, 
1. — Meisenheimer: Anorganische Experimentalchemie, 
4, Ergänzungen, 1; Anorganisch- und organisch-chemisches 
Praktikum, tägl. — Großmann: Besprechung chemisch- 
technischer und wirtschaftiicher Tagesfragen, mit Exkur- 
sionen, 1%’. — Löb: Kiinische Chemie, 2; Physiologisch- 
chemisches Laboratorium, tägl. — Köthner: Analoyien 
chemischer Vorgänge, 1. — Stahler: Allgemeine und 
anorganische Chemie, 2. — Houben: Die ätherischen Ole, 
1. — Weigert: Chemische Konstitutionsbestimmungen 
mit physikalischen Methoden, ı, Praktische Übungen, 3. 
— Lockemann: Chemie und Biologie, 1. — Lenz: Che- 
mische Untersuchung von Blut, Harn, Kot, Magensatt usw., 
mit Ubungen, 2. — Leuchs: Einführung in die orga- 
nische Chemie IL: Benzolderivate, 1. — Pringsheim: 
Physiologische Chemie, 1'/,. — Anselmino: Qualitative 
Analyse für Apotheker, r; Quantitative Methoden des 
Arzneibuches, I. 
Schwarz: Analytische Geometrie, 4; Synthetische 
Geometrie, 4; Ausgewählte Anwendungen der'elliptischen 
Funktionen (mit Benutzung der Druckschrift: Formeln 
und Lehrsätze zum Gebrauche der elliptischen Funktionen 
2. Ausgabe, Berlin 1893), 2 g; Mathematisches Kolloquium 
tür Vorgeschrittenere, 14tägig, 2 g; Mathematisches Seminar 
(mit Frobenius und Schottky), 2 g. — Foerster: 
Geschichte der alten Astronomie, 2 g; Zur astronomischen 
Meßkunst, 1 g; Polarlicht und Tierkreislicht, 1 g. — 
Helmert: Gradmessungen, I1; Geodätische Dreiecke, I g. 
— Frobenius: Zahlentheorie, 4. — Schottky: Anwen- 
dungen der Theorie der eltiptischen Funktionen, 4; Theorie 
der Raumkurven und Flächen, 4. — Struve: Einleitung 
in die Theorie der Satelliten, 3. — Cohn: Bahnbestim- 
mung der Himmelskorper, 3, Übungen (Seminar), 2 g. — 
Schwarzschild: Stellarastronomie, 1. — Lehmann- 
Filhés: Integralrechnung, 4; Determinanten, 4. — Hettner: 
Wahrscheinlichkeitsrechnung und Theorie der Beobach- 
a 2. — Scheiner: Astrophysik, 2; Kolloquium, 
ı g. — Knoblauch: Differentialrechnung, 4; Elliptische 
Funktionen, 4; Uber die Quadratur des Kreises, 1 g. 


Marcuse: Geographische Ortsbestimmung mit Übungen, : 


112; Allgemeine Himmelskunde mit Lichtbildern, 113; 
Luttschiffahrt mit Lichtbildern, 1. — Byk: Mathema- 
tische Behandlung der Naturwissenschatten, 1. — Witt: 
Bahnbestimmung von Kometen und Planeten, 3; Stern- 


warte, Ubungen, g. — Kohlschütter: Grundzüge der 
Navigation, 1. — Knopp: Funktionentheorie II, 4; Al- 
gebra, 4. — 


Technische Hochschule Berlin. 


Kurlbaum: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Elektrizität, 4, für Architekten, 2; Physikalische U Dungen, 8, 
tür Maschineningenieure, 4. — N. N.: Experimentalphysik: 
Mechanik, Akustik, Magnetismus, Elektrizität, 4; Physika- 
lische Übungen, 8. — Grunmach: Magnetische und elek- 
trische MeSeinheiten und Meßmethoden, 2; Physikalische 
Meßbestimmungen und Meßinstrumente, 4, für "Chemiker, 
2. — Kalischer: Die physikalischen Grundlagen der 
Elektrotechnik II, 2; Grundzüge der Potentialtheorie und 
ihre Anwendung in der Ilektrizititslehre, 2; Elektrische 
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Schwingungen und Funkentelegraphie, 1. — Krigar- 
Menzel: Allgemeine Mechanik I: Gleichgewicht und Be- 
wegung von Massenpunkten und starren Körpern, 4; 


Theoretische Akustik, 2. — Felgentraeger: Maß- und 
Gewichtswesen I, 2; Die Konstruktion der Spiegel- und 
Linseninstrumente, 2. — Glatzel: Drahtlose Telegraphie 


I: Methoden zur Erzeugung von Hochfrequenzströmen, 
Konstruktion der Sende- und Empfangsapparate, 2. 
v. Ignatowsky: Vektoranalysis mit Anwendungen auf 
verschiedene Gebiete der Physik, insbesondere auf die 
Maxwellsche Theorie der Elektrizität, 2. — Kaßner: 
Wetterkunde für Techniker, mit Beispielen aus der Praxis, 
I. — Kock: Ausgewählte Kapitel aus der Elcktrizitäts- 
lehre, 1. — Zehnder: Über physikalische Weltanschau- 
ungen, I; Physikalisches Praktikum, mit besonderer Be- 
rucksichtigung der Telegraphentechnik, 2 oder 4. 
Gunther: Theorie und Praxis der Meßbildphotographie: 
Photogrammetrie, Ubungen, 2, Exkursion, 1. — Franke: 
Elektrische Fernmeldetechnik einschlieBlich drahtlose Tele- 
graphie, 4; Übungen im Laboratorium für Fernmelde- 
technik, 6; Instrumenten- und Apparatebau der Meß- und 
Fernmeldetechnik, 2. — Kloß: Elektromaschinenbau, 4, 
Ubungen, 8; Übungen im Elektrotechnischen Versuchs- 
felde, 4. — Krell: Schiffselektrotechnik, 2. — Orlich: 
Grundlagen der Elektrotechnik, 4; Übungen im Elektro- 
technischen Laboratorium, 12; Elcktrotechnische Meßkunde, 
2. — W. Reichel: Elektrische Kraftanlagen und Bahnen, 2, 
Übungen, 4. — Wedding: Grundlagen der Elektrotechnik, 
4; Ubungen im Elektrotechnischen Laboratorium, 12. 
Benischke: Allgemeine Wechselstromtechnik, 4; Spezielle 
Wechselstromtechnik für Hochspannungsanlagen, 1, 
Breslauer: Berechnung und Prüfungelektrischer Maschinen 
nach den in der Praxis herrschenden Gepflogenheiten, 2. 
— Gerstmeyer: Kommutatormotoren für Wechselstrom, 
1. — Rüdenberg: Ursachen und Wirkungen von Ober- 
schwingungen in elektrischen Stromkreisen, 1. — Wag- 
ner: Berechnung von Wirbelstromerscheinungen, beson- 
ders in Drahten, Stäben, Blechen und Scheiben, 2. 
Zehme: Elektrische Haupteisenbahnen und Zwischenstadt- 
bahnen, 2. — 

Hofmann: Experimentalchemie, 4; Praktische Ar- 
beiten im anorganischen Laboratorium, tägl.; Ausgewählte 
Kapitel aus der Chemie (mit S. Hilpert), 2. — v.Buchka: 
Chemie der Nahrungsmittel mit Berücksichtigung der 
Nahrungsmittel-Analyse und Bakteriologie, 4; Geschichte 
der Chemie, 2. — F. Dolezalek: Phy sikalische Chemie 
einschließlich theoretische Elektrochemie, 4; Kleines physi- 
kalisch-chemisches und elektrochemisches Praktikum, 2 
halbe Tage; Praktische Arbeiten im physikalisch-chemi- 
schen und elcktrochemischen Institut, tägl. — Holde: 
Untersuchung von Fetten, Ölen, Wachsen und Seifen, 2. 
— Liebermann: Organische Chemie I: Die offenen 
Kohlenstoffketten, 5; Praktische Arbeiten im organischen 
Laboratorium, tägl.; Die Formen der Isomerie organischer 
Verbindungen, 1. — Miethe: Spektralanalyse, mit Übun- 
gen, 2; Allgemeine Photographie: Apparatenkunde, Über- 
sicht über die gebräuchlichen photographischen Prozesse, 
2; Einführung in die photographische Optik, 1; Astro- 
nomische Photographie mit Übungen am photographischen 
Retraktor, 1, Übungen, 3; Praktische Arbeiten im photo- 
chemischen Laboratorium, für Photochemiker, tägl.; Photo- 
graphische Übungen in den gebräuchlichen Prozessen, 16; 
Spektrographisches und spektralanalvtisches Praktikum für 
For.geschrittenere, 1. — Traube: Einleitung in die phy- 
sikalische Chemie, 2; Physikalisch-chemische Ü bungen, 3; 
Über Kolloide, 1. — Witt: Chemische Technologie II, 4; 
Technologie der Teerlarbstoffe und ihrer Verwendungen: 
Färberei, “Zengdrück, 4; Praktische Arbeiten im technisch- 
chemischen Institut, tägl. — Arndt: Die elektrochemische 
Industrie, 1. — Bornstein: Die Brennmaterialien, ihre 
Bearbeitung und Verwendung, 2. — Byk: Eintührung 
in die mathematische Behandiung der Naturwissenschatten 
1 g. — Dieckmann: Spezielle analytische Methoden für 
Eisenhüttenleute, 1. — v, Girsewald: Über die Zu- 
sammensetzung und die Wertbestimmung der Brennstoffe, 
I. — Guertler: Physikalische Chemie der Metallegie- 
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rungeg : Konstitution binärer Systeme, 2, II: Konstitution 
ternärer Systeme, 2. — Hauser: Chemie der selteneren 
Elemente mit spezieller Rücksicht auf ihre technische Ver- 
wendung, 2. — Hilpert: Analytische Chemie, ı, Kollo- 
quium, 1; Theoretische Chemie in ihrer Anwendung auf 
die Prozesse der Hüttenkunde, 1. — Hinrichsen: Theorie 
der Lösungen, für Chemiker und Hüttenleute, 2. — Leh- 
mann: Die Farbenphotographie, 1. — Beegert: Aus- 
gewählte Kapitel aus der Spektralanalyse, 1. — Simonis: 
Repetitorium der organischen Chemie (Kolloquium), 
Qualitative und quantitative Analyse organischer Verbin- 
dungen, 1; Organisch-chemische Arbeitsmethoden (der 
Oxydation, Reduktion, Sulfurierung usw.), 1. — Staven- 
hagen: Einführung in die Experimentalchemie, 2. — 
Ullmann: Arbeitsmethoden der Farbenindustrie, I. — 
Voswinckel: Einführung in die organische Chemie, 2. 
— Wolffenstein: Die Chemie der Alkaloide, 2. — 

Dsiobek: Höhere Mathematik: Differential- und Inte- 
gralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2. — 
Haentzschel: Elemente der Differential- und Integral- 
rechnung und der analytischen Geometrie, 4, Übungen, 
2 g. — Hettner: Höhere Mathematik: Differential- und 
Integralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2. 
— Jolles: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 4; Gra- 
phische Statik, 2, Übungen, 2. — Lampe: Höhere Mathe- 
matik: Differential- und Integralrechnung, Analytische 
Geometrie, 6, Übungen, 2; Bestimmte Integrale und Diffe- 
rentialgleichungen, 2. — Scheffers: Darstellende Geo- 
metrie 1, §, Übungen, 5. — Wallenberg: Ausgewählte 
Kapitel der Elementarmathematik, 2; Funktionentheorie I, 
2; Potentialtheorie, 2. — Fuchs: Partielle Differential- 
gleichungen nebst Anwendungen, 2. — Jacobsthal: Re- 
petitorium der hoheren Mathematik: Integralrechnung, 
Analytische Gcometrie des Raumes, 2. — Lichtenstein: 
Fouriersche Reihen und Integrale nebst Anwendungen, 2. 
— v. Pirani: Elemente der graphischen Darstellung 
und des graphischen Rechnens mit besondcrer Beruck- 
sichtigung physikalischer und technischer Anwendungen, 
1. — Salkowski: Darstellende Geometrie Il, 5, Übungen, 
s. — E. Meyer: Mechanik I, 4, Übungen, 2, IlL, 4, 
Übungen und Festigkeitslaboratorium, 2; Aerodynamik und 
Mechanik der Flugzeuge, 2. — Reißner: Mechanik und 
graphische Statik I, 4, Übungen, 2, H, 6, Übungen, 4. — 
Hartmann: Kinematische Geometrie und theoretische 
Kinematik, 2. — Wehage: Ausgewählte Kapitel aus 
der höheren technischen Mechanik, 4. — Leist: Tech- 
nische Mechanik, 4, Ubungen, 2. — Weber: Mechanik 
1, 4, Übungen, 1, II, 4, Übungen, 1; Ausgewählte Kapitel 
der technischen Mechanik: Probleme der Hydrodynamik, 
I. — v. Parseval: Motorluttschiffe, 2; Flugzeuge, 2; 
Übungen im Bau von Luftfahrzeugen, 2. — Dietzius: 
Luttschiff bau und Luftschiffahrt, 1. — Schuberg: Ele- 
mente der darstellenden Geometrie, ı, Übungen, 3; Maschinen- 
elemente, mit Übungen im Maschinenzeichnen, für Chemi- 
ker, 1, Übungen, 3; Allgemeine Maschinenlehre mit Ü bungen 
im Maschinenzeichnen: Grundlagen der Dampfmaschinen, 
Dampfkessel, Gasmotoren, Arbeitsmaschinen, für Chemiker, 
2, Übungen, 3 Die technischen Einrichtungen chemischer 
Fabriken IL, 1, Übungen, 3. — Werner: Niedere Geo- 
däsie, 4; Geodatisches Praktikum I, 2; Planzeichnen, zu- 
gleich Bearbeitung der Autnahmen, 2; Höhere Geodis 2. 
— Wolff: Niedere Geodäsie im Abriß, 2. — 


Universität Bern. 


Forster: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elck- 
trizitit, Wärme, 6; Theoretische Optik, r g; Repetitorium 
der Physik, 2; Physikalisches Praktikum, 8. — Gruner: 
Theorie der Elektrizität: Elektronentheorie, 3, Übungen, 
1; Mechanik deformierbarer Korper, 2; Elemente der 
Vektoranalysis, 1; Seminar für theoretische Physik, für 
Antinger und für Vorgeruckte, nach Verabredung. — 
Blattner: Elektrische Bahnen: ‘Traktionsmotoren und 
Ausrichtungen der Triebtahrzeure, 1t; Grundzüge der 
Elektrotechnik, 1. — Luterbacher: Mechanik, Dynamik 
der festen Körper, I. — i 


1913/14. Physik. Zeitschr, XIV, 1913. 
Kohlschütter: Allgemeine anorganische Experi- 


mentalchemie, 6; Anorganisch-chemisches Praktikum, tägl.; 
Chemisches Praktikum für Mediziner, 8. — Ephraim: 
Einführung in die Elektrochemie, 2; Elektrochemisches 
Praktikum, 4; Repetitorium der anorganischen Chemie, 2. 
— Mai: Repetitorium der anorganischen Chemie, 1. — 
Tambor: Organische Chemie II, 5; Repetitorium der or- 
ganischen Chemie I, 1; Organisch-chemisches Praktikum, 
tägl. — Woker: Arbeiten im Laboratorium für physt 


kalisch-chemische Biologie, ganz- oder halbtigig; Kurs 
für Untersuchung der Körperflüssigkeiten: Harn, Blut, 
Milch usw., 4; Theorie der Lebenserscheinungen, 1—2; 


Immunochemie, ı; Katalyse und Löslichkeitsbeeinflussung 
mit besonderer Berücksichtigung ihrer Rollen in der Bio- 
logie, 1. — Schaffer: Chemie der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel II, 2; Technologie der Lebensmittelgewerbe, 
nach Verabredung. — 

Graf: Kugelfunktionen mit Repetitorium, 3; Bessel- 
sche Funktionen mit Repetitorium, 3; Integralrechnung 
mit Repetitorium, 3; Differentialgleichungen, 2; Funk- 
tionentheorie, 2; Renten- und Versicherungsrechnungr, 
2; Mathematisches Seminar (mit Huber), 
Ott: Algebraische Analysis II, 2; Sphärische Trigono- 
metrie mit Anwendungen, 2; Integralrechnung, 2; Analy- 
tische Geometrie II, 2; Mathematische Übungen, 1, Repe- 
titorium, I. — Huber: Mechanik des Himmels, 2: 
Fouriersche Reihen und Integrale mit Anwendungen auf 
die Physik, 3; Theorie der Raumkurven und abwickel- 
baren Flächen, 2; Repetitorium der Astronomie, 1; Mathe- 
matisches Seminar, geometrische Richtung (mit Graf), I. 
— Mauderli: Der astronomische Unterricht an unsern 
höheren Mittelschulen II, 1, Übungen, nach Verabredung; 
Wissenschaftliches Rechnen, I, Übungen, nach Verab- 
redung; Mathematische Theorie (Fehlertheorie) ciniger ın 
der Astronomie gebräuchlicher Meßinstrumente, I. — 
Benteli: Darstellende Geometrie: Kurven, Strahlentlichen, 
reguläre Polyéder, 2; Darstellende Geometrie: Ubungen, 
Repetitorium, 2; Praktische Geometrie I, 1. — Crelier: 
Synthetische Geometrie, 2; Geometrie der Bewegung, 2 
Geometrische Erhebungen, 1. — Moser: Theorie der 
Versicherung auf zwei und mehr Leben, 2; Technische 
Untersuchungen über die bernische akademische Witwen- 
und Waisenkasse, nach Verabredung; Mathematisch-ver- 
sicherungswissenschattliches Seminar, 1—2. — Bohren: 
Politische Arithmetik, 2; Die soziale Versicherung und 
ihre Grundlagen, 
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Universität Bonn. 


Kayser: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, 5; Laboratorium für Anfänger (mit Evers- 
heim und Grebe), a für Vorgeschrittene, tägl.; Physika- 
lisches Kolloquium, 2 g. — Pfluger: Mechanik, 5. — 
Bucherer: Ausgewählte Kapitel aus der neueren Elektri- 
zitätslehre, 1g. — Eversheim: Angewandte Elektrizitats- 
lehre mit Übungen (mit Grebe), 2; Grundzüge der Elektro- 
technik, ı g. — Grebe: Theorie der Elcktrizität, 4. — 

Anschütz: Experimentalchemie H: Organische 
Chemie, 6; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Ge- 
biete der Chemie, 1 g; Chemisches Praktikum für Anfänger 
und Vorgeschrittene sowie für Nahrungsmittelchemiker 
(mit Benrath, Frerichs und Kippenberger), tägl., für 
Mediziner (mit Benrath), tägl. außer Sonnabend. — 
Rimbach: Physikalische Chemie I: Atom- und Mole- 
kulartheorie, Eigenschatten der Stoffe, Verwandtschatts- 
lehre, 3; Grundzüge der chemischen Thermodynamik, fur 
Vorgeschrittene, 1 g; Übungen in den wichtigsten physi- 
kalisch-chemischen Meßmethoden, 3. — Benrath: Aus- 
gewählte Kapitel der speziellen anorganischen Chemie I: 
Seltenere Metalloide, 1 g; Analytische Chemie 1: Qualita- 
tive Analyse, 2; Übungen in der Gasanalyse, 3 g£. — 
Frerichs: Pharmazeutische Chemie I (anorganisch), 5, 
Ill: Zrklische Verbindungen, 1 g; Arzneimittelprüfung, I; 
Sterilisieren von Arzneimitteln, 1. — Kippenberger: 
Chemische Technologie, anorganischer Teil, mit Faxkur- 
sionen, 2; Eintuhrung in die chemische Großtechnik T: 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Anorganisch-chemische Betriebe, mit Exkursionen, 1; Be- 
sprechung nahrungsmittelchemischer Gutachten, I g. — 
Laar: Photographisches Praktikum, nach Verabredung. 
— Meerwein: Aromatische Verbindungen oder Benzol- 
derivate, 2. — Deschauer: Aufbau der Kohlenstoflver- 
bindungen, 1. — Gewecke: Eintührung in die Chemie, 
tur Mediziner, 2; Repetitorium der anorganischen und 
analytischen Chemie, 2; Grundlagen und Hauptmethoden 
der Gewichtsanalyse, 1. — Mannheim: Die Methoden 
der Wasser- und Harnanalyse, 1. — 

London: Analytische Geometrie der Ebene und des 
Raumes, 4, Ubungen, I £; Synthetische Geometrie, 2, 
Konstruktive Übungen, 1. — Schur: Differential- und 
Integralrechnung II, 4, Übungen, 1 g; Lineare Substi- 
tutionen und Elementarteiler, 2; Behandlung einfacher 
Aufgaben für mittlere Semester (mit Müller), 14tägig, 2 g. 
— Study: Einleitung in die Funktionentheorie, 4; Dit- 
ferentialgcometrie Il: ‘Theorie der Fiächen, 2; Höhere Gco- 
metrie Il, 1 g; Mathematisches Seminar: Vortragsübungen, 
14 tägig, 2g. — Ruhm: Rechnerische und zeichnerische 
Methoden der technischen Mechanik, mit Übungen, 2 g. 
— Müller: Determinantentheorie, 2; Variationsrechnung, 
3. — Küstner: Sphärische Astronomie: 3; Fixsternkunde, 
I g; Praktische Übungen im astronomischen Beobachten 
(mit Mönnichmeyer), tägl. — Mönnichmeyer: Ge- 
brauch der astronomischen Jahrbücher, 2 g. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Diesselhorst: Experimentalphysik : Elektrizität und 
Magnetismus, 4; Elektromagnetismus, 2, Übungen, ı; Phy- 
sikalisches Praktikum I: Einfache experimentelle Aufgaben 
aus allen Teilen der Physik, Il: Anleitung zu selbstän- 
digen Arbeiten im Laboratorium; Physikalisches Kollo- 
quium, 14tigig, 2 ¢.— Weber: Potentialtheorie mit An- 
wendungen auf die Elektrostatik, 2. — Bergwitz: Elek- 
trizitätsleitung in Gasen, 1. — Witte: Analytische 
Mechanik: Mechanik eines materiellen Punktes, 2. — 
Micheler: Einführung in die Photographie, 1; Die 
Photographie in natürlichen Farben, 1; Spezielle Photo- 
graphie, 2; Photographische Übungen, für Anfänger und 
Fortgeschrittene, 3. — Peukert: Grundzüge der Elektro- 
technik, 2; Elektrotechnik, 4; Elektrotechnische Übungen, 
2; Elektrotechnisches Praktikum, für Anfänger, 6; Ar- 
beiten im elcktrotechnischen Laboratorium, für Fort- 
geschrittenere, 9. — Brünig: Elektrotechnische Konstruk- 
tionen, 2, Übungen, 2. — Hofmann: Grundlagen für 
den Automobilbau, 2. — 

Meyer: Unorganische Experimentalchemie, 5; Chemie 
der organischen Farbstoffe, 3; Arbeiten im chemischen 
Laboratorium; Chemisches Kolloquium (mit Freundlich), 
nach Verabredung g. — Biehringer: Analytische Chemie, 
2; Grundzüge der Chemie, 3. — Freundlich: Physi- 
kalische Chemie, 2; Metallurgie, 2; Chemie der Metalle, 1; 
Arbeiten im Laboratorium für physikalische Chemie und 
Elektrochemie. — Reinke: Chemische Technologie II 1, 
6; Chemisch-technische Analyse I, 2; Arbeiten im Labo- 
ratorium für chemische Technologie II und landwirtschaft- 
lich-chemische Gewerbe; Chemische Technologie in den 
deutschen Kolonien, I; Seminaristische Übungen auf dem 
Gebiete der chemischen Technologie II, monatlich 2 g.— 
Beckurts: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; 
Gerichtliche Chemie, 1; Grundzüge der Maßanalyse, 1; 
Pharmazeutische Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium 
für pharmazeutische Chemie und Nahrungsmittelchemie 
und in der Nahrungsmitteluntersuchungsstelle. — Troeger: 
Analytische Chemie, für Pharmazeuten, 2; Chemie der 
Benzolderivate, 2; Repetitorium der anorganischen und 
organischen Chemie, 2. — Emde: Chemische Tages- 
literatur, 1, — 

Dedekind: Elemente der Zahlentheorie, 2; Einleitung 
in die Wahrscheinlichkeitsrechnung, 1. — Fricke: Ana- 
Ivtische Geometrie und Algebra, 4; Differential- und 
Integralrechnung I, 4, Übungen, 2, II, 2. — Timerding: 
Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 6: Algebra, 2; Geo- 
metrie der Lage, 2. — Wernicke: Statik starrer und 
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elastisch-fester Körper, 4, Übungen, 2. — Schlink: Tech- 
nische Mechanik If: Dynamik, 3, Übungen und Repeti- 
torium, 2; Berechnung und Konstruktion von Flugzeugen, 
I; Graphische Statik, 2, Ubungen, 2; Eisenhochbauten, 
ihre Berechnung und Konstruktion, 2, Übungen, 4; Statik 
der Baukonstruktionen I, 3, Übungen, 4, II, Übungen, 4. 
— Nabauer: Grundzüge der Geodäsie, 2, Übungen, 2; 
Geodäsie Il, 3, Übungen, 1; Höhere Geodäsie, 2; Aus- 
gleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate, 2; Planzeichnen, 4. — 


Universitat Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik II: Elektrizität, Magne- 
tismus, Optik, §; Physikalisches Kolloquium (mit Prings- 
heim und Schaefer), 2 g; Physikalisches Praktikum fur 
Anfänger (mit Schaefer und Waetzmann), 3, (mit 
Schaefer, Waetzmann und Ladenburg), 3, tür Me- 
diziner (mit Ladenburg), 3, für Pharmazeuten (mit La- 
denburg), 3, für Geübtere (mit Pringsheim, Schaefer 
und Waetzmann), tig. — Pringsheim: Theorie der 
Wärme, 4; Übungen des mathematisch-physikalischen Se- 
minars, 14tigig, 2g. — Schaefer: Theoretische Physik 
II: Mechanik der Kontinua (Elastizitätstheorie und Hydro- 
dynamik), 4. — Waetzmann: Einführung in die theo- 
retische Elektrizität und Optik, 2. — Ladenburg: Theorie 
der optischen Abbildung, 2. — von dem Borne: Meteoro- 
logie, 3; Geophysikalische Übungen und Besprechungen, 
nach Verabredung g. — Riesenfeld: Photographisches 
Praktikum, 2; Die Photographie und ihre Technik, ı g. — 

Biltz: Organische Experimentalchemie, 4; Chemi- 
sche Refcrate für Vorgeschrittenere (mit v. Braun, Meyer, 
Sackur, Koenigs und Arndt), ı4tägig, 2g; Chemi- 
sches Praktikum, in der organischen Abteilung, ganztägig, 
in der unorganischen Abteilung (mit v. Braun), tägl. 
außer Sonnabend, für Landwirte, 4, für Mediziner (mit 
Meyer), 4. — Schenk: Physikalische Chemie der 
Metalle, 1 g; Physikalische Chemie I, 3; Übungen in 
physikalischer Chemie und Elektrochemie für Anfänger, 
4; Großes Praktikum in physikalischer Chemie und Elek- 
trochemie, tägl. — Gadamer: Organische Experimental- 
chemie mit besonderer Berücksichtigung der Pharmazie, 6; 
Prüfung der Arzneimittel, 1 g; Praktisch-chemische 
Übungen mit besonderer Berücksichtigung der Pharmazie, 
der forensischen Chemie und Nahrungsmittelchemie, tägl. 
außer Sonnabend; Kleines chemisches Praktikum, 6, — 
v. Braun: Analytische Chemie I, 2; Besprechung selb- 
ständiger wissenschaftlicher Arbeiten, ı g. — Ehrlich: 
Die chemischen Vorgänge in der Pflanze, 1 g; Chemische, 
biochemische und technische Arbeiten im landwirtschaft- 
lich-technologischen Institut, für Anfänger und Fortge- 
schrittene, täpl, außer Sonnabend; Landwirtschaftlich- 
chemische Technologie I: Zucker, Stärke usw., mit Ex- 
kursionen, 2; Gasanalytische und chemisch-technische 
Untersuchungen, 4; Chemischer Eintührungskursus für 
Landwirte, 3. — Sackur: Einführung in die Chemie, für 
Zahnärzte, 3; Radioaktivität, mit Experimenten, 1; Be- 
stimmung von Molekulargewicht und Konstitution nach 
physikalisch-chemischen Methoden, ı, Praktische Übungen, 
3; Physikalisch-chemisches Kolloquium (mit Meyer), 1g. 
— Herz: Einführung in die physikalische Chemie, 2; 
Die physikalisch-chemischen Grundlagen der analytischen 
Chemie, 2; Grundlagen der Maßanalyse, 1; Anwendungen 
der Maßanalyse, mit besonderer Berücksichtigung des 
deutschen Arzneibuches, 1; Besprechungen zur qualitativen 
Analyse, t g. — Meyer: Chemie der Metalle, 2; Gas- 
analytisches Praktikum (mit Arndt), 3. — Fischer: 
Kolloidchemie II: Adsorption, 1. — Koenigs: Farbstoffe, 
1. — Arndt: Synthetische Methoden der organischen 
Chemie, 1. — Danckwortt: Ausmittelung der Gifte, 2. — 

Sturm: Analytische Geometrie der Ebene, 4; Zahlen- 
theorie, 2. — Kneser: Variationsrechnung, 4; Deter- 
minanten, 2; Übungen des mathematisch-physikalischen 
Seminars, 2 g. — Schmidt: Mengenlchre, 2; Übungen des 
mathematisch- physikalischen Seminars, 2 £; Elliptische 
Funktionen, 4. — Schnee: Integralrechnung, 4, Übungen, 
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2. — Steinitz: Analysis situs und Polyeder, 3, Übungen 
zur Analysis situs, I g. — 


Technische Hochschule Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, 5; Physikalisches Praktikum, 3. — von 
dem Borne: Die wissenschattlichen Grundlagen der 
Lutftschiffahrt: Theorie der Luttschitfabrt, 2, — Hilpert: 
Elektrotechnik 1, 4; Elektromaschinenbau I und II, 2, 
Ubungen, 4; Elektrotechnisches Laboratorium II, 4, Ill, 8. 
— Euler: Elektrotechnische Meßkunde I und II, 2; Elek- 
trische Kraftanlagen I, 2, Ubungen, 4. — Grosse- Leege: 
Telegraphie und Telephonie, 2. — 

Stock: Allgemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 5; Anorganisch-chemisches Praktikum, ganz- oder 
halbtägig, tagl; Chemisches Kolloquium (mit Schenck 
und Semmler), r4tägig, 2 g. — Lüty: Anorganisch- 
chemische Technologie, 4; Praktikum im Institut für an- 
organisch-chemische Technologie, tägl. — Schenck: Phy- 
sikalische Chemie I und H, 3; Phy sikalisch- chemisches 
Praktikum für Fortgeschrittene, tigl; Übungen in phy- 
sikalischer Chemie und Elektrochemie, 4. — Bemmler: 
Organische Technologie, 3; Organisch-chemisches Prakti- 
kum, ganz- oder halbtägig, tägl. — Nauß: Technische 
Gasanaly se, I. — 

Steinitz: Höhere Mathematik I, 5, Übungen, 3. 
Dehn: Hohere Mathematik III, 2, ne 2, fur Che- 
miker und Hiittenleute, 3, Ubungen, I. — Hessenberg: 
Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 4; Flächentheorie 
und Differentialzeometrie, nach Verabredung. — Schnee: 
Ausgewählte Kapitel der Analysis, nach Verabredung. — 
Mann: Mechanik (Graphische Statik) I, 3; Übungen, 2, 
III, 3, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel aus der Mecha- 
nik, 2. — 


Technische Hochschule Brünn. 


Jaumann: Allgemeine und technische Physik, 31/2; 
Theoretische Physik, 1'%9; Physikalisches Praktikum, für 
Chemiker und Maschinenbauer (mit Lohr), 3, für Bau- 
ingenieure (mit Szarvassi), 3. — Szarvassi: Elektri- 
zitätsleitung in Gasen, 2. — Lohr: Elektromagnetische 
Theorien für bewegte Körper, 2. — Zickler: Allgemeine 
Elektrotechnik, 5; Elektrotechnisches Praktikum Il, 8. — 
Niethammer: Bau elektrischer Maschinen II, 3; Projek- 
tierung elektrischer Anlagen, einschließlich elektrischer 
Arbeitsübertragung, 2; Eicktrotechnische Konstruktions- 
übungen I, 10, Il, 2. — Siegel: Elemente der Elektro- 
technik, 2. — Filepek: Telegraphic und Telephonie, 2. — 

Frenzel: Anorganische Chemie, 6; Analytische Che- 
mie II: Spezielle analytische Methoden, 2; Chemische 
Übungen I, 22, II, 1914; Elektrochemisches Praktikum, 3; 
Physikalische Chemie H, 3. — Honig: Agrikulturchemie, 
3; Chemische Übungen aus Aprikultur- und Nahrungs- 
mittelchemie, II; Organische Chemie II, 4. — Groger: 
Enzyklopädie der technischen Chemie, Ig und 3. — 
Knöpfer: Konstitutionsbestimmungen organischer Ver- 
bindungen, 2. — Donath: Chemische ‘Technologie an- 
organischer Stoffe I, 3; Chemische Technologie organi- 
scher Stoffe I, 3; Übungen im Laboratorium für chemische 
Technologie I (mit Margosches), 20. — Margosches: 
Chemische Technologie organischer Stoffe III, 2; Chemische 
Technologie III: Anleitung zu chemisch-technischen Unter- 
suchungen, 2; Chemische Technologie der organischen 
Kolloide, 2, — Ulrich: Chemische Technologie organischer 
Stoffe IL, 4; Ausgewählte Kapitel aus der Chemie der aro- 
matischen Verbindungen, 1; Übungen im Laboratorium für 
chemische Technologie H, insbesondere der Farb- und 
Faserstoffe, 14; Spezielle chemische Technologie der Farb- 
stoffe, 1; Spezielle chemische Technologie der Faserstoffe, 1; 
Grundzüge der Textilchemie, 1. — 

Tietze: Mathematik Ia, 7, Korrepetitionen, I. 
Waelsch: Mathematik Ib, 3, Korrepetitionen, 1; Dar- 
stellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, §, Ubun- 
gen, 5. — v. Schrutka: Mathematik IL 2, 3, Korrepe- 
titionen, 15 Elemente der hoheren Mathematik, 4, Kor- 
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repctitionen, I; Nomographie, r. — Benze: Mathematische 
Statistik, 2. — Fanta: Versicherungsmathematik II, 2, 
Übungen, 1. — Löschner: Technisches Zeichnen II, 4; 
Situationszeichnen, 2; Niedere Geodäsie, 5; Vermessungs- 
übungen, 41/9; Elemente der niederen Geodäsie, Situations- 
zeichnen, 2; Höhere Geodäsie, 3. — Musil: Technisches 
Zeichnen: Maschinenzeichnen, 6. — N.N.: Mechanik Ila, 
31/9, Übungen, 2, IIb, ı!/,; Ausgewählte Kapitel aus der 
Mechanik, 2; Mechanisches Seminar, für Vorgeschrittene, 
11/2. — 
Universität Czernowitz. 


v. Geitler: Experimentalphvsik I, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger I, tur Physiker und Mathematiker, 
6, für Chemiker und Naturhistoriker, 3; Physikalische 
Übungen für Fortgeschrittene, 3; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl. g; Besprechung physikalischer 
Fragen (mit, Radakovié und Conrad), I4täpig, 2 g. — 
Radakovic: Elektrizität und Magnetismus, 5; Seminar 
für mathematische Physik, 2. — Conrad: Kosmische 
Physik, Bewegungsvorgänge auf und in der Erde, 4; 
Einführung in die Erdbebenkunde, 1; Anleitung zu wis- 
senschaftlichen Arbeiten, tägl. g. — 

Pomeranz: Allgemeine Chemie I, 5; Thermochemie 
und Photochemie, 2; Chemische Übungen für Antänger 
und Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. Lindner: Aroma- 
tische Verbindungen, 2. — 

Plemelj: Funktionentheorie, 5; Seminar für Mathe- 
matik, 2; Proseminar für Mathematik, 2, — Hahn: Grund- 
lagen der COn 3, Übungen, 2; Determinanten, 3, 
Übungen, 2. — Kruppa: Analytische Geometrie, 3. 


Technische Hochschule Danzig. 


Krüger: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 
Akustik, Optik, 5: Kleines physikalisches Praktikum, 8; 
Großes physikalisches Praktikum, tägl; Ausgewählte 
Kapitel aus der technischen Physik, 1. — Kalähne: Ein- 
führung in das physikalische Praktikum: Optik, Magne- 
tismus, Elektrizität, 1; Theoretische Ergänzungen zur Ex- 
perimentalphvsik, 2; Photographie und photographische 
Reproduktionsverfahren, 1, Übungen I, für Anfänger, 5 
II, für Fortgeschrittene, 3; Anleitung zu selbständigen 
wissenschaftlichen Arbeiten im photographischen Labo- 
ratorium, tägl. — Roeßler: Elektrotechnik II, 4; Elektro- 
technisches Laboratorium II und III, 9; Projektierung elek- 
trischer Anlagen, 2, Ubungen, 4, fiir Maschinenbauer, 2; 
Berechnung und Entwurf elektrischer Maschinen (mit 
Roth), 2, "Übungen, 4. — Grix: Elektrische Hausinstal- 
lationen und Beleuchtungstechnik, ı; Elektrische Bahnen, 2, 
Übungen, 4; Schwachstromtechnik , einschlieBlich Hoch- 
frequenztechnik, 2. — Roth: Elektromaschinenbau, I, 
Ubungen, 4; Y.lektrotechnische Meßkunde, 2; Apparate 
und Schalttafelbau, 2, Übungen, 4. — 

Ruff: Anorganische Experimentalchemie, 4; Chemi- 
sches Kolloquium (mit Wohl), tur Fortgeschrittene, 2 g; 
Praktikum im anorganisch-chemischen und elektro-chemi- 
schen Laboratorium, tägl. — Wohl: Organische Experi- 
mentalchemie I, 4; Praktikum im organisch-chemischen 
Laboratorium und Laboratorium für landwirtschaftliche 
Gewerbe, tägl. — v. Wartenberg: Physikalische Chemie 
I, 3; Einführung in die mathematische Behandlung der 
Naturwissenschatten, 3; Kleines physikalisch -chemisches 
Praktikum I, 4; Großes physikalisch-chemisches Prakti- 
kum, tägl, — Claaß: Quantitative chemische Analyse, 2. — 
Glimm: Spezielle Technologie der Gärungsgewerbe, 2; 
Physiologische Chemie, 2; Praktikum für Untersuchung 
der NahrungS5- und Genußmittel und Gärungsphysiologi- 
sches Praktikum, tärl.; Kurse für Gärungsgewerbe, meh- 
rere Wochen. — Jellinek: Angewandte physikalische 
Chemie I, 2. — 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik II, 4, Übungen, 1. 
— Lorenz: Dynamik starrer Körper, 2, Ubungen, 2; 
Festigkeitsichre und Hydraulik, 4, Übungen, 3. — Schil- 
ling: Darstellende Geometrie, 3, Übungen, 5; Analytische 
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Theorie der Raumkurven, 1 g. — Sommer: Höhere Mathe- 
matik I, mit Übungen, 6; Ausgewählte Kapitel aus der 
Theorie der gewöhnlichen Diflerentialgleichungen, I — 
v. Brunn: Theorie der Bahnbestimmung der Planeten 
und Kometen, 2. — N.N.: Theorie der Regulierung, 2, 
Übungen, 1; Aerodynamik, 2. — Föttinger: Einführung 
in die Physik der technischen Strömungserscheinungen, 
mit Demonstrationen, 2. — Eggert: Geodäsie I, 2, HI, 2; 
Planzeichnen, 2; Geodätisches Praktikum I und II, 2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphysik: Mechanik der festen, 
flüssigen und gastormigen Korper, Wärme, Geometrische 
Optik, Wellenlehre des Lichtes, Akustik, 5; Physikalisches 
Praktikum (mit Zeißig), 4 Nachmittage; Selbständige 
Arbeiten aus dem Gebiete der Physik (mit Zeißig), nach 
Verabredung; Mechanische Wärmetheorie, 2; Physika- 
lisches Kolloquium (mit Zeißig), 1g. — Zeißig: Expe- 
rimentalphysik: Mechanik der testen, flüssigen und gas- 
förmigen Körper, Wärme, Akustik, Optik, 4; Physikalische 
Meß- und Instrumentenkunde, I g; Seismometrie und ihre 
Anwendungen, I g; Ausgewählte Kapitel aus der allge- 
meinen Physik, 1. — Baerwald: Allgemeine Elektronik, 
mit Demonstrationen, 2. — Meisel: Theorie der optischen 
Instrumente I, 2. — Limmer: Photographische Übungen 
A und B, für Anfänger und Fortgeschrittene, 3; Aus- 
gewählte Kapitel aus der Photographie, 2; Die Herstellung 
von Lichtbildern und Vergrößerungen, 2; Photographisches 
Kolloquium, ıg. — Kittler: Allgemeine Elektrotechnik 
II: Theoretischer Teil (Wechselstromtechnik), 3, Übungen 
(mit Petersen), 2, Praktischer Teil (Fortsetzung), 2; 
Selbständige Arbeiten für vorgeschrittenere Studierende 
(Praktikum Ill) (mit Petersen}, nach Verabredung. 
Wirtz: Allgemeine Elektrotechnik I: Elemente der Elck- 
trotechnik, 3; Elektrotechnische Meßkunde II, 2; Übungen 
im elcktrotechnischen Laboratorium (mit Sengel), 4 hatbe 
Tage; Elektrische Wellen: Hochfrequenztechnik, 2. 
Sengel: Konstruktion elektrischer Maschinen und Appa- 
rate, 3, Ubungen, 3; Elektrische Licht- und Krattanlagen, 
2, Übungen, 2; Kiektrische Bahnen, 2, — Petersen: 
Übungen im Hochspannungslaboratorium, 2; Ausgewählte 
Kapitel aus dem Gebiete der Gleichstrom- und Wechsel- 
stromtechnik, 1; Grundzüge der Hochspannungstechnik, 
I. — 

Wohler: Anorganische Experimentalchemie, 4; Theo- 
retische Chemie I, 2; Kolloquium über chemische Tages- 
tragen, 1; Chemisches Praktikum für anorganische und phy- 
sikalische Chemie (mit Kolb, D’Ans und Schäffer), tägl. 
außer Sonnabend. — Finger: Organische Experimental- 
chemie, 4; Ausgewählte Kapitel aus der Chemie der Aika- 
loide, 2; Praktikum im Laboratorium für organische Chemie 
(mit Friedlaender), tägl. außer Sonnabend. — Kolb: 
Analytische Chemie II, 2; Analytische Chemie der seitenen 
Elemente, 1; Kolloquium über organische Chemie, I. — 
Heuser: Organische Experimentalchemie, einschließlich 
Zellulosechemie und Teer.arbenchemie, 4; Organisch-che- 
misches Praktikum, nach Verabredung; Papier-Färberei- 
Praktikum, nach Verabredung. — Friedlaender: Über 
Zwischenprodukte der Teer‘arbenfabrikation, 1 g. — Heyl: 
Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 2. — Dieffen- 
bach: Elcktrochemie, 2; Chemische Technologie, 4; 
Chemisches, chemisch-technisches und elektrochemisches 
Praktikum (mit Neumann und Sem), tägl. außer Sonn- 
abend. — Neumann: Gasanalytische Methoden, 2, mit 
Übungen; Eisenhüttenkunde, 1; Brennstoffe, Verbrennungs- 
vorgänge, Heiz- und Kraftgase, Feuerungskontrolle, 1, 
Ubungen, 1. — Moldenhauer: Die Theorie der elektro- 
Iytischen Dissoziation, 2; Elektrochemische*Ubungen, 4. 
— Vaubel: Theoretische Chemie I: Stereochemie, 1, 
Übungen, 3; Die physikalischen und chemischen Methoden 
der quantitativen Bestimmung organischer Verbindungen, 
2; Chemie der Fette und Ole und daran anschließend 
Firnisse und Lacke, 1. — D’Ans: Heterogene Gleich- 
gewichte vom Standpunkte der Phasenlehre, 2; Einführung 
zu den Übungen zur theoretischen Chemie, 2; Ausgewählte 
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Kapitel aus der allgemeinen Chemie, 1. — Sonne: Che- 
misch-technische Untersuchung von Exp.osivstoflen, mit 
Vorführungen, 1.--- Weller: Untersuchen von Nahrungs- 


mitteln, Genußmitteln und Gebrauchsgegenständen, 1, 
Übungen, 8. — 
Graefe: Trigonometrie, mit Übungen, 3; Höhere 


Mathematik, 3, Übungen, 2; Geschichte der Mathematik, 
t. — Horn: Höhere Mathematik I, einschließlich Ele- 
mente der höheren Algebra, 6, Übungen, 4, H, 2, Übun- 
gen, 1. — Dingeldey: Höhere Mathematik I, einschließ- 
lich Elemente der höheren Algebra, 5, Übungen, 4; Aus- 
gewählte Kapitel aus der Geometrie, 2. Schleier- 
macher: Rechenapparate und wissenschaftiiches Rechnen, 
2g; Aerodynamik in Beziehung zur Luttschiffährt, 2 g. 
— Wiener: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 6; 
Kurvenkonstruktionen, 2; Arbeiten ım mathematischen 
Institut (mit Gay}, 3. — Müller: Darstellende Geometrie 
I, 4, Übungen, 6, HM, 2. — Hohenner: Geodäsie, 4; 
Höhere Geodäsie, 2; Gcodätische Übungen I, 2; Geodä- 
tische Ausarbeitungen, 2; Wahrscheinlichkeits- und Aus- 
gleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate, 2; Praktische Geometrie, 2. — Assistenten: Plan- 
zeichnen; 4. — Gasser: Aeronautik, 2; Katastertechnische 
Berechnungen, Ig. — Henneberg: Technische Mecha- 
nik, 3. Übungen (mit Graefe), 2; Mechanik II, 6, Ubun- 
gen (mit Graefe), 2 und 3; Die allgemeinen Theorien 
der bestimmten ebenen Fachwerke, r. — Blaels: Aus- 
gewählte Abschnitte aus der technischen Mechanik, 2 g. — 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik I, 5; Physikalisches 
Praktikum I, 6 oder 3, II, einschließlich Laboratoriums- 
technik, für Fortgeschrittene, 9; Praktikum für größere 
physikalische Arbeiten, 20; Physikalisches Kolloquium 
(mit Helm, Tocpler und Dember), 14tagig, 1 g. — 
Toepler: Theoretische Physik Il: Wärme, 3; Mechanik, 
ausgewählte Abschnitte, 1. — Dember: Die elektro- 
magnetischen Strahlen: Hertzsche Wellen, Wärmestrahlen, 
sichtbares Licht, ultraviolettes Licht, Rontgenstrablen, 1. 
— Gorges: Allgemeine Elektrotechnik Il, 2; Theorie 
des Wechselstromes II, 2; Starkstromanlagen, 2, Übungen, 
2; Elektrotechnische Übungen für Geubtcre, 8; Elektro- 
technisches Praktikum für Maschinen-, Eıcktro- und Be- 
triebsingenicure, sowie für Chemiker, 4; Größere elektro- 
technische Spezialarbeiten, 20. Kübler: Elektro- 
maschinenbau II, 2, IV, 2; Elektrotechnische Konstruk- 
tionsubungen für Elektroingenieure, 12, für Maschinen- 
und Betriebsingenieure, 4; Heizer- und Maschinistenkursus 
für Studierende, nach Verabredung. Barkhausen: 
Telepbonie und Telegraphie (wissenschaftliche Grundlagen), 
2; Schaltvorgänge, 1; Praktikum für Schwachstromtechnik, 
insbesondere drahtlose Telegraphie I und II, 2. — 

Foerster: Ausgewählte Kapitel aus der speziellen 
anorganischen Chemie, 1; Anorganisch-chemisches Prakti- 
kum: a) Qualitative Analyse, 12, b) Gewichts-, Maß- und 
Gasanalyse, Präparate, tägl. außer Sonnabend; Physikalisch- 
chemisches und anorganisch-chemisches Kolloquium (mit 
Erich Müller, Luther und Lottermoser) 1 g. — 
v. Meyer: Organische Chemie, 5; Organisch-chemisches 
Praktikum (mit v. Walther), halb- und ganztägig, tägl. 
außer Sonnabend; Kolloquium: Freie Vorträge über wich- 
tige Probleme der Chemie (mit König und v. Walther), 
ı g. — Luther: Photographie, 2; Photographisches Prak- 
tikum, für Anfänger und Vorgeschrittene, 4 und 8; 
Selbständige Arbeiten im wissenschaftlich-photographischen 
Institute, 2 und 4. — Erich Müller: Elektrochemie, 
ihre Theorie und technische Anwendung, 2; Physikalische 
(theoretische) Chemie II, 3; Praktikum für Elektrochemie, 
8; Praktikum für größere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Elcktrochemie und physikalischen Chemie, ganztägig, tägl. 
außer Sonnabend. — König: Chemie der Textilindustrie: 
Gewinnung der Spinnfasern und ihre Veredelung durch 
Bleicherei, Färberei, Zeugdruck und Appretur, 3; Chemie 
des Steinkohlenteers: Die Rohmaterialien und Zwischen- 
produkte für die Industrie der organischen Farbstoffe, 2: 
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Praktikum für Farbenchemie, 8; Praktikum für Farben- 
chemie bzw. für Färbereitechnik, halbtägig, tägl. außer 
Sonnabend; Praktikum für größere Arbeiten auf dem 
Gebiete der Farbenchemie bzw. Färbecreitechnik, ganztägig, 


tägl. außer Sonnabend. — Hempel: Chemische Groß- 
industrie, 2; Metallurgie, 22 — Renk: Nahrungsmittel- 


chemie, 2; Wohnungshygiene, 1; Übungen im Untersuchen 
von Nahrungs- und Genußmitteln, tägl. außer Sonnabend; 
Praktikum für Nahrungsmittelchemiker, tiivl, außer Sonn- 
abend. — Lottermoser: Ausgewählte Kapitel aus der 
angewandten physikalischen Chemie: Spezielle Theorie der 
Kolloide, Beweise für körperliche Existenz der Moleküle, 
elektrolytische Dissoziation, Anomalien starker Elcktrolyte, 
1. — v. Walther: Chemie und Technologie der Ricch- 
stoffe, 2. — Dietz: Chemische Technologie der Ton- 
waren, 1. — Thiele: Brennmaterialien, Theorie der Feue- 
rungen, 1; Anorganisch-chemisches Praktikum, 4. — 
Grube: Dic Phasenlehre, ihre Theorie und ihre Anwen- 
dung in der chemischen Technik, 1. — 

Helm: Höhere Mathematik 1V, 3, Seminaristische 
Übungen (mit Naetsch), 1; Potentialtheorie. 2, Semina- 
ristische Übungen, 14tigig, 1. — Krause: Höhere Ma- 
thematik II, 4, Übungen, 2; Höhere Mathematik für die 
Hochbau- und Chemische Abteilung 2; Hohere Algebra, 
4; Mathematisches Seminar, 1 g; Seminaristische Ubungen 
für Physiker (mit Naetsch), 1g. — Ludwig: Darstel- 
lende Geometrie II, 3, Übungen, 4; Perspektive, mit 
Übungen, 1; Analytische Geometrie der Flächen II. Grades, 
ee Geschichte der Mathematik im Altertum, 2 und 1. — 
Naetsch: Theorie der Raumkurven und krimen Flächen: 
Differentialgeometrie, 3; Elementare Algebra und Analvsis, 
2; Anwendungen der Theorie der elliptischen Funktionen, 
ı. — Heger: Ebene Kurven dritter Ordnung, 1. — 
Pattenhausen: Geodäsie I, 2, Übungen, 2, H, 3, Übun- 
gen, 2; Höhere Geodäsie II, 2, Übungen, 2; Geodätische 
Ausarbeitungen, 23 Graphische Ausarbeitungen, 2; Geo- 
ditische Rechenubungen, 2; Skizzieren geodätischer Instru- 
mente, 2; Katastervermessung I, 2; Planzeichnen J, 2. — 


Universitat Erlangen. 


Wiedemann: Experimentalphysik: Mechanik, Elek- 
trizität, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger (Che- 
miker, Mediziner usw.), 2; Physikalisches Haib- und 
Vollpraktikum, tägl. außer Sonnabend. — Reiger: Theo- 
retische Physik II, 4, Übungen, ı g; Physikalisches Kol- 
loquium (mit W ürschmidt), 1g. — Würschmidt: 
Thermodynamik, 2. — 

O. Fischer: Anorganische Experimentalchemie, 5; 
Praktische Übungen im Chemischen Laboratorium: 
a} Analytisch-chemische Ubungen, tägl. außer Sonn- 
abend, b) Vollpraktikum, tägl. außer Sonnabend, 
c) Praktikum für Mediziner, 4. — Busch: Pharma- 
zeutische Chemie: Organischer Teil, 3; Grundlagen der 
Nahrungsmittelchemie, für Chemiker und Pharmazeuten, 
2; Chemisches Praktikum, Voll- und Halbpraktikum, tägl.; 
Pharmazeutisch-chemisches Praktikum I u. II, tägl. außer 
Sonnabend; Nahrungsmittelchemisches Praktikum, Voll- und 
Halbpraktikum, tägl. außer Sonnabend; Kolloquium über 
neuere chemische Literatur (mit Jordis), 1g. — Hen- 
rich: Analytische Chemie: Qualitative und quantitative 
Analyse der Metalle mit besonderer Berücksichtigung der 
Gewichtsanalyse, 3; Ausgewählte Kapitel aus der orga- 
nischen Chemie (Chemisches Seminar III), 2; Gasanalyse, 
2; Anleitung zur Ausführung selbständiger wissenschatt- 
licher Untersuchungen, tägl. g. — Jordis: Physikalische 
Chemie I, 2; Chemisches Seminar, 2; Elcktrochemisches, 
physikalisch-chemisches und kolloid-chemisches Praktikum, 


Noether: Analytische Geometrie I, 4, Übungen. g; 
Analytische Mechanik II, 4, Übungen, L; Mathem: atisches 
Seminar, nach Verabredung, g. — E Fischer: Diferen- 
tial- und Integralrechnung I, 4, Übungen, ı g; Zahlen- 
theorie, 4; Mathematisches Seminar, g. — Baldus: Dar- 
stellende Geometrie I, 4, Übungen, 2 g; Elementarmathe- 


matik vom hoheren Standpunkt, 2; Politische Arithmetik 
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für Juristen, 1, Übungen, ı; Wahrscheinlichkeitsrechnung 
für Vericieringsmathcnailer 2, Ubungen, 1. — 


Physikalischer Verein Frankfurt a. M. 


Wachsmuth: Experimentalphysik: Wärme, 1; Ein- 
führung in die Maxwellsche Theorie, r; Physikalisches 
Kolloquium, 14 tägig, 114; Kleines physikalisches Prak- 
tikum: a) Einführung in die Experimentalphysik, bD} 
Einführung in die Melimethoden, 8; Physikalisches Prak- 
tikum, tägl; Selbständige wissenschattliche Arbeiten, 
ganztägig. — Deguisne: Einführung in die Elektro- 
technik I: Gleichstrom, 2; Kleines elektrotechnisches 
Praktikum I: Meßtechnik, Photometrie, 4, II: Maschinen, 
Transtormatoren, 4; Großes elektrotechnisches Praktikum, 


tägl. — Linke: Allgemeine Meteorologie, 1!3; Geophysi- | 


katische Übungen, 2. — Seddig: Praktikum für wissen- 
Rat Photographie, 8; Wissenschaftliche Photograpbie, 
; Spektralanalyse, 1. — 

Freund: Anorganische Experimentalchemie mit spe- 
zieller Berücksichtigung der Technologie, 2; Kleines che- 
misches Praktikum für Anfänger: Darstellung chemischer 
Präparate, Einführung in die qualitative und quantitative 
Analyse, Nahrungsmittelanalyse, 8; Großes chemisches 
Praktikum, tägl.; Wissenschaftliche Arbeiten für Vor- 
geschrittene, ganztägig; Einführung in das Praktikum der 
qualitativen Analyse imit Speyer), 2; Praktische Übungen 
in der Färberei der Textilfasern (mit Mayer), 2. — Lo- 
renz: Atomistik: Kinetische Theorie der Materic, 2; 
Kleines Praktikum der physikalischen Chemie und Eick- 
trochemie, 8; Großes Praktikum der physikalischen Chemie 
und Elektrochemie, thigh; Wissenschaitliche Arbeiten tur 
Vorgeschrittene, ganztägig. — Fleischer: Synthetische 
Methoden der organischen Chemie, 2; Chemic der neueren 
Arzneimittel, 1. — v. Kapff: Textilwaren, deren Roh- 
stoffe, Verarbeitung und Eigenschaften, 3. — Becker: 
Angewandte Chemie und Bakterioiogie in Industrie, Handel 
und Gewerbe, Chemisch-technische Warenkunde, Ausge- 
wählte Kapitel der kolonialen Technik, mit Exkursionen, 
2; Kleines chemisches Praktikum: Übungen in der Unter- 
suchung und Beurteilung von Handelswaren, auch tur An- 
finger, 5. — Mayer: eae in die organische 
Chemie auf elementarer Grundlage, 1; Chemie und Tech- 
nolopie der Farbstoffe, 2. — 

Brendel: Ubungen in astronomischer Orts- und Zeit- 
bestimmung mit Berücksichtigung der Bedürfnisse der 
Luftschiffahrt (mit Brill), 4; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
1. — Schönflies: Einführung in die Integralrechnung, 
2; Einführung in die analytische Mechanik, 2. — 


Universität Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Ubungen aus der theoretischen Physik, 1 g; 
Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches Praktikum 
(mit Reinganum), für Mediziner “und Pharmazeuten, 3, 
für Naturwissenschaftler, 6; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl. — Koenigsberger: Mathematische Physik 
mit Übungen: Optik, 3 LTacorie der materiellen Strah- 
lung mit Experimenten, I; Besprechung von Themata zu 
selbständigen Arbeiten, I I Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl. — Reinganum: Physik denJJ.uftiahrt, 2; 
Besprechung neuerer Probleme der Physik, 1; Anleitung 
zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Gaede: Technisch- 
phy sikalisches Praktikum tür Naturwissenschaitler: Übungen 
in der Selbstanfertigung von Apparaten, der Vorführung 
von Demonstrationsversuchen und der Behandlung elek- 
trischer Maschinen, 2, tür Mediziner, mit besonderer Be- 
rücksichtigumg der Rontgenstrahlentechnik und Mikro- 
skopie, 2. — Ferrars: Allvcmeine Theorie und Praxis 
der Photographie, wissenschaftlich und künstlerisch, 2. — 

Gattermann: Anorganische Experimentalchemie, 5; 
Chemisches Praktikum (mit Fromm, Windaus, Mci- 
gen, Riesenfeld und Lenhard!: a) für Chemiker, ganz- 
tigig, tärl. außer Sonnabend, b} für Nichtchemiker, halb- 
täpig; Übungen im Experimentieren und Vortragen für 
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künftige Lehrer der Chemie II (organisch) (mit Len- 
hard), 2 g; Chemisches Kolloquium, 1 2. — Meyer: 
Elektrochemie mit Demonstrationen, 2; Photographie mit 
praktischen Übungen und Demonstrationen, 2; Mechanische 
Wärmetheorie, 2; Physikalisch-chemisches Übungsprakti- 
kum, 2; Selbständige physikalisch-chemische Arbeiten, 
nach Verabredung. — Fromm: Organische Experimental- 
chemie, 5. — Windaus: Methoden der organischen Che- 
mie I, 2; Seminar für organische Chemie, 1. — Meigen: 
Quantitative Analyse, 2; (Jualitative Analyse, einschließ- 
lich Spektral- und Mikroanalyse, 3, Übungen, 1. — Riesen- 
feld: Anorganische Technologie, einschließlich Apparaten- 
kunde, mit Exkursionen, 3; Elektrochemisches Praktikum, 
2. — Lenhard: Didaktische Besprechung der organischen 
Chemie für Lehramtskandidaten und Nichtchemiker, 2, 
Repetition, 1; Anorganische Chemie, Repetition, 1; Che- 
mische Gleichungen und chemisches Rechnen: Stochio- 
metrie, fur Anfänger, I. — 

Stickelberger: Differentialrechnung, 4, Übungen, 1; 
Infinitesimalgcometrie, 3. — Heffter: Synthetische Geo- 
metrie der Ebene und des Raumcs, mit Übungen, 4; Al- 
gebra der Formen: Determinanten, Formen, Invarianten, 
3, Ubungen, 1 g. — Bolza: Variationsrechnung, 3, 
Übungen, 1 g. — Loewy: Analytische Geometrie des 
Raumes, 4, Ubungen, 1; Einfuhrung in die Versicherungs- 
mathematik, 2. — Seith: Schulmathematik, 2. — 


Universitat GieBen. 


König: Experimentalphysik II: Elektrizität, Optik, 
5; Grundlagen der Molekularphysik, 1; Physikalisches 
Praktikum für Mathematiker und Naturforscher, 6, für 
Vorgeschrittene, nach Verabredung, für Chemiker, Me- 
diziner, Pharmazeuten und Landwirte, 3; Leitung selb- 
ständiger physikalischer Arbeiten, tägl.; Physikalisches 
Kolloquium (mit Fromme), 2.— Fromme: Geometrische 
und physikalische Optik, 3; Theoretisch-physikalische 
Übungen, 1. — Noack: Physikalisches Handfertigkeits- 
Praktikum mit Experimentierübungen, 3, 6 oder 9. 
Uller: Theorie und Gebrauch physikalischer Apparate, I. 
— Cermak: Das Grenzgebiet zwischen Optik, Elektrizität 
und Magnetismus, 1. — Peppler: Das Klima von Mittel- 
europa, 1. — Jentzsch: Kinetische Theorie der Gase 
und Flüssigkeiten, ı; Übungen zur allgemeinen Mikro- 
skopie, für Mediziner und Arzte, 2. — 

Elbs: Chemisches Praktikum, tägl, für Landwirte, 
halbtägig; Elcktrochemisches Praktikum, tägl.; Chemische 
Übungen (mit Brand) für Mediziner und Veterinärmedi- 
ziner, §; Chemisches Kolloquium, 1!⁄; Organische Ex- 
perimentalchemie, 41’, Ergänzungsvorlesung, I g. 
Brand: Experimentelle Elektrochemie, Allgemeiner Teil: 
Einleitung zur Vorlesung über spezielle experimentelle 
Elektrochemie, 2; Technologie der Farbstoff- und Heil- 
mittelzwischenprodukte, 1. Feist: Pharmazeutisch- 
chemische Präparate, organischer Teil, 2; Untersuchung 
von Trinkwasser und Harn, 2. — v. Liebig: Chemie der 
Pilanzenstoffe: Benzolabkömmlinge, 1; Grenzfragen der 
Chemie, 1 g. — Beschke: Die Arbeitsmethoden der 
organischen Chemie, 2. — Thomae: Kolloidchemie und 
Ultramikroskopie, 3%. — 

_ Schlesinger: Diferenta und Integralrechnung, 4, 
Übungen, 1; Bestimmte Integrale, 3; Mathematisches Se- 


minar: Über Differentialgleichungen, 1 g. — Engel: Ana- 
lytische Geometrie des Raumes, 1; Höhere Algebra, 4; 


Partielle Differentialgleichungen, 3; Mathematisches Se- 
minar, ı!y g. — Graßmann: Analytische Mechanik II, 
mit Ubungen, 5; Konforme Abbildungen mit Anwen- 
dungen auf Kartenprojektion, 3, Übungen, ı; Mathe- 
matisches Seminar, 14tagig, 1. 


Universität Göttingen. 


Riecke: Experimentalphysik II: Monis Elek- 
trizität, Wärme, 3; Praktische Übungen im Physikalischen 
Institut (mit Voigt, Simon, Madelung, Rumelin, 
Forsterling, Rausch v.Traubenberg, Freedericksz, 


Wilsar und Grotrian), für Mathematiker und Physiker, 
4, für Chemiker und Naturwissenschaftler, 4; W issenschatt- 
liche physikalische Arbeiten Vorgeschrittener (mit Voigt), 
tägl. außer Sonnabend. — Voigt: Theorie und 
des Potentiales, 4, Übungen, 2 g; Mathematisch-pht sika- 
lisches Seminar: Experimentalvorträge über Spektro- 
skopie (mit Runge und Bestelmeyer), 2g. — Wiechert: 
Vermessungswesen, theoretischer Teil: Höhere Geodäsie, 
Markscheidekunde, Nautik, Rechnungsmethoden, 4; Geo- 
physikalisches Praktikum, nach Verabredung; Mathe- 
matisch-physikalisches Seminar: Vorträge über Fragen 
der Geonomie: Geodäsie und Geophysik, 1 g; Höhere 
Elektrodynamik, dabei Elektronentheorie und Relativitäts- 
theorie, 4. — Prandtl: Hydrodynamik und Aerodynamik, 
3; Kolloquium über Fragen der Luftiahrt, ı g; Mechanik- 
praktikum (mit Kumbruch und Pohlhausen) I, fur An- 
finger, 3, II, für Fortzeschrittenere, 3; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten auf dem Gebiete der Mechanik und 
Wirmelehre, tägl. außer Sonnabend. — Simon: Elektrische 
Schwingungen und drahtlose Teicgraphie, 4; Elektrotech- 
nisches Praktikum I, 3, IL, 3; Anleitung zu seibständigen 
Untersuchungen auf dem Gebicte der angewandten Elek- 
trizität, tägl.; Mathematisch-physikalisches Seminar: Vor- 
träge über ausgewählte Fragen der angewandten Elek- 
trizitit, 2 g. — Rümelin: Einführung in die mathe- 
matische Behandlung der Naturwissenschatten, mit Übungen, 
3. — Born: Grundzüge der mathematischen Physik II, 4. 
— Hertz: Strahlungstheorie und Quantentheorie, 2. — 
Reich: Geschichtliche Wandlungen der Theorie der Elek- 
trizität, 1 g. — Madelung: Magnetismus, 1. — Rausch 
v. Traubenberg: Radioaktivität, 1. — Nachtweh: 
Einführung in Technologie und Technik, 11/,. — Wink- 
ler: Übungen in phy sikalisch-technischen Handfertigkeiten, 
Wallach: Allgemeine Chemie I: Anorganische Ex- 
perimentalchemie, 6; Chemische Ubungen und wissen- 
schaftiiche Arbeiten (mit Mannich, Kötz, Borsche 
und Sielisch), Voll- und Halbpraktikum, tägl. außer 
Sonnabend; Chemisches Kolloquium für Fortgeschrittene, 
1g. — Tammann: Physikalische Chemie, 2; Chemische 
Thermodynamik,1; Physikaisch-chemisches Praktikum für 
Anfänger, ganztägig; Physikalisch-chemische Arbeiten, 
ganz- und halbtägig; Kolloquium, 1 g. — Zsigmondy: 
Reversible Kolloide mit besonderer Berücksichtigung der 
organischen, 1 g; Uber kolloidale Oxyde, Sulfide und 
Salze, 1; Praktikum der anorganischen Chemie für Vor- 
geschrittene, ganz- und halbtägig; Praktikum der Kolloid- 
chemie, 2. — Kotz: Qualitative und quantitative analy- 
tische Methoden, 2; Der Wert der vergleichenden Chemie 
für Lehre und Forschung, 1; Chemisches Konversatorium, 
1; Vorträge über Fragen der chemischen Technologie im 
chemischen Kolloquium, 1 g; Studienreise zur Kenntnis 
der chemischen Großindustrie, g. — Coehn: Anwen- 
dungen der physikalischen Chemie auf technische Prozesse, 
1; Photographisches Praktikum: a) für Anfänger, b) für 
Fortgeschrittene, 3; Photochemische Arbeiten, ganz- und 
halbtägig. — Mannich: Pharmazeutische Chemie, orga- 
nischer Teil, mit Experimenten, 4; Nahrungsmittelchemie, 
11/9; Kolloquium über pharmazeutische Chemie, 1 g; 
Praktische Übungen in pharmazeutischer, toxikologischer 
und Nahrungsmittelchemie, für Fortgeschrittene, tägl. außer 
Sonnabend. — Borsche: Chemie der heterozyklischen 
Verbindungen, 2; Chemische Technologie organischer 
Verbindungen II, 2. Sielisch: Chemie der Eiweiß- 
körper, 1; Chemische Besprechungen für Mediziner, 2. — 
Hilbert: Analytische Mechanik, 4; Elektromagnetische 
Schwingungen. 2 g. — Runge: Differential- und “Integral- 
rechnung II, 6, Übungen, 2; Mathematisch-physikalisches 
Seminar: Vorträge über ausgewählte Kapitel der Mechanik 


der Kontinua (mit Prandtl), 2 g. — Landau: Zahlen- 
theorie, 4; Mathematisch-physikalisches Seminar: Mathe- 
matische Übungen für mittlere Semester, ı g. — Hart- 


mann: Allgemeine Astrophysik, 1; Astronomische und 
astrophysikalische Übungen für Anfänger und Lehramts- 
kandidaten, 3; Leitung astrophysikalischer und astrono- 
mischer Arbeiten für Fortgeschrittene, 12; Astronomisches 
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Seminar, 2 g. — Caratheodory: Pro,ektive Geometrie, 
4; Kontorme Abbildungen, 4; Mathematisch-physikalisches 
Seminar: Voitrage über ausgewählte Kapitel und Anwen- 
dungen der Variationsrechnung (mit Courant), I g. — 
Ambronn: Bahnbestimmung der Kometen und Planeten, 
2, Praktische Ubungen, 14tagig, 1 Nachmittag g; Astro- 
nomische Übungen für Anfänger und für Lehramtskandi- 
daten, 4—5; Leitung astronomischer Arbeiten für Fort- 
geschrittene, tägl. — Bernstein: Ausgewähite Kapitel 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, 1; Mathematische Sta- 
tistik und Versicherungsmathematik, 3; Versicherungs- 
rechnung, 2; Seminar für Versicherungswissenschaft: 
Vorträge über ausgewählte Gegenstände der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung und Versicherungsmathematik, 2 g. — 
Toeplitz: Partieile Differentialgleichungen, einschließlich 
Integralgleichungen, 4; Elementarmathematik vom höheren 
Standpunkt, 4. — v. Sanden: Graphische Statik, 3, 
Übungen, 2; Vektoranalysis, 2, -- Courant: Reihen- 
entwickelungen und ihre Anwendungen, 4; Übungen über 
Anwendungen der Differentialgleichungen, 2. — Hecke: 
Die historische Entwicklung der mathematischen Grund- 
begriffe, 2; Übungen zur Mechanik, 2, — 


Universität Graz. 


Benndorf: Experimentalphysik I, für Mediziner und 
Pharmazeuten, 3; Physik IIL: Molekularphysik und Wärme- 
lehre, für Vorgeschrittene, 2; Physikalische Übungen I, 
für Chemiker und Naturhistoriker, 6 g, II, für Mathema- 
tiker und Physiker, 6 g; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend, g; 
Physikalisches Konversatorium, 14 tigig, 2. — Waßmuth: 
Elektrizität und Magnetismus, 5; Übungen im Seminar 
tür mathematische Physik, 3 g. — Streintz: Über neuere 
Forschung auf dem Gebict der Wärmelchre, 2.— v.Ficker: 
Allgemeine Meteorologie, 3; Einführung in die Ozeano- 
graphie, 2. — 

Scholl: Allgemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 5; Chemische Übungen für Anfänger (mitSkrabal), 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 4, für Vorgeschrittene, 
tägl. — Kremann: Physikalische Chemie III, 3; Die 
physikalisch-chemischen Arbeits- und McBmethoden, 2; 
Physikalisch-chemisches und metallographisches Praktikum, 
für Vorgeschrittene, tägl. — Skrabal: Pharmazeutische 
Chemie, 4; Analytische Chemie, ı; Praktikum aus anor- 
ganischer und analytischer Chemie für Vorgeschrittene, 
tägl. außer Sonnabend. — v. Hemmelmayr: Chemische 
Fabriksindustrie der anorganischen Stoffe, mit Exkursionen, 
2. — 

v. Dantscher: Allgemeine Arithmetik, Einleitung 
in die Analysis, 5; Mathematisches Seminar I, 2 g. — 
v. Daublebsky: Grundzüge der analytischen Geometrie, 
4; Ergänzungen zur Differential- und Integralrechnung, ı ; 
Mathematisches Seminar, 2 g. — Streißler: Darstellende 
Geometrie: Zentrale Projektion, 3. — Hillebrand: Theo- 
retische Astronomie in elementarer Darstellung, 3; Astro- 
nomische Chronologie, 1; Einführung in die Theorie der 
Integralgleichungen, r. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik, 5; Elektrotechnik, 3, 
Übungen: Praktische Messungen, 8. — Streintz: Physik, 
5, für Geodäten, 5. — 

Emich: Allgemeine Experimentalchemie: Anorga- 
nische Chemie, 7; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten im chemischen Laboratorium, für Vorgeschrittene; 
Anleitung zurmikrochemischen Analvse, für Vorgeschrittene, 
nach Verabredung. — Andreasch: Qualitative chemische 
Analyse I, 2, Laboratoriumsunterricht und Übungen, 14; 
Chemische Technologie der organischen Stofle, 4; Labora- 
toriumsunterricht und Übungen in der Darstellung orga- 
nisch-chemischer Priparate, 20; Anleitung zu wissenschatt- 
lichen Arbeiten aus dem Gebiete der organischen Chemie 
und der chemischen Technologie organischer Stoffe, für 
Vorgeschrittene. — B. Reinitzer: Quantitative chemische 
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Analyse, 1, Seminar, 2; Laboratoriumsunterricht und 
Übungen in der quantitativen chemischen Gewichtsanalyse, 
20; Chemische Technologie der anorganischen Stofle, 4; 
Laboratoriumsunterricht und Übungen in der anorganisch- 
technisch-chemischen Analyse, 20; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der anorganischen 
Chemie und der chemischen Technologie anorganischer 


Stoffe, für Vorgeschrittene — v. Cordier: Geschichte 
der Chemie von Lavoisier bis zur Gegenwart, 2; Über 
Alkaloide und ihre Synthese, 1. — Kremann: Das 


Massenwirkungsgesetz und seine Anwendung auf tech- 
nische Probleme, 2. — v. Hemmelmayr: Enzyklopädie 
der technischen Chemie, 2. — | 

Hocevar: Mathematik I, 6, Übungen, 2. — Weitzen- 
böck: Elemente der höheren Mathematik, 4; Sphärische 
Trigonometrie und deren Anwendungen, 2. — v. Peith- 
ner: Mathematik II, 4, Übungen, 2. — Schüßler: Dar- 
stellende Geometrie, 5, Repetitorium, 2, Übungen, 6, 
Seminarübungen: Unterseminar, 2, Oberseminar für Vor- 
geschrittene, 2; Projektive Geometrie I, 3, Übungen, 3; 
Geometrische Abbildungen, 2, Konstruktionsübungen, 2; 
— Wittenbauer: Allgemeine Mechanik, einschließlich 
der Elemente der graphischen Statik I, 4, Übungen, 3 
und 2; Technische Mechanik I, 4. — Klingatsch: 
Nizdere Geodäsie, 4; Elemente der niederen Geodäsie, 4; 
Geodätische Zimmerübungen, 1!/ und 2; Höhere Geo- 
däsie, 4; Geodätisches Seminar, 6; Situations- und Ter- 
raindarstellung, 4 und 2. — 


Universität Greifswald. 


Mie: Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 
4, Übungen, 1 g; Physikalische Übungen für Naturwissen- 
schaftler, 6; Leitung selbständiger physikalischer Unter- 
suchungen, tägl; Handfertigkeitsiibungen (mit Herwegh, 
2; Besprechungen neuerer physikalischer Arbeiten (mit 
Starke), 2g. — Starke: Experimentalphysik Il: Elek- 
trizität, Optik, 5, Mathematische Ergänzungen, 1 g; 
Physikalisches Praktikum für Mediziner und Pharmazcuten, 
2. — Herweg: Spektroskopie mit Experimenten, 2. — 

Dimroth: Organische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sches Praktikum, tägl. außer Sonnabend (für Pharmazeuten 
und Nahrungsmittelchemiker mit Scholtz); Schlußkapitel 
der anorganischen Chemie, 4 g. — Scholtz: Pharmazeu- 
tische Chemie, anorganischer Teil, 3; Ausmittelung der 
Gifte, 1; Pharmazeutisches Kolloquium, rg — Roth: 
Physikalische Chemie mit Ausschluß der Elektrochemie 
und Radioaktivität, 2; Physikalisch-chemische Übungen, 
3'/o—71/9; Besprechung neuerer Arbeiten und einfacher 
Aufgaben aus dem Gebiete der physikalischen Chemie, 
I g. — Posner: Chemie der heterozyklischen Verbin- 
dungen, 2; Besprechungen neuerer Arbeiten auf dem Ge- 
biete der organischen Chemie, 1 g. — Strecker: Quali- 
tative Analyse, 2; Spezielle anorganische Chemie I: 
Metalloide, 2; Chemisches Kolloquium für Mediziner, 2. — 

Vahlen: Analytische Mechanik I, 4, Übungen, I g: 
Gleichungen fünften Grades, ı g. — Hausdorff: Funk- 
tionentheorie: Funktionen einer komplexen Variablen, 4, 
Übungen, 1 g; Algebraische Zahlen, 2 g. — Thaer: 
Differential- und Integralrechnung II, 4, Übungen, ı g; 
Wahrscheinlichkeits- und Ausgleichungsrechnung, 2. — 


Universität Halle. 


Dorn: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wirmelehre, 4; Linsentheorie, Interferenz und Beugung 
(Ergänzung zur Experimentalphysik Il), 2 g; Physikalisches 
Laboratorium: a) Ubungspraktikum, 6, b) Haibprakti- 
kum, 3, c) Arbeiten von Geübten, tägl. — Schmidt: 
Einleitung in die theoretische Physik, 4; Anleitung zu 
selbständigen ze ganztägig; Physikalisches Kollo- 
quium, I4tigig, 2 g. — Bernstein: Einführung in «die 
theoretische Maschinenlehre, 1 g. — Wigand: Neuere 
Probleme der Wärmelchre: Entropie, Energiequanten, 1; 
Physikalisches Handtertigkeitspraktikum, 3. — Thiem: 
Photographischer Kursus, 2. — 
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Vorlander: Allgemeine Experimentalchemie I: Anor- 
ganische Chemie, 5; Spezielle Kapitel der anorganischen 
Chemie, ı g; Praktische Übungen im chemischen Labo- 
ratorium, tägl. außer Sonnabend, ganz- und halbtägig; 
Chemisches Praktikum für Mediziner (mit Schulze), 4. 
— Schneidewind: Agrikulturchemie I: Die Ernährung 
der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, Bodenkultur und 
Düngerlehre, 4; Technologie der Kohlehydrate: Spiritus- 
tabrikation, 1, Zuckeriabrikation, r g; Exkursionen und 
Demonstrationen, g. — Schulze: Darstellung und Prüfung 
der Arzneimittel II, 2; Die Purinderivate, 1 g; Chemisches 
Praktikum für Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend, ganz- 
und halbtägig. — Baumert: Gerichtliche Chemie, 2; 
Die Chemie im Dienste der Strafrechtspflege, 1 g; Prak- 
tische Übungen im Laboratorium für Nahrungsmittel- 
chemie, tägl. außer Sonnabend; Gerichtlich-chemisches 
Praktikum, 3. — Erdmann: Chemische Technologie I: 
Wöärmeerzeugung, Kälteerzeugung, chemische Grofindustrie, 
2; Praktische Übungen im Laboratorium für angewandte 
Chemie, tägl. außer Sonnabend; Praktischer Kursus in 
Gasanalyse, Heizwertbestimmungen und technischer Ana- 
lyse, 4. — Tubandt: Physikalische Chemie I, 2; Physi- 
kalisch-chemisches und elektrochemisches Praktikum, tägl. 
außer Sonnabend; Kleines physikalisch-chemisches und 
elektrochemisches Praktikum, 6. — . 

Wangerin: Integralrechnung, mit Übungen, 4; 
Synthetische Geometrie, 3; Analytische Mechanik II, 2; 
Übungen des mathematischen Seminars, 14tigig, 2 g. — 
Gutzmer: Anwendung der elliptischen Funktionen, 2; 
Zahlentheorie, 4; Übungen des mathematischen Seminars, 
ı4täpig, 2 g. — Eberhard: Analytische Geometrie des 
Raumes, 4, Übungen, t g. — Buchholz: Theorie der 
Bahnbestimmung der Himmelskörper: Vorausberechnung 
von Kometen usw., I; Störungstheorie, 2. — Pfeiffer: 
Graphische Statik, 4, Übungen, 4g — 


Technische Hochschule Hannover. 


Precht: Experimentalphysik: Mechanik, Wärme, 
Schall, strahlende Energie, 4; Arbeiten im Laboratorium 
der Physik (mit Leithäuser), 4. — Leithäuser: Grund- 
zuge der Physik, 3; Praktische Physik, 2. — Kohlrausch: 
Grundzüge der Elektrotechnik, 3; Theoretische Elektro- 
technik, 4; Elektrotechnisches Laboratorium (mit Beck- 
mann, Brückmann, Ilmer und Elflein)I,8, II, nach 
Verabredung, III, für Maschineningenieure, 8; Elektro- 
technisches Kolloquium, ı4tägig, 2 g. — Heim: Elek- 
trische Anlagen I: Einzelanlagen (mit Schellbach), 3, 
Ubungen, 2; Entwerfen von elektrischen Maschinen und 
Transformatoren : Gleichstrommaschinen, 2, Übungen, 2; 
Telegraphie und Telephonie, 2; Elektrische Bahnen I, 2; 
Elektrische Kraftübertragung, 2. — Beckmann: Praktische 
Elektrotechnik für Anfänger II, 1; Elektrotechnische Meß- 
kunde I 2, 2; Die Wicklungen der elektrischen Maschinen, 
I g. — Brückmann: Turbogeneratoren, 1 g; Elektro- 
technisches Seminar, 1. — Humann: Elektrische Kabel 
und ihre Verlegung, 1. — 

Seubert: Anorganische Chemie, 4; Arbeiten im Labo- 
ratorium der anorganischen Chemie (mit Eschweiler, 
Seybold und Sauermilch), tägl. außer Sonnabend. — 
Eschweiler: Analytische Chemie, 3. — Behrend: Orga- 
nische Chemie, 3; Arbeiten im Laboratorium der organi- 
schen Chemie (mit Ingebrigtsen und Nottbohm), tägl. 
außer Sonnabend. — Decker: Organisch-chemische Ar- 
beitsmethoden, 1. — Ost: Grundzüge der chemischen 
Technologie, 2; Allgemeine chemjsche Technologie, 4, 
Übungen, 2; Arbeiten im Laboratorium der technischen 
Chemie (mit Oertel), tägl. auBer Sonnabend. — Boden- 
stein: Physikalische Chemie, 3; Elektrochemische Übungen 
(mit Braune), 4; Arbeiten im elektrochemischen Institut 
(mit Braune), tägl; Übungen in der Elektroanalyse (mit 


Braune), 7. — Jänecke: Die an in physi- 
kalisch-chemischer Behandlung, 1. — Bergius: Hütten- 
kunde, 2, — 


_  Kiepert: Höhere Mathematik I (mit Prange), 6, 
Übungen, 2, Repetition, 1, II, 2; Ausgewählte Kapitel der 
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Mathematik: Einführung in die analytische Geometrie, 2. 
— Müller: Höhere Mathematik IL A (mit Prange), 6, 
Ubungen, 2; Geschichte der technischen en 2; 
Mathematisches Praktikum (mit Rothe), — Rothe: 
Grundzüge der höheren Mathematik, 3, (bung. 1 : Prak- 
tische Mathematik, 2. — Rodenberg: Darstellende Geo- 
metrie (mit Richter und Morin), 3, Übungen, 6, II, 3, 
Ubungen, 6. — Petzold: Algebraische Analysis und 
Trigonometrie, 3. — Oertel: Geodäsie I: Praktische Geo- 
metrie (mit Petzold), 4, Ubungen, 2, IL: Ingenicur-Geo- 
däsie, 2, Übungen, 2; Höhere Geodäsie, 2. — 


Universität Heidelberg. 


Lenard: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 4; Physikalisches Praktikum (mit Becker), 
6; Wissenschaftliche Arbeiten Fortgeschrittener im physi- 
kalischen und radiologischen Institut (mit Becker und 
Ramsauer), tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Se- 
minar und Kolloquium, 1g. — N. N.: Wärmetheorie, 3, 
Übungen, ı g; Kristallphysik, 2. — Becker: Radio- 
logie: Kathodenstrahlen und verwandte Erscheinungen 
mit Demonstrationen, für Mathematiker, Naturwissenschatt- 
ler und Mediziner, 2; Überblick über die Theorien der 
Elektrizität, 1 — Ramsauer: Wechselstrom und elek- 
trische Schwingungen mit Demonstrationen, 1.— Schmidt: 
Photographisches Praktikum für Anfänger und für Vor- 
geschrittene, 2. — 

Curtius: Experimentalchemie II: Organische Ver-. 
bindungen, Metalle, 6; Chemisches Praktikum für Anfänger 
und für Geübtere in anorganischer, organischer, physika- 
lischer, analytischer und pharmazeutischer Chemie (mit 
Jannasch, Knoevenagel, Trautz, Stollé, Ebler, 
Muckermann und Müller), tägl. außer Sonnabend, für 
Mediziner, halbtägig. — Jannasch: Gewichtsanalyse, 2; 
Chemische Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, 
1; Gasanalytisches Praktikum (mit Ebler), 4; Analy- 
tisches Praktikum zur Untersuchung der Nahrungs- und 
Genußmittel (mit v. Mayer), 5. — Knoevenagel: Che- 
mie der Benzolderivate, 3; Chemie und Technologie derTeer- 
farbstoffe, 2; Praktische Anwendung organischer Farbstoffe 
in der Färberei und Druckerei, 4—6 Wochen. — Trautz: 
Praktische Einführung in die physikalische und Elektro- 
chemie, 4—6 Wochen; Physikalische Chemie I: Elektro- 
chemie, Thermochemie, Konstitution der Materie, chemische 
Gleichgewichte, 3; Einführung in das physikalisch-che- 
mische Praktikum, 1; Photochemie I: Theoretische Grund- 
lagen, 2. — Krafft: Anorganische Chemie, 4; Praktisch- 
chemische Übungen und Arbeiten im Laboratorium, tägl. 
außer Sonnabend; Chemisches Anfängerpraktikum, halb- 
tägig; Chemisches Praktikum, 4 Wochen. — Stolle: 
Pharmazeutische Chemie II (organisch), 3; Qualitative 
Analyse, 2; Synthetische Methoden der organischen Che- 
mie, 2. — Mohr: Stereochemie, 1. — Ebler: Radio- 
aktivitit und radioaktive Substanzen, 1; Kolloquium über 
anorganische und analytische Chemie, 1; Gasanalyse und 
Gasvolumetrie, 1. — Muckermann: Analytische Metho- 
den offizineller Arzneimittel, 2; Wasser- und Harnanalyse, 
2. — Müller: Repctitorium der anorganischen Chemie, 2.— 

Koenigsberger: Analytische Mechanik, 4; Diffe- 
rential- und Integralrechnung II: Differentialgleichungen, 
Variationsrechnung, 3; Übungen im mathematischen Unter- 
und Oberseminar, 2. — Stäckel: Krumme Linien und 
Flächen, 4; Einführung in die Integralgleichungen, 2; 
Mathematisches Unter- und Obcrseminar, 2, — Wolf: 
Elemente der Astronomie, 3 g. — Koehler: Analytische 
Geometrie des Raumes, 4. — N.N.: Differential- und 
Integralrechnung: Elemente der Analysis, 4; Elliptische 
Funktionen, 3; Numerisches Rechnen, 2. — Kopff: 
Wahrscheinlichkeits- und Ausgleichungsrechnung, I. — 
Bopp: Nichteuklidische Geometrie, 2. — 


Universität Innsbruck. 


v. Schweidler: Experimentalphysik I, 5; Physika- 
lisches Praktikum, 6; Praktische Übungen für Mediziner, 
223 Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, tägl. g; 
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Besprechung neuer Arbeiten aus dem Gebiete der Radio- 
aktivität und lonentheorie (mit v. Lerch), 1 g. — Tum- 
lirg: Theoretische Optik, 5; Ubungen im mathematisch- 
physikalischen Seminar, 2 g. — V. Lerch: Physik für 
Pharmazeuten, $. Tollinger: Die physikalischen 
Eigenschaften des Bodens und ihre Beziehungen zum 
Ptlanzenleben, 2. — Hammerl: Elektrotechnik I: Gleich- 
strom: Über elektrostatische und elektromagnetische Maße 
und Messungen, Elektrolyse, Akkumulatoren und Dynamo- 
maschinen, 2 g. — Exner: Ausgewählte Kapitel aus der 
kosmischen Physik, 3; Anwendungen der mechanischen 
Wärmetheorie auf die Erdatmosphire, 1; Seminaristische 
Übungen aus Meteorologie, 1 g. — 

Brunner: Allgemeine Chemie I: Anorganische 
Chemie, 5; Praktische Übungen im chemischen Labora- 
torium für Chemiker und Pharmazeuten, tägl. außer Sonn- 
abend, für Lehramtskandidaten, halbtägig; Chemische 
Übungen für Mediziner, 6. — Hopfgartner: Grundzüge 
der Photochemie, 2; Maßanalvse, 1; Thermochemie, 1. — 
Zehenter: FEintührung in die chemische Technologie mit 
besonderer Berücksichtigung der Brennstoffe und des 
Wassers, sowie der Schwefelsäure- und Soda-Industrie, 
2 g. — 

“amener Differentialrechnung, 3; Arithmetik, 2; 
Übungen im mathematischen Seminar, 2 g. — Zindler: 
Vektoranalysis und Ausdehnungsichre, mit Ubungen, 5; 
Mengenlehre, 1; Mathematisches Seminar für Antänger: 
Einführung in die-Determinantentheorie, 1 g. — Menger: 
Darstellende Geometrie, 2 g. — Prey: Grundlagen der 
Astronomie, 3; Die Figur der Himmelskörper, 2. — 


Universität Jena. 


Wien: Experimentalphysik II: Elektrizität und Magne- 
tismus, Optik, 4; Physikalisches Praktikum (mit Bae- 
deker): a) für Mathematiker und Physiker, 6, b) für 
Chemiker, Pharmazeuten, Mediziner, 4; Leitung physika- 
lischer Spezialuntersuchungen (mit Straubel, Baedeker 
und Pauli), tägl.; Physikalisches Kolloquium, g. — 
Auerbach: Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 
4; Grundzüge der Witterungskunde, 2. — Straubel: 
Theorie der sekundären Abbildung, I. Ambronn: 
Einleitung in die Theorie des Mikroskops, 2; Ubungen 
in der Handhabung des Mikroskops und seiner Neben- 
apparate, 2; Mikrophotographie und Projektion, 1. 
Baedeker: Experimentalphysik IV: Ergänzung zu Teil II 
des Hauptkollegs, für Fortgeschrittene: Elektrizität, Optik, 
2: Praktikum für Fortgeschrittene, 4. — Vollmer: Ein- 
führung in die Gleich- und Wechselstromtechnik, 2; 
Elektrische Meßkunde, ı; Landwirtschaftliche Maschinen 
I, 1; Elektrotechnisches Praktikum, 3, für Fortgeschrittene, 
tägl. — Ritzel: Ausgewählte Kapitel aus der Geophysik, 
I; Photographisches Praktikum, 2; Mineralogisches Prak- 
tikum für Landwirte I und II, 2. — Pauli: Uber Mes- 
sungen bei tiefen Temperaturen, I. — 

Knorr: Allgemeine Experimentalchemie II: Orga- 
nische Chemie, 5; Chemisches Praktikum im analytischen 
Laboratorium (mit Wolff): a) Vollpraktikum, 30, b) 
Halbpraktikum, 15, c) Mediziner-Vollpraktikum, 6, d) 
Mediziner-Halbpraktikum, 3; Chemisches Praktikum im 
organischen Laboratorium und Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten (mit Schlenk und Schneider), 40. — 
Wolff: Analytische Chemie, 3; Elektrolyse und elektro- 
Iytisches Praktikum, 2. Immendorff: Agrikultur- 
chemie I: Pflanzenerniibrungslehre, 3, II: Tierernährungs- 
lehre, 2; Grundzüge der organischen Chemie für Land- 
wirte, 1; Großes und kleines chemisches Praktikum für 
Landwirte; Agrikulturchemisches Seminar für Fortgeschrit- 
tene, ı4tärig, 2. — Vongerichten: Technologie der 
Teerfarben und verwandter Industriezweige, 2: Technisch- 
chemisches Praktikum; Chemischer Kursus für National- 
ökonomen, 4; Technisch-chemische Methoden, 4. — 
Matthes: PharmazeutischeChemiel: Anorganische Chemie, 
3; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum: Untersuchung 
und Darstellung chemisch-pharmazeutischer Präparate, 
Ausmittelung der Gitte, tägl; Praktische und theoretische 
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Übungen aus dem Gebiete der Nahrungsmittelchemie, tägl. 
— Marc: Grundlagen der physikalischen Chemie I, 2; 
Anleitung zum selbständigen Arbeiten auf physikalisch- 
chemischem Gebiete, tägl.; Physikalisch-chemisches Kol- 
loquium, g. — Schlenk: Chemie der heterozyklischen 
Verbindungen, 2. — Schneider: Chemie der hydroaroma- 
tischen Verbindungen, I. 

Thomae: Elliptische Funktionen mit Anwendung. 5. 
— HauBner: Algebra, 4; Differential- und Integralrech- 
nung II, mit Übungen, 5; Analytische Geometrie des Rau- 
mes, 4, Proseminar, 2 g; Mathematisches Seminar, I. — 
Frege: Analytische Mechanik I, 4; Begrifisschriit, 1 g. 
— Knopf: Berechnung des scheinbaren Lautes der Pla- 
neten und Kometen, 2; Sphärische Astronomie, 2; Inter- 
polationsrechnung und mechanische Quadratur, 1. 
Winkelmann: Technische Mechanik I, mit Übungen, 5; 
Mathematische Näherungsmethoden mit numerischen und 
graphischen Übungen, 3. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann: Physik, 4, Ergänzende Demonstrationen, 
2; Physikalisches Laboratorium (mit Sieveking), 6; 
Seminar für Experimentalphvsik, 2 g; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, nach Verabredung. — Sieveking: 
Einführung in die mathematische Physik, 3; Repetitorium 
der Physik, 2; Elektronentheorie, 1. — Richter: Dynamo- 
bau I, 4; Übungen im Konstruieren elektrischer Maschinen 
und Apparate, 4; Elcktrotechnisches Laboratorium II, 6, 
für Vorgeschrittene, einschließlich Hochfrequenzmessungen 
und drahtloser Telegraphie (mit Schleiermacher, 
Schwaiger und Hausrath), 8; Exkursionen zur Be- 
sichtigung elektrischer Anlagen, nach Verabredung, — 
Schleiermacher: Grundiagen der Elektrotechnik und 
Meßkunde, 3; Theoretische Elcktrizitätsichre, 3; Elektro- 
technisches Laboratorium I, 6. — Schwaiger: Elektro- 
motorische Betriebe einschließlich Bahnen, 2; Elektrische 
Kraftwerke und Schaltanlagen, 2; Schalt- und Regulier- 
apparate, 1; Nichtstationire elektrische Vorgänge und 
Hochspannungserscheinungen, 1; Übungen zu diesen vier 
Vorlesungen, 2; Exkursionen zur Besichtigung elektrischer 
Anlagen, nach Verabredung. — Teichmüller: Allgemeine 
Elektrotechnik, 2; Elektrotechnisches Seminar, 2; Über- 
tragung und Verteilung elektrischer Energie, 2, Übungen, 
2; Enerpieversorgung des landes, 1; Exkursionen zur 
Besichtigung elektrischer Anlapen, nach Verabredung. — 
Hallo: Theorie der Wechselströme II, einschließlich Trans- 
formatoren und Induktionsmotoren, 3. — Hausrath: 
Drahtlose Telegraphie, 2; Schwachstromtechnik, 2. 
Schmidt: Photographisches Praktikum, mit Vorträgen 
über die Theorie der Photographie, ferner Darstellung 
lichtempfindlicher Präparate, 4. — Schultheiß: Meteoro- 
logie: Klimatologie, 1. — 

Engler: Anorganische Experimentalchemie, 4: Or- 
ganisch-chemisches Kolloquium (mit Franzen), 1; Spe- 
zielle Kapitel der allgemeinen Chemie, 1; Chemisches 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. — Bredig: Physi- 
kalische Chemie I, 2; Überblick über die theoretische und 
technische Elektrochemie, 2; Physikalisch-chemisches und 
elektrochemisches Kolloquium für Vorgeschrittene, 2; 
Phvsikalisch-chemisches und elektrochemisches Laborato- 
rium, tägl. außer Sonnabend; Phvsikalisch-chemischer 
und elektrochemischer Einführungskurs. — Bunte: Che- 
mische Technologie I: Zuckerlabrikation, Gärungsgewerbe, 
Brauerei, Brennerei usw., 2, IL: Wasser, Beleuchtungs- 
technik, 2; Metallurgie, 1; Brennstoffe und industrielle 
Feuerungen, 2; Ubungen in der technischen Analyse (mit 
Eitner), tur Chemiker, 4, für Maschineningenieure, 3, 
für Vorgerücktere, tägl.; Gaschemische Ubungen, 2; Ar- 
beiten im chemisch-technischen Laboratorium, tägl. außer 
Sonnabend; Technologische Exkursionen. — Franzen: 
Organische Chemie Il, 2; Ausgewählte Kapitel der theo- 
retischen Chemie, 1. — Askenasy: Prozesse der elektro- 
chemischen Großindustrie IE und Bau und Betrieb der 
Akkumulatoren, 2. — Dieckhoff: Organisch-pharmazcu- 
tische Chemie, 2; Gerichtliche Chemie, 2. — Bitner: 
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Methoden der technischen Analyse, 2, Ubungen (mit 
Bunte), 4; Ausgewählte Kapitel der technischen Analyse, 
I, Übungen (mit Bunte), 3; Spezielle Technologie der 
Gasbeleuchtung I, 1, Übungen, 4. — Fajans: Radio- 
aktivität und Chemie der Radioclemente, 2. NN: 
Photochemie, 2. — Koenig: Analytische Chemie II: 
Physikalisch-chemische Grundlagen der Analyse, 2. 
Rupp: Chemische und mikroskopische Untersuchung von 
Nahrungs- und Genußmitteln sowie Gebrauchsgegenständen, 
2. — Skita: Chemie der Faserstoffe und Farbstoffe I: 
Gespinstfasern, Wäscherei und Bleicherei, Färberei und 
Druckerei, 2, Ubungen (mit Lindner), 2; Ausgewihlte 
Kapitel der organischen Technologie unter Berücksich- 
tigung der neuesten Patentschriften, 1. — Steinkopf: 
Methoden der organischen Chemie, 1; Chemie der hetero- 
zyklischen Verbindungen I, 1.— Ubbelohde: Industrie 
des Vetroleums, der Fette und Harze, 2; Chemie der Gase, 
2. — 

Disteli: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 4; 
Graphische Statik, 2, Übungen, 2. Fuéter: Höhere 
Mathematik II, 3; Partielle Differentialgleichungen mit 
Anwendungen, 2. — Heun: Mechanik I, 4. Übungen, 2; 
Mechanisches Seminar, 3 g. — Krazer: Höhere Mathe- 

matik I,6, Übungen, 2. — Haupt: Übungen in den Grund- 
lehren der höheren Mathematik, 2; Arithmetik und Al- 
gebra, 2, Übungen, 1; Ebene und sphärische Trigono- 
metrie, 2, Übungen, 1. — Noether: Elemente der Mecha- 
nik, 3, "Übungen, ı; Elastizitätstheorie einschließlich 
Anwendungen, 2. — Vogt: Elementare und analytische 
Geometrie der Ebene und des Raumes I, 2, Übungen, 1; 
Projektive Geometrie, 2. - Haid: Praktische Geometrie, 
3; Höhere Geodäsie, 3; Geodätisches Praktikum I, 2, III, 
für Geometer und Ingenieure, 3; Methode der kleinsten 
Quadrate, 2. — Burgin: Katastervermessung II, Feld- 
bereinigung, 2, Übungen, 4; Repetitorium der praktischen 
Geometrie, 2; Plan- und Terrainzeichnen, 2 und 4; Aus- 
arbeitung der großen geodätischen Exkursion, 2, — Stutz: 
Organisation der Katastervermessung, 2, Übungen, r. 


Universität Kiel. 


Dieterici: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum a) für Mediziner 
und Pharmazeuten, 3, b) für Naturwissenschaftier und 
Mathematiker, 8, c) tür Fortgeschrittene, tärl.; Physika- 
lisches Kolloquium (mit Weber, Zahn, Martienssen 
und Schmidt), 1 g. — Weber: Elektrodynamik, 4; 
Absolutes Maßsystem, 1; Theorie physikalischer Meß- 
apparate, mit Übungen, 1; Ausgewählte phvsikalische 
Messungen und Untersuchungen, tägl. außer Sonnabend. 
— Zahn: Grundzüge der elektromagnetischen Lichttheorie, 
1. — Martienssen: Eintührung in die Elektrotechnik, 
2. — Schmidt: Einführung in die physikalischen Meß- 
methoden, mit Experimenten, 2. — 

Harries: Organische Experimentalchemie, 4; Chemi- 
sches Praktikum I, anorganische Abteilung (mit Mumm), 


tägl. außer Sonnabend, II, organische Abteilung (mit 
Stark), tägl.; Chemische Gesellschaft: Vorträge über neue 


Arbeiten auf allen Gebieten der Chemie (mit Rugheimer, 
Feist, Mumm, Preuner und Stark), 2 g. — Rüg- 
heimer: Pharmazeutische Chemie, anorganischer Teil, 3; 
Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend. — Berend: Kolloquium der organischen Chemie 
für Naturwissenschattler, ı g; Repetitorium der organischen 
Chemie für Mediziner, 34. — Stoehr: Ausgewählte Ka- 
pitel der organischen Chemie, 1. — Feist: Stereochemie, 
1; Chemische Technologie, organische Betriebe, mit Ex- 
kursionen, 1; Kohlen- und Koksindustrie, Teerdestillation, 
Farbstoffe (organisch-chemische Großindustrie), für Juristen, 
Nationalökonomen usw., 1; Organische Experimental- 
chemie tür Zahnärzte, 2. Preuner: Einführung in 
die physikalische Chemie, 2; Elektroanalytische Übungen, 
2 bis 3 Wochen. — Mumm: Chemie der Metalle, 3. — 
Stark: Einführung in die Alkaloidchemie, nach Verab- 
redung; Übungen in der praktischen Anwendung von 
Farbstoffen, 2. 


Vorlesungsverzeichnis N -S. 
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Pochhammer: Bestimmte Integrale, 4; Analytische 
Mechanik, 4; Übungen im mathematischen Seminar, ı g£ 
— Harzer: Fehlertheorie und Ausgleichungsrechnung: 
Methode der kleinsten Quadrate, 3; Diflerenzenrechnung, 
Ig. — Jung: Integrairechnung, 4; Eiliptische und al- 
gebraische Funktionen, 4; Ubungen im mathematischen 
Seminar, ı g. — Kobold: Theorie der Bahnbestimmung, 
2, Übungen, ı4tägig, 2 g. — N. N.: Analytische Gco- 
metrie des Raumes, 4; Hohere Algebra, 3. — Wilkens: 
Theorie der Satellitenbewegungen, 1. Neuendorff: 
Ausgewählte Kapitel der technischen Mechanik 11, mit 
Übungen, 3; Übungen und Vorträge aus der angewandten 
Mathematik, 1 g. — 


— 


Universität Königsberg. 


Kaufmann: Experimentalphysik II: Optik, Elek- 
trizität, 5, Ergänzungen, 1 g; Physikalische Übungen für 
Mathematiker und Physiker, 6; Übungen tür Vorgeschrit- 
tene und Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl.; 
Neuere Forschungsergebnisse aus der Wärmelehre, i: 
Physikalisches Kolloquium, 2 ge. — Volkmann: Theorie 
des Lichtes, 4, Ergänzungen und Erläuterungen, I g; 
Mathematisch- physikalisches Laboratorium: a) Physi- 
kalisch-praktische Übungen und Arbeiten für Anfänger 
und Vorgerückte, 6, b) Leitung großer spezieller Arbeiten, 
ganztägig. — Hoffmann: Einführung in die Elektro- 
technik, 1. — 

Klinger: Allgemeine und anorganische Chemie, 4; 
Medizinerpraktikum, 2—3 Nachmittage; Übungen im La- 


boratorium (mit Blochmann und Eisenlohr), tägl. 
außer Sonnabend; Besprechung neuer Arbeiten (mit 


Blochmann, Eisenlohr und Sonn), ı g. — Stutzer: 
Technologie der Kohlehydrate: Fabrikation von Zucker, 
Alkohol, Stärke usw., 2; Fütterungslehre, 2; Chemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend; Praktikum für Nah- 
rungsmittelchemiker (mit Goy), tägl. außer Sonnabend; 
Ausgewählte Abschnitte aus der Dungerlehre, ı g. 
Rupp: nn Chemie, 2: Ausmittelung von 
Giften, 1; Übungen im pharmazeutisch-chemischen Labo- 
a tägl. außer Sonnabend; Pharmazeutisch-wissen- 
schaftliches Kolloquium, 1 g. — Blochmann: Maßanalyse: 
Titriermethoden, 2; Technische Chemie: Brennstoffe und 
Feuerungsanlagen, ı g. — Goy: Kurzer Abriß der land- 
wirtschattlichen Chemie, 2; Die Untersuchung landwirt- 
schaftlich und gewerblich wichtiger Stoffe, 22 — Sonn: 
Über Farbstoffe, 2. — Eisenlohr: Einführung in die 
physikalische Chemie, 2; Repetitorium der Chemie, für 
Mediziner (mit Rießer), 2; Geschichte der Chemie, 1 g. — 

Meyer: Analytische Geometrie II, mit Übungen, 4; 
Einleitung in die Zahlentheorie, 4, Übunsen, 1g; Mathe- 
matische ‘Gesellschaft, 1g. — Battermann: Sphirische 
Astronomie, 2; Allgemeine Astronomie, ı 2. — Böhm: 
Integralrechnung, mitUbungen, 4; Mathematisches Seminar: 
Losung von Autgaben aus der technischen Mechanik, 2 g; 
Ausgewählte Kapitel aus der technischen Mechanik, 2 g. 
— Kaluza: Angewandte Mathematik 11: Ausgleichungs- 
rechnung, Kollektivmaßlehre, Versicherungswesen usw., 
nebst einer Einleitung in die Wahrscheintichkeitsrech- 
nung, 4; Pro;cktive Geometrie, 2; Vektoranalysis, 2. 


— 


Universität Leipzig. 


Wiener: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, Licht, 5, Mathematische Ergänzungen, 1; Seib- 
ständige physikalische Arbeiten für Vorgeschrittene (mit 
Scholl und Füchtbauer), tägl.; Physikalisches Prak- 
tikum (mit Füchtbanuer), 3, 6 oder 9, für Mediziner und 
Pharmazeuten (mit Scholl und Füchtbauer), 3; Physi- 
kalisches Kolloquium (mit Des Coudres), 2 g. — Des 
Coudres: Einleitung in die theoretische Physik, 4, 
Ubungen, 1 g; Seibständige physikalische Arbeiten für 
Vorgeschrittene (mit Fredenhagen), tägl. — Bjerknes: 
Statik flüssiger und elastisch tester Korper mit Anwen- 
dungen auf die Geophysik, 2; Arbeiten im Geophysika- 
lischen Institu*, für Vorgeschrittene (mit Wenger), tägl. 
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Geophysikalisches Praktikum (mit Wenger), 6; Geophy- 
sikalisches Kolloquium (mit Wenger), 1 ¢. — v. Oet- 
tingen: Geomctrisch-perspektivisches Zeichnen, 1 g. 
Fischer: Einführung in die mathematische Behandlung 
der Naturwissenschaften: Differential- und Integralrechnung, 
mit Übungen für Mediziner und Naturwissenschaftler, 
insbesondere für Chemiker, 3; Über die Wirkung der 
Muskeln, 1; Die Lehre von den Tonempfindungen: Phy- 
siologie des Gehörs, der Stimme und Sprache, 2. 
Scholl: Elektrische Schwingungen und drahtlose Tele- 
graphie, mit Experimenten, 2. — Marx: Elektrotechnik, 
2. — Fredenhagen: Aktuelle Fragen aus den Grenz- 
gebieten der Physik und Chemie, 1 g. — Jaffe: Theo- 
retische Optik isotroper Medien, 2. — Lilienfeld: Er- 
zeugung und Anwendung tiefer Temperaturen, 1 g. — 
Füchtbauer: Kinetische Gastheorie, 1. Donner: 
Handfertigkeitsunterricht, 3. — 

Hantzsch: Organische Experimentalchemie, 5, Ana- 
lytisch-chemisches Praktikum (mit Schaefer), tägl; 
Anorganisch-chemisches Praktikum (mit Schaefer), 6 g; 
Pharmazeutisch-chemisch-toxikologisches Praktikum mit 
Sterilisierkurs (mit Schaefer), tägl; Chemisches Prak- 
tikum für Mediziner und Zahnärzte (mit Schaefer), 6; 
Organisch-chemisches Vollpraktikum (mit Reddelien), 
tägl.; Chemisches Vollpraktikum für Fortgeschrittene (mit 
Stobbe, Rassow, Schaefer und Reddelien), tägl. 
— Le Blanc: Physikalische Chemie, ausschließlich Elek- 
trochemie, 4; Chemisches Praktikum: Analytische und 
präparative anorganische und organische Arbeiten (mit 
Volmer), tägl; Physikalisch-chemisches Praktikum (mit 
Böttger), tägl.; Photochemisch-photographisches Prak- 
tikum (mit Schaum), tägl.; Physikalisch- chemischer 
Einführungskurs, auch für Mediziner, auf Wunsch Dar- 
stellung elektrochemischer Präparate (mit Schall), 4 oder 
8; Photochemische Übungen: Spektralanalyse, Photo- 
graphie, Photometrie, Mikroskopie (nach Auswahl) (mit 
Schaum), 4; Physikalisch-chemisches Kolloquium (mit 
Schaum, Böttger, Drucker und Volmer), 11⁄4 g. — 
Paal: Anorganische Experimentalchemie, 5; Chemisches 
Praktikum, analytisch-anorganisch und organisch (mit 
Deussen, Scheiber, Sieverts und Waentig), tägl., 
für Mediziner und Zahnärzte (mit Waentig), 6, für Vor- 
gerücktere (mit Heller, Deussen, Scheiber, Sieverts 
und Waentig), tägl.; Arbeiten auf dem Gebiete der Nah- 
rungsmittelchemie (mit Deussen und Waentig), tägl; 
Pharmazeutisch-chemisch-toxikologisches Praktikum (mit 
Deussen und Scheiber), tägl.; Chemisch-technisches 
Praktikum (mit Heller), tägl.; Übungen im Sterilisieren 
tür Pharmazeuten (mit Deussen), g. — Stobbe: Die 
heterozvklischen Verbindungen, mit besonderer Berück- 
sichtigung der Alkaloide und der künstlichen Arznei- 
mittel, 1; Mehrkernige aromatische Verbindungen: Gruppe 
des Diphenyls, der Polyphenylmethane, «des Naphtbalins, 
Anthracens usw, 1. — Wagner: Experimentelle Ein- 
führung in die Chemie auf physikalischer Grundlage, I g; 
Chemisches Praktikum für Lehrer: Schulversuche, Ana- 
lyse und Präparate, tägl., Didaktische Besprechungen: 
Elektrochemie, 1 g. — Rassow: Chemische Technologie, 
organische Betriebe: Zucker, Stärke, Gärungsgewerbe, Fette 
und Ole, mit Exkursionen, 2; Chemisch-technisches Prak- 
tikum, nach Verabredung; Ausgewählte Betriebe der che- 
mischen Großindustrie, mit Exkursionen, 2. — Schaum: 
Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiete der exakten Natur- 
wissenschaften, 1 g; Anleitung zu optischen Demonstra- 
tionen, 1. — Schall: Ausgewählte Kapitel der elektro- 
chemischen Technik II, 1. — Böttger: Analytische Che- 
mie: Ausgewählte Kapitel der Qualitativen, der Maß- und 
Gewichtsanalyse, unter besonderer Berücksichtigung mikro- 
und physikalisch-chemischer Methoden, mit Demonstra- 
tionen, 2. — Heller: Praxis des Farbenchemikers, 1. — 
Drucker: Chemie der extremen Temperaturen, 1. 
Deussen: Ausgewählte Kapitel der Nahrungsmittelchemie, 
1. — Scheiber: Arzneimittelprufung, 2; Repetitorium 
der Chemie für Chemiker, Pharmazeuten und Naturwissen- 
scha'tler (mit Waentir). 2. — Sieverts: Chemie der 
Gase, mit besonderer Berücksichtigung technischer Pro- 
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zesse und der Gasanalyse, 1; Übungen in der technischen 
Gasanalyse, 1. — Ostwald: Angewandte Kolloidchemie, 
2. — Waentig: Grundlagen der analytischen Chemie, 1153. 
— Schaefer: Spezielle anorganische Chemie unter Berück- 
sichtigung neuerer Forschungen, mit Demonstrationen, 2; 
Anwendung optischer Methoden auf chemische Probleme, 
mit Demonstrationen, 1. — Reddelien: Die hydroaro- 
matischen Verbindungen, mit Einschluß der Chemie des 
Kautschuks und der wichtigsten Riechstoffe, 1.— Volmer: 
Die Bedeutung der Radioaktivität und Elektronik für die 
Chemie, 1. — 

Holder: Differential- und Integralrechnung, 5, Übun- 
gen (mit König), ı g; Partielle Differentialgleichungen, 
2. — Bruns: Allgemeine Astronomie, 4; Praktische 
Arbeiten in der Sternwarte, g. — Rohn: Analytische 
Geometrie des Raumes, 4, Übungen, ı g; Determinanten, 2. 
— Herglotz: Mechanik, 5; Differentialgeometrie, 3; Ein- 
führung in neuere funktionentheoretische Literatur: Kon- 
forme Abbildung, Vorträge der Teilnehmer (mit Koebe), 
14tagig, 2 g. — Koebe: Elliptische Funktionen, mit 
Anwendungen, 5. — König: Höhere Algebra, 2. 


Universität Marburg. 


Richarz: Experimentalphysik II: Wärme, Magnetis- 
mus und Elektrizität, 5; Physikalisches Kolloquium, 2 g; 
Physikalisches Praktikum (mit Feußner und Schulze}, 
6; Leitung eigener Untersuchungen, tägl. — Feußner: 
Theoretische Physik: Licht, 4; Theoretisch-physikalisches 
Seminar, 2 g. — Schulze: Neuere Probleme der theo- 
retischen Physik: Relativitätstheorie, Energiequantentheorie, 
2. — Take: Interferenz, Polarisation und Kristalloptik, 
| oe 

Schmidt: Praktische Ubungen in der analytischen 
und forensischen Chemie, sowie in der Untersuchung der 
Nahrungs- und Genußmittel, und selbständige chemische 
Arbeiten (mit Keller), im Anschluß: Qualitative Ana- 
lyse, g. — v. Auwers: Experimentalchemie II: Orga- 
nische Chemie für Chemiker und Mediziner, 5; Praktische 
Übungen in anorganischer, organischer und analytischer 
Chemie, sowie selbständige chemische Arbeiten (mit Fries), 
tägl.; Chemische Übungen für Mediziner, halbtägig (mit 
Strecker); Praktisch-chemischer Kursus für Mediziner 
(mit Strecker), 4; Chemisches Kolloquium (mit Fries), 
2 g. — Thiel: Physikalische Chemie II, 3; Theoretische 
Übungen über ausgewählte Kapitel der physikalischen 
Chemie, ı g; Anleitung zu selbständigen Untersuchungen, 
tägl.; Photochemisches und photographisches Praktikum, 


tür Anfänger und Fortgeschrittene (mit Stuchtey), 2; 
Demonstrationsubungen für künftige Oberlehrer (mit 


Flade), 2. — Fries: Chemie der Terpene, 1; Chemische 
Technologie für künftige Verwaltungsbeamte, 2; Chemisches 
Repetitorium für Mediziner: Anorganische Chemie, 1. — 
Reißert: Chemie der organischen Farbstoffe, 1. — Keller: 
Organische Chemie mit besonderer Berücksichtigung der 
Pharmazie und Medizin, 6; Zusammensetzung und Unter- 
suchung von Nahrungs- und Genußmitteln, 2; Prüfung 
von Arzneimitteln Ill: Neuere Arzneimittel, 1; Übungen 
im Sterilisieren, 2. — Flade: Grundlagen der analytischen 
Chemie, 1; Ausgewählte Kapitel der chemischen Tbermo- 
dynamik, 1; Gasanalytisches Praktikum, 3. — | 
Hensel: Analytische Geometrie des Raumes, 4; 
Allgemeine Theorie der Kurven und Flächen, 3; Mathe- 
matisches Proseminar, 1 g. — Neumann: Dillerential- 
und Integralrechnung II, mit Ubungen, 5; Theorie der 
Auflösung der algebraischen Gleichungen, 4; Mathema- 
tisches Seminar, t g. — v. Dalwigk: Mechanik II, 2; Per- 
spektive und Photogrammetrie, mit Übungen, 4. — Hel- 
linger: Höhere Funktionentheorie, 4; Inteyralgleichungen 
und Gleichungen mit unendlich vielen Unbekannten, 2; 
Mathematische Übungen für Fortgeschrittene, 14 tagig, 


2 g. — 
Universität München. 


Röntgen: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Licht, 5; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tigl.; 
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Praktische Ubungen im Physikalischen Laboratorium (mit 
Koch und Wagner), 4. — Sommerfeld: Mechanik, 
4, Ubungsaufgaben, 2g; Ausgewählte Fragen der Statistik 
für Vorgeschrittenere, 2 g; Anleitung zu selbständigen Ar- 
beiten im Institut für theoretische Physik, tägl. — Graetz: 
Experimentalphysik I: Einleitung, Wärme, Elektrizität, 5; 
Physikalisches Praktikum: a) Übungen in physikalischen 
Demonstrationen, b) Übungen in physikalischen Messungen, 
4; Einleitung in die theoretische Physik I, 3; Anleitung 
zu selbständigen Arbeiten aus der Physik, nach Verab- 
redung g. — Donle: Physikalische Maße und Meß- 
methoden, 2. — Koch: Grundzüge der Spektralanalvse 
(allgemeinverständlich, 1 — Schmauß: Allgemeine 
Meteorologie und Klimatologie, 4. — Wagner: Über die 
Schwingungsvorginge auf mechanisch-akustischem und 
optisch-elektrischem Gebiete mit Experimenten, 1. — 
Bidlingmaier: Einführung in die Lehre vom Potential 
und den Kugelfunktionen mit ihren Anwendungen in der 
Geophysik, 3, Übungen, 1 g. — 

v. Baeyer: Unorganische Experimentalchemie, 5; 
Praktische Arbeiten im Chemischen Laboratorium (mit 
Piloty, Vanino, Prandtl in der unorganischen, mit 
Piloty, Vanino, Dieckmann und Wieland in 
der organischen Abteilung), tägl. außer Sonnabend; 
Praktische .Arbeiten im Chemischen Laboratorium für 
fortgeschrittenere Mediziner (mit Piloty), ganz- oder 
halbtägig; Chemisches Praktikum für Mediziner (mit 
Piloty und Vanino), 4. — Paul: Organische Chemie 
mit besonderer Berücksichtigung ihrer Anwendung, 4; 
Pharmazeutisch-chemische Präparatenkunde: Anorganische 
Präparate, 21 į; Nahrungsmittelchemie I, mit Exkursionen, 
11/3; Chemisches Praktikum: Praktische Übungen, ein- 
schließlich physikalisch-chemischer, elektrochemischer und 
nahrungsmittelchemischer Arbeiten, mit serologisch- che- 
mischen Übungen, tägl. außer Sonnabend; Pharmazeutisch- 
chemisches Praktikum: Praktische Übungen, einschließlich 
der Übungen in den für den Apotheker wichtigen Sterili- 
sationsverfahren (die pharmazeutisch-chemischen Übungen 
mit Heiduschka), tägl. außer Sonnabend; Übungen für 
praktische Apotheker (mit Heiduschka), nach Verab- 
redung. — Piloty: Analytische Chemie I, 3; Elektro- 
lytisches Praktikum, ganztägig. — N. N.: Spezielle 
organische Chemie II: Benzolderivate, 3. — Prandtl: 
Spezielle unorganische Experimentalchemie II: Metalloide 
und Schwermetalle, 3; Praktikum für Gasanalyse, 4. — 
Dieckmann: Chemie der Kohlehydrate, ı g. — Wieland: 
Organisch-chemische Technologie, mit Exkursionen, 2. 
— Heiduschka: Harnanalyse, 1; Gerichtliche Chemie I: 
Ausmittelung von Giften, 2; Galenische Präparate, ihre 
Darstellung und Prüfung mit Berücksichtigung der mo- 
dernen maschinellen Hilfsmittel, 1. — Pummerer: Ge- 
schichte der Chemie seit Lavoisier mit besonderer Berück- 
sichtigung des Valenzproblems, 1. — Meyer: Physika- 
lisch-chemisches Praktikum, 4. — Kalb: Kolloquium 
über organische Chemie, 1, — 

Lindemann: Differential- und Integralrechnung, 5; 
Theorie der Kurven und Flächen im Raume: Differential- 
geometrie, 4; Uber Linien- und Kugelgeometrie, 2; Mathe- 
matisches Seminar, 11% g. — v. Seeliger: Mechanik des 
Himmels, 4; Astronomisches Kolloquium, ı Nachmittag g. 
— Voß: Algebra, 4; Einleitung in die Theorie der ge- 
wöhnlichen Differentialgleichungen, 4; Mathematisches 
Seminar, 2 g. — Pringsheim: Grundlagen der Arith- 
metik und Analysis: Zahlen- und Reihenlehre, 4; Ellip- 
tische Funktionen, 4. — Brunn: Elemente der höheren 
Mathematik, 4. — Hartogs: Darstellende Geometrie I, 
4, Übungen, 3; Ebene und sphärische Trigonometrie mit 
Anwendungen, 2. — Großmann: Mathematische Geo- 
graphie, 2. — Böhm: Analytische Geometrie der Ebene, 
4; Elementare Einführung in die Probleme der Lebens- 
versicherung für Nationaldkonomen und Mathematiker, 4, 
Übungen, t; Dividendenpläne der Lebensversicherungs- 
gesellschaften, 1. — Dingler: Elementarmathematik von 
höherem Standpunkte, 4, Übungen, 1; Einführung in die 
Geschichte der Mathematik vom Altertum bis jetzt, 2; 
Besprechungen über ausgewählte Fragen der Grundlagen 
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der Mathematik, 2. — Rosenthal: Synthetische Geo- 
metrie, 4, Übungen, 1; Übungen über ausgewählte Fragen 
der höheren Mathematik, 2. — 


Technische Hochschule München. 


Zenneck: Experimentalphysik, 6; Physikalisches 
Praktikum, 4 oder 8; Anleitung zu wissenschattlichen Ar- 
beiten aut dem Gebiete der Physik, nach Verabredung. — 
Fischer: Grundzüge der Physik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 3; Apparate und Methoden des physikalischen 
Unterrichts an Mittelschulen I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 3; Physikalische Übungen im Aufbau und in 
der Handhabung von Apparaten, 4; Physikalische Grund- 
lagen der Wechselstromgesetze, 2; Elemente der theore- 
tischen Physik: Mechanik, Hydrodynamik, Elastizität und 
Wärme, 4. — Knoblauch: Ausgewählte Kapitel der 
technischen Thermodynamik, 2; Technisch-physikalisches 
Praktikum, 4; Anleitung zur Ausführung wissenschaft- 
licher Arbeiten auf dem Gebiete der technischen Physik, 
nach Verabredung. — Emden: Erdbeben, 2; Meteoro- 
logie und Klimatologie, 2. — Dieckmann: Theoretische 
Telegraphic, 1; Die Meßtechnik der drahtlosen Telegraphie 
I, 2; Meßpraktikum für drahtlose Telegraphie I, 4. — 
von und zu Aufseß: Astrophysik, 2. — Schröter: 
Mechanische Wärmetheorie: Technische Thermodynamik, 
2, Übungen, 1. — Voit: Angewandte Physik: Heizung, 
Lüftung, Akustik der Gebäude, Blitzableiter, 3; Schwach- 
stromtechnik: Telegraphie, Telephonie und drahtlose 
Telegraphie, 2. — Heinke: Eintührung in die Elektro- 
technik, 4; Elektrische Meßtechnik II, 3; Elektrotech- 
nisches Praktikum I: Meßtechnik und Photometrie, 8. — 
Ossanna: Theorie und Konstruktion der elektrischen 
Maschinen I: Gleichstrommaschinen und Umformer, 3, Il: 
Synchrongeneratoren und Synchronmotoren, 3; Wechsel- 
strom-Kommutatormotoren, 2; Entwerien von elektrischen 
Maschinen, 4; Elektrotechnisches Praktikum Il: Messungen 
an Maschinen, Umformern und Transformatoren, 8 und 2. 
— Kadrnozka: Bau und Betrieb elektrischer Anlagen I: 
Verwertung elektrischer Arbeit: a) Elektrische Krattbetriebe, 
2, b) Elektrische Bahnen, 3, Il: Erzeugung und Vertei- 
lung elektrischer Arbeit, 2; Übungen: Entwerfen elck- 
trischer Anlagen, 4.— Urban: Unterrichtskurse in prak- 
tischer Photographie, 1, Übungen, 3. — 

N.N.: Unorganische Experimentalchemie einschlieB- 
lich der Grundzüge der physikalischen Chemie, 6; Che- 
misches Praktikum im unorganischen und elektrochemi- 
schen Laboratorium, 10, 20 oder 30; Spezielle Arbeiten 
auf dem Gebiete der unorganischen. Chemie und der 
Elektrochemie, 30. — Lipp: Chemie der aromatischen 
Verbindungen, 2; Chemisches Praktikum im orpanischen 
Laboratorium, 20—30; Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete 
der organischen Chemie, 30. — Rohde: Hetcrozyklische 
Verbindungen II, 1; Chemie der hydroaromatischen Ver- 
bindungen, 1. — Hofer: Analytische Chemie der Metalle 
und Metalloide nebst Gewichts- und Maßanalyse II, 2; 
Theoretische Elektrochemie, 2. — Schultz: Chemische 
Technologie I, 3; Praktikum im chemisch-technischen La- 
boratorium, 20—30; Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete 
der technischen Chemie, 30; Chemisch-technische Übungen: 
Chemisch-technische Analyse, Firberei, 4. — Jacob: 
Einführung in die Chemisch-technische Analyse, I. — 
Lintner: Chemische Technologie des Wassers und der 
Kohlenhydrate, 3; Gärungschemisches Praktikum nebst 
Übungen in der Untersuchung von Nahrungs- und Genuß- 
mitteln, 30. — 

Burkhardt: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 3; 
Elliptische Funktionen, 3; Mathematisches Seminar (Kol- 
loquium) (mit v. Dyck, Finsterwalder und Lieb- 
mann), 22 — v. Dyck: Höhere Mathematik III, 5, 
Übungen, 2; Differentialgleichungen, 4, Übungen, 1. — 
Doehlemann: Grundztive der höheren Mathematik I, 4, 
Übungen, 2; Darstellende Geometrie I, mit Schatten- 
konstruktionslehre, 5, Ubungen, 6; Projektive Geometrie 
in synthetischer Behandlung, 4, Ubungen, 1. — Lieb- 
mann: Differentialyecometrie, 4, Übungen, 1; Ebene und 
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sphirische Trigonometrie, 3, Ubungen, 1. — Finster- versicherung, 1; Analytische Geometrie des Raumes, 2. — 


walder: Geometrische Optik mit Anwendung auf die 
Theorie des Fernrohres und des Mikroskopes, 3; Darstel- 
lende Geometrie I, 4, Übungen, 4. — Burmester: Täu- 
schungsarten und Kinematographie mit Demonstrationen, 
1. — Schmidt: Vermessungskunde I, 4, Praktikum I, 2 
und 4; Landesvermessung, 4; Katastertechnik I, 3; Prak- 
tikum III, 4; Kartierungsubungen, 4. — Bischoff: Rech- 
nungsmethoden der K. Bayerischen Katasterverwaitung, 1; 
Graphisches und mechanisches Rechnen: Rechenschieber, 
Rechenmaschinen, Planimeter usw., 1. — Schlötzer: An- 
leitung zur rechnerischen Ausarbeitung geodätischer Auf- 
nahmen, Übungen, 2. — Föppl: Technische Mechanik 
einschließlich der Elemente der graphischen Statik und 
der analytischen Mechanik IL: Graphische Statik, 3, Übun- 
gen, 2, III: Festigkeitslehre, 4. — 


Universität Münster. 


Schmidt: Experimentalphysik, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 3 oder 6, für Fortgeschrittene 
(mit Konen), tägl; Physikalisches Seminar (mit Konen), 
14 tägig, 2 g. — Konen: Theorie der Wärme, 4, Ubungen, 
Ig. — 

j Salkowski: Anorganische Chemie, 5; Organische 
Chemie Il: Zyklische Verbindungen, 2 g; Chemisches 
Praktikum, für Anfänger (Chemische Analyse) und für 
Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend, für Mediziner (mit 
Kaßner und Lev), 6; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten (mit Ley), tägl. außer Sonnabend. — Kaßner: 
Organische Chemie, mit besonderer Berücksichtigung der 
Medizin und Pharmazie, 4; Maßanalvse, t g; Ausgewählte 
Kapitel der chemischen Technologie, mit besonderer Berück- 
sichtirung der Anwendungen des elektrischen Stromes, I; 
Kolloquium über pharmazeutische Präparate und die Gegen- 
stinde des Deutschen Arzneibuchs, 1; Pharmazeutisch- 
chemische, maßanalytische und toxikologische Übungen im 
Laboratorium, Darstellung chemischer Präparate, für Vor- 
gerücktere Bearbeitung selbständiger wissenschaftlicher 
oder technischer Aufgaben, Gasanalyse, 25. — Ley: Ein- 
leitung in die physikalische Chemie, 2; Stereochemie, 1; 
Übungen in Demonstrationsversuchen und in der Anfer- 
tigung einfacher Apparate (chemischer Teil), 3. — Bömer: 
Analytische Chemie: Metalle, 1; Herstellung, Zusammen- 
setzung und Verfälschung der Nahrungsmittel, verbunden 
mit Besichtigungen einschlägiger Betriebe, 2 g. — König: 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten und Unter- 
suchungen auf dem Gebicte der angewandten Chemie für 
Fortgeschrittene (mit Bömer), tägl. g. — 

Killing: Differential- und Integralrechnung II, 4, Übun- 
gen, tg; Analytische Mechanik Il, 4, Übungen des mathe- 

matischen Unterseminars, 2 g. — V. Lilienthal: Analy- 
tische Geometrie II, 4; Funktionenthceorie, 3; Elemente der 
Determinantentheorie und der Algebra, 2; Ubungen des 
mathematischen Oberseminars, 2 g£. — Timpe: Particile 
Differentialgleichungen, mit Anwendungen, 2; Darstellende 
Geometrie, mit Berücksichtigung der projektiven Geometrie 
und der Krümmungstheorie, 4, Übungen, 2 g. — Sche- 
wior: Methoden der Geodäsie, 2; Geographische Orts- 
bestimmung, 2; Praktische Übungen, I g. — Plaßmann: 
Sphärische Trigonometrie und Anfangsgründe der sphä- 
rischen Astronomie, 2; Zeitrechnung und Kalenderkunde, 
2; Ubungen im Beobachten und Rechnen, nach Verab- 
redung, g; Mathematische Geographie und elementare 
Astronomie, 2 g. — 


Akademie Posen. 


Spies: Die Lehre vom elektrischen Strom, 2; Elek- 
trische Beleuchtung, 1; Physikalisches Kolloquium, I; 
Physikalische Übungen, 3; Übungen für Vo rgeschrittene, 

nach Verabredung. — 

Wörner: Chemie der Metalle, 2; Chemische Übungen 
für Anfänger, 2, für Geübtere, nach Verabredung. — 

Kummerow: Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre 
Anwendung auf Fehlerausgleichung, Statistik und Lebens- 


Könnemann: Physik der Sonne, der Planeten und 
ihrer Monde, 1. — 


Universität Prag. 


Lampa: Experimentalphysik I: Allgemeiner Teil, 5; 
Physikalisches Praktikum I, 6 u. 3; Anleitung zu wissen- 
schaftiichen Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. g.— Frank: 
Elektrische Licht- und Warmestrahlung, 4; Molekular- 
physik, 1; im Seminar für theoretische Physik: Unter- 
stufe: Übungen in der mathematischen Behandiung physi- 
kalischer Probleme, 1, an Statistische Mechanik, 
2 — Weil}: Ionentheorie, 1. — Spitaler: Meteorologie 
III: Hydrometeore, 3; Die Eiszeiten der Erde, 2. — 

Meyer: Organische Chemie, 5; Chemische Ubungen, 
auch für Mediziner, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Untersuchungen, für Vorgeschrittene, 
tägl. g; Übungen im Übersetzen fremdsprachiger chemi- 
scher Abhandlungen, für Vorgeschrittene, ı g; Übungen 
in der Ausführung von Vorlesungsexperimenten, 2. — 
Rothmund: Physikalische Chemie I, 4, Mathematische 
Ergänzungen, 1; Anleitung zu wissenschaftlichen Unter- 
suchungen, für Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend. 
— Kirpal: Pharmazeutische Chemie, 4.— Hönigschmid: 


Analytische Chemie, 3. — Herzog: Ausgewählte Ka- 
pitel der Biochemie I, 1; Anleitung zu wissenscbaftlichen 
biochemischen Arbeiten, täpl. — Fortner: Chemie der 


Nahrungsmittel, mit praktischen Übungen, 3. — 

Pick: Elemente der Intinitesimalrechnung, 4, Übun- 
gen, 1; im Mathematischen Seminar: Übungen, 2. — 
Kowalewski: Analytische Mechanik mit Übungen, 4; 
Einführung in die Mengenlehre, 1. — Weinek: Sphi- 
rische Astronomie I, 3. — Scheller: Kometen und Me- 
teore, I. — 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Physik: Metrologie, Fundamentalsätze der 
Mechanik, Mechanik physikalischer Korper, Hydrostatik 
und Hydrodynamik, Aerostatik und Aerodynamik, Wellen- 
lehre, Akustik, Optik, Wärmelehre, Molckulartheorie, 5, 
für Kulturingenieure und Geodäten, 3; Physikalisches 
Praktikum, auch fürLehramtskandidaten, 6.— Pichl: Metco- 
rologie und Klimatologie, 3. — Puluj: Allgemeine Elek- 
trotechnik, 4, Praktische Übungen, 4; Ausgewählte Ka- 
pitel der Wechselstrom-Elektrotechnik, 2. — 

Hönigschmid: Anorganische Chemie, 4; Analytische 
Chemie (anorganisch, qualitativ), 2 Übungen im anorga- 
nisch-chemischen und nalstieshen Laboratorium I und 
II, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu wissenschaftlichen 
chemischen Untersuchungen für Geübtere, tägl. außer 
Sonnabend. — Rabe: Organische Chemie, 4; Analytische 
und synthetische Methode der organischen Chemie, 1, 
Übungen, nach Verabredung; Übungen im organisch-che- 
mischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend: Anleitung 
zu wissenschaftlichen chemischen Untersuchungen, für Vor- 
geschrittene, tägl. — Storch: Chemie der Metalle und 
technische Metallgewinnung, 2; Die wissenschattlichen 
Grundlagen der Maßanalyse, 1; Physikalische Chemie I: 
Chemische Statik und Dynamik, 2, IV: Elektrochemie, 
3; Kleines physikalisch-chemisches Praktikum, zugleich 
Physikalische Methoden der Untersuchung von Nahrungs- 
mitteln, 1; Anleitung zu wissenschaftlichen chemischen 


Untersuchungen, 15. — Ditz: Chemische Technologie 
anorganischer Stoffe I, 6; Ubungen im anorganisch-techno- 
logischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. — Geor- 


rievics: Chemische Technologie organischer Stoffe I, 5; 
“"bungen im organisch-technologischen Laboratorium, 
tägl. außer Sonnabend. — v. Gintl: Enzyklopädie der 
technischen Chemie, 2; Chemie der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel und Untersuchung von Rohstoffen und Ge- 
brauchsgegenständen, 3, Ubungen, 8; Methoden der quan- 
titativen Mineralanalyse, 2; Pr aktische Metallographie, 2, 
Übungen, ı Nachmittag. — Außerwinkler: Photoyra- 
phie, ı, Übungen, 4. — Herzog: Agrikulturchemie, 5; 
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Technische Mykologie, 2; Biochemische Arbeitsmethoden, 
1; Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen für 
Vorgeschrittene, tigl — Siegmund: Biochemie der 
Kohlenhydrate und Glukoside, 1; Ausgewählte Kapitel 
der Chemie für Kulturingenicure, 2. — 

Carda: Mathematik I, 6, Übungen, 2; Elemente der 
höheren Mathematik, 6, Übungen, I; Mathematik für 
Handelsschullehrer, 3; "Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2; 
Ausgewählte Kapitel der Differential- und Integralrech- 
nung, Lineare Integralgleichungen, 2. — Blaschke: 
Mathematik II, 5, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel der 
hoheren Mathematik, 2. — Rosmanith: Versicherungs- 

mathematik I, 4, Ia, 2, Ilb, 2; Politische Arithmetik, 
2. — Janisch: Darstellende Geometrie, 5, Konstruktive 
Übungen, 8, für Geodäten, 6, Übungen für Vorgeschrit- 
tene, 6; Geometrie der Lage, 3, Konstruktive Ubungen, 
4. — Grünwald: Besondere Beziehungen zwischen 
Strahlengebilden des Raumes und ebenen Punktsystemen, 
2. — Pöschl: Allgemeine Mechanik, 3 und 6, Repeti- 
torium, 1, Graphische Übungen, 2. — Gener: Enzy- 
klopädie der Mechanik, 3. — Haerpfer: Elemente der 
niederen Geodäsie, 3, Übungen, 2; Theorie der Karten- 
projektionen, 1. — Adamczik: Praktische Gcometrie 
I: Niedere Geodäsie, 413, Übungen, 2, Geodätischer Kurs, 
2, IH: Höhere Geodäsie, 3, Übungen, 2; Geoditisches 
Rechnen I, 2, II, 2. — 


Universitat Rostock. 


Heydweiller: Experimentalphysik: Optik, Magne- 
tismus, Ficktrizitat, 5; Physikalische Ubungen: a) für 
Mathematiker und Näturwissenschattler, mit Handtertig- 
keitsunterricht (mit Weber), 2 oder 3 Nachmittage, b) 
fur Mediziner und Pharmazeuten, 4; Wissenschaftliche 
physikalische Arbeiten, tägl.; Physikalisches Seminar (mit 
Weber), 1. — Weber: Einführung in die theoretische 
Physik, 3; Thermodynamik, 2; Übungen zur theoretischen 
Physik, 1; Wissenschaftlich- „physikalische Arbeiten, tägl. — 

Michaelis: Organische Chemie, 5; Übungen im 
chemischen Laboratorium: a) Großes Praktikum, tägl. 
außer Sonnabend, b) Kleines Praktikum, 9, €) Übungen 
für Mediziner, 4, d) Übungen für Nahrungsmittelchemiker 
(mit Kunckell), 4; Pharmazeutische Präparatenkunde, 
2 g. — Stoermer: Analytische Chemie, 4; Gerichtlich- 
toxikologische Chemie, 2; Chemie und Technologie der 
Farbstoffe, mit Praktikum, 3. — Honcamp: Agrikultur- 
chemie, 2; Agrikuiturchemisches Praktikum, tägl. — 
Kümmell: Chemische Verwandtschaftslehre: Statik, Ki- 
netik, Thermochemie und Photochemie, 4; Kleines phy- 
sikochemisches Praktikum, 4; Physikochemisches Voll- 
praktikum: Leitung selbständiger Arbeiten, tägl; Ein- 
führung in die Aerologie, mit Übungen, 4. — Kunckell: 
Maßanalytische Bestimmungen des Arzneibuches, 1; 
Examinatorium der Chemie für Pharmazeuten, 3. — 

Staude: Algebra, 4; Theorie der Kurven und Flächen: 
Anwendung der Differentialgleichung auf Geometrie, 4; 
Mathematisches Seminar, 2. — 


Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphysik IT: Akustik, Wärme, 
Elektrizität, 5; Physikalische Übungen, 13; Übersichts- 
kursus für Mediziner, 3; Wissenschattliche physikalische 
Arbeiten, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Kollo- 
quium (mit Cohn), 2g. — Cohn: Theorie des Lichtes, 
3; Grundlagen der Elastizitätslehre, 1; Wissenschaftliche 
physikalische Arbeiten. — Mandelstam: Telegraphen- 
und Fernsprechtechnik, Schaltungen und Apparate, 3; 
Praktische Übungen aus der Telegraphen- und Fernsprech- 
technik, 3. — Papalexi: Neuere physikalische Forschun- 
gen (ausgew ählte Kapitel), mit Demonstrationen, 1. — 
Hergesell: Uber Luftwiderstand mit Bezugnahme auf die 
Fiugtechnik, r. — 

Thiele: Allgemeine Experimentalchemie, anorgani- 
scher Teil, 5: Chemisches Praktikum für Anfänger und 
Vorgeschrittene (mit Wedekind und Straus), tägl. außer 
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Sonnabend, in der anorganischen Abteilung auch halb- 
tigig; Kolloquium uber neuere chemische Literatur (mit 
Wedekind und Straus), 14tigig,,1 Nachmittag g; 
Chemisches Kolloquium für Antinger, mit besonderer 
Berücksichtigung der Bedürfnisse der Lehramtskandidaten, 
14tigig, I Nachmittag g. — Rose: Chemische Technologie 
der Metalloide, 3; Die Untersuchung und Reinigung des 
Wassers, 1 g. — Wedekind: Analytische Chemie I, 2'4; 
Die seltenen Elemente, mit besonderer Berücksichtigung 
der Erden und Erdsäuren, 1; Stereochemie und Theorie 
der Komplexverbindungen, ı; Physikochemisches und 
elektrochemisches Praktikum, 4. — Straus: Die Teer- 
farbstoffe und ihre Anwendung in der Färberei II, 13|,; 
Organische Reaktionen in ihrem Zusammenhang (die 
Karbonylgruppe), 1/2; Praktikum über die Anwendung 
der Teerfarbstoffe, nach Verabredung. — N. N.: Phar- 
makognosie, 4; Pharmakognostische Demonstrationen, 1 g; 
Grundzüge der physiologischen Chemie, für Pharmazeuten, 
2; Übungen und Untersuchungen im pharmazeutischen 
Institut, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum 
für Nahrungsmittelchemiker (mit Rosenthaler), tägl. 
außer Sonnzbend; Pharmakognostisch - mikroskopisches 
Praktikum I (mit Rosenthaler), 3, Il, 2—3. — Rosen- 
thaler: Harnuntersuchung (Vorlesung und Praktikum), 
3. — Kreutz: Die Industrie des Zuckers, des Kakaos, 
des Kaffees und seiner Ersatzmittel, mit Exkursionen, 1. 
— Ruggli: Chemie der heterozyklischen Verbindungen, 
134. — 

> Faber: Differential- und Integralrechnung, 4. — 
Schur: Analytische Geometrie der Ebene und des Rau- 
mes, 4; Ausgewählte Kapitel aus der Differentialgeometrie, 
2; Scminar: “Geometrische Übungen, Il, ¢. — Simon: 
Geschichte der Mathematik im Altertum, 3. — Well- 
stein: Einleitung in die Funktionentheoric und Theorie 
der elliptischen Funktionen, 4. — v. Mises: Technische 
Mechanik I: Festigkeitslebre und graphische Statik, 4; 
Graphisch-numerische Integrationsmethoden, 2; Semina- 
ristische Übungen in angewandter Mathematik: Darstel- 
lende Geometrie, 11a. — Epstein: Determinanten und 
Invarianten, 3. — Speiser: Fouriersche Reihen, 2. — 
Bauschinger: Sphärische und praktische Astronomie, 4: 
Übungen an den Instrumenten der Sternwarte, nach Ver- 
abredung. — Wirtz: Photometric der Gestirne, I. — 


Technische Hochschule Stuttgart. 


v. Koch: Fxperimentalphvsik: Mechanik, Wärme, 
Elektrostatik, Magnetismus. Elektrokinematik, 4; Theo- 
retische Physik, mit mathematischen Ergänzungen zur 
Experimentalphysik, 2; Übungen im physikalischen In- 
stitut (mit Maier): a) Physikalisches Praktikum, halb- 
tigiy, tägl. außer Sonnabend, b) Anleitung zu physikalisch- 
wissenschaftlichen Arbeiten, täpl.; Handtertigkeits-Prak- 
tikum in Physik, für Vorgeschrittene, 2—3; Physikalisches 
Kolloquium, 2; Meteorologie, ausgewählte Kapitel, 1. — 
Veesenmeyer: Grundlagen der Elektrotechnik: Kon- 
struktionen und Anlagen, 2, Übungen, 1; Elektrotechnische 
Konstruktionselemente, 1; Dynamobau I, Seminar, 1, 
Übungen, 6, II, 2; Elektrotechnische Maschinenkonstruk- 
tionen, Übungen, 8; Elektrische Betriebe: Elektrische 
Bahnen und Fahrzeuge, 2; Projektieren elektrischer An- 
lagen, Übungen, 4; Übungen in elektrischen Konstruk- 
tionen und Anlagen für Maschineningenieure, 4. — Emde: 
Grundlagen der Elektrotechnik: Beschreibung des elektro- 
magnetischen Feldes, 2, Übungen, 1; Wechselstromtechnik 
I, 3, Übungen (mit Spielrein), 8, II, 2, Übungen (mit 
Spielrein), 4. — Herrmann: Elektrische Meßinstru- 
mente und Me$methoden I, 1, Übungen (mit Braun), 8, 
II, 1, Übungen (mit Braun), 4; Schwachstromtechnik I, 
Zol Übungen (mit Braun), 4; Grundzüge der Elektrotechnik 
für Baoinrenicenre, 2. — 

v. Hell: Unorganische Chemie, 4; Organische Che- 
mie, 5; Übungen im Laboratorium für reine und pharma- 
zeutische Chemie (mit Kauffmann, Schmidt und 
Bauer). — Gutbier: Elektrochemie, für Chemiker und 
Elektroingenieure, 2; Technische Chemie, 2; Analytische 
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Chemie auf pbysikochemischer Grundlage, 1; Übungen 
im Laboratorium für Elektrochemie und Technische 
Chemie (mit Sauer). — Häußermann: Chemische Tech- 
nologie der Brenn- und Leuchtstoffe, 2 — Küster: 
Pharmazeutische Chemie, unorganischer Teil, 2; Chemie 
der Nahrungsmittel, Genußmittel und Gebrauchsgegen- 
stinde, 2; Übungen der organischen Chemie, tägl. außer 
Sonnabend. — Kauffmann: Farbenchemie unter beson- 
derem Eingehen auf die Chemie mehrkerniger Benzol- 
derivate, 2; Radioaktivität und Elektronik, 1. — Schmidt: 
Analytische Chemie, 2; Einführung in die Stöchiometrie, 
1; Chemisches Seminar, 2. — Brunner: Photographie, 
1. — Bauer: Die chemische Untersuchung des Harns, 
mit Übungen, 2; Stereochemie, I. — 

Kutta: Höhere Mathematik II, mit Übungen, 8; 
Mathematisches Seminar, 2. — Mehmke: Mathematisches 
Seminar, 1; Darstellende Geometrie (mit Stubler), 3, 
Übungen, 4; Graphisches Rechnen (mit Stübler), 1, 
Übungen, 2; Vektoren- und Punktrechnung (mit Stübler), 
3 Übungen, 1. — Wolffing: Funktionentheorie, 3. — 
Stübler: Niedere Analysis, 4; Elemente der Differential- 
und Integralrechnung, mit Übungen, 4. — Haller: Ebene 
und sphärische Trigonometrie, 2; Trigonometrische Übun- 
gen, 2 und 1. — Kommerell: Die Grundlagen der Geo- 
metrie, 2. — Roth: Schattenkonstruktionen und Beleuch- 
tungskunde, 4. — Kriemler: Technische Mechanik, 6, 
Übungen, 2; Übungen in technischer Mechanik II, 2. — 
v. Weyrauch: Mechanische Wärmetheorie, 4. — Heer: 
Plan- und Geländezeichnen, 4. — v. Hammer: Aus- 
arbeitung der geodätischen Aufnahmen, 2; Geodätische 
Übungen, 4; Praktische Geometrie (Vermessungskunde) I, 
3, Übungen, 6; Kartenprojektionen für kartographische 
und geodätische Zwecke, 1, Übungen, ı; Grundzüge der 
höheren Geodäsie, 2; Barometrische Höhenmessung, mit 
Übungen, I. — 


Universität Tübingen. 


Paschen: Experimentalphysik, 5; Physikalische An- 
fänger-Übungen, 4; Physikalische Übungen für Fort- 


geschrittene, halbtägig; Selbständige wissenschaftliche 
Untersuchungen, ganztägig. — Meyer: Theorie der 
Elektrizität, 3; Übungen im Seminar, 1. — Happel: 


Partielle Differentialgleichungen der mathematischen Physik, 
2; Eintührung in die Variationsrechnung, I. — 

Wislicenus: Allgemeine Chemie I: Anorganische 
Chemie, 5, Ergänzungen, ı; Praktische Übungen im che- 
mischen Laboratorium für Anfänger und Fortgeschrittene, 
tägl.: a) analytisch-chemisches Praktikum (mit Bülow), 
b) chemisch - pharmazeutisches Praktikum (mit Wein- 
land), c) Präparative Arbeiten (mit Kliegl), d) Phy- 
sikalisch-chemische Übungen (mit Magnus), e) Anleitung 
zu selbständigen Untersuchungen auf dem Gebiete der 
physikalischen Chemie (mit Bülow, Weinland, Kliegl 
und Magnus), f) Abgekürztes chemisches Praktikum für 
Nichtchemiker (mit Bulow). — Thierfelder: Organische 
Chemie für Mediziner, 4: Praktisch-chemische Übungen 
für Anfänger: a) I: Qualitative Analyse, 6, b) II: Quan- 
titative Analyse und physiologisch-chemische Übungen, 
6; Physiologisch-chemische Arbeiten für Geübtere, ganz- 
oder halbtipig. — Bülow: Analytische Chemie I, mit 
besonderer Berücksichtigung der praktischen Arbeiten im 
chemischen Laboratorium, 3; Ausgewählte Kapitel der 
allgemeinen chemischen Technologie, 1. — Weinland: 
Maßanalyse, r; Chemische Arzneistoffe I, anorganischer 
Teil, 2; Chemie der Nahrungsmittel, 1. — Kliegl: Kol- 
loquium über anorganische Chemie, 1; Kolloquium über 
organische Chemie, 1. — Magnus: Allgemeine physi- 
kalische Chemie, 2; Gasanalytisches Praktikum (mit Wis- 
licenus), 2. — 

v. Brill: Einführung in die höhere Mathematik, 4; 
Theorie der algebraischen Kurven, 3; Übungen im ma- 
thematischen Seminar, 2. — Maurer: Höhere Analysis 
II, 4; Höhere Algebra, 3; Übungen im mathematischen 
Seminar, 2. — Perron: Darstellende Geometrie, 3; 


Niedere Analysis, 4; Seminar, 3. — 


Universität Wien. 


Lecher: Experimentalphysik für Lehramtskandidaten 
und Mediziner, 5; Physikalische Demonstrationen für 
Mittelschulen (Physikalisches Praktikum), 6; Anleitung 
für wissenschattliche Arbeiten, tägl. — Exner: Allge- 
meine Physik als Grundlage der Naturwissenschaften, 3, 
Ergänzungen, speziell für Pharmazeuten, 2; Physikalisches 
Praktikum für Lehramtskandidaten, sowie für Chemiker 
und Naturhistoriker, 6; Wissenschaftliche Arbeiten Vor- 
geschrittener, tägl. — Hasenöhrl: Mechanik, 5; Kine- 
tische Gastheorie, 2; Proseminar für theoretische Physik, 
I g; Seminar für theoretische Physik, ı g; Besprechung 
neuer Arbeiten über theoretische Physik (mit Ehren- 
haft und Nabl), r. — Meyer: Radioaktivität, 3. — 
Eihrenhaft: Grundzüge der Mechanik unter besonderer 
Berücksichtigung der Vektorrechnung, Thermodynamik, 5; 
Theoretisches und Experimentclles aus der Physik der 
Kolloide, 1. — Haschek: Optik, 5. — Kobl: Theorie 
des thermodynamischen Potentials und seine Anwendun- 
gen, 2. — Przibram: Einführung in die Atomistik der 
Materie und der Elektrizität, 1. — Nabl: Geometrische 
Optik, 3. — Kohlrausch: Atmosphärische Elektrizität, 
2. — Haas: Die Prinzipe der thcoretischen Physik, dar- 
gestellt auf Grund der geschichtlichen Entwicklung T: 
Mechanik, ı; Die klassischen Werke der Mechanik von 
Archimedes bis Heinrich Hertz, 1. — Defant: Zyklonen 
und Antizyklonen, Beobachtungstatsachen und Theorien, 
Hinterberger: Photographisches Praktikum, 
6 Wochen g; Praktischer Kurs über Mikrophotographie, 
20 g. — 


Wegscheider: Chemische Ubungen fiir Anfanger, 
für Philosophen und Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend; 
Arbeiten im I. chemischen Laboratorium für Vorgeschrittene 
(mit Wenzel und Pollak), tägl. — Goldschmiedt: Ex- 
perimentalchemie I: Anorganische Chemie für Philosophen, 
Mediziner und Pharmazeuten, 5; Chemische Übungen für 
Anfänger und Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend, für 
Mediziner, 4; Anleitung zu wissenschaftlichen chemischen 
Untersuchungen, tägl. — Herzig: Chemie der Benzol- 
derivate, 5; Übungen aus pharmazeutischer Chemie, tägl. 
außer Sonnabend. — Schacherl: Ausgewählte Kapitel der 
Chemie und Technologie der Nahrungsmittel, 2. — Franke: 
Anleitung zur Ausführung chemisch-wissenschaftlicher Ar- 
beiten, tägl. außer Sonnabend; Analytische Chemie (im 
Anschluß an die chemischen Ubungen für Mediziner), 1. 
— Pollak: Chemische Technologie: Organische Farb- 
stoffe und ihre Anwendungen, mit Exkursionen, 3; Fär- 
berei-chemische Übungen, 5> — Wenzel: Chemische 
Technologie: Brennstoffe und Silikate, 3. — M. Kohn: 
Die organische Synthese, 1. — Abel: Elektrolyse, 1; 
Physikalisch-chemisches Konversatorium, 1. — MoBler: 
Ausgewählte Kapitel aus der Chemie der Pflanzeninhalts- 
stoffe, 1; Harnanalyse mit Mikroskopie des Sedimentes, 
6 Wochen. — Kailan: Einführung in die Chemie und 
Technologie der Fette, 1. — Zellner: Methoden der che- 
mischen Pilanzenanalyse, 2. — 


v. Escherich: Funktionentheorie, 4, Übungen (mit 
Groß), 1; Proseminar für Mathematik, ı g; Seminar für 
Mathematik, 2 g; Elementarmathematik, ı g. — Wirtin- 
ger: Elemente der Diftcrential- und Integralrechnung, 5, 
Übungen, ı g; Mathematisches Seminar, 2 g: Mathemati- 
sches Proseminar: Übungen zur Elementarmathematik, ı g. 
— Mack: Seminar: Kurs über darstellende Geometrie, 
3. — Furtwängler: Zahlentheorie, 4; Gruppenthcorie, 
1; Proseminar, r g; Seminar, 2 g; Elementarmathematik, 
I g. — G. Kohn: Analytische Geometrie, 4, Übungen, 
g; Invariantentheorie mit geometrischen Anwendungen, 
2. — Tauber: Versicherunysmathematik I, 4: Mathema- 
tische Statistik I, 2. — Blaschke: Eintührung in die 
mathematische Statistik I, 3. — Hanni: Arithmetik und 
Analysis der Vektoren und Quaternionen, '2, — Roth: 
Der Integralbegritf und seine Verallvemeinerungen, 2. — 
Oppenheim: Theorie der Gleichgewichtsfiguren und der 
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Gestalt der Himmelskörper, 3, Übungen, 1 g; Einleitung 
in die höhere Geodäsie, 2, Übungen, 1 g. — Ebert: 
Theoretische Astronomie, 3. — 


Technische Hochschule Wien. 


Jäger: Physik, 3; Ausgewählte Kapitel der Physik, 
2; Optik für Geodäten, 2. — Mache: Physik, 5. — 
Liznar: Meteorologie und die wichtigsten Lehren der 
Klimatologie, 2. — Knoller: Luftschiffahrt und Auto- 
mobilwesen, 3. — Sahulka: Elektrotechnik, 41/2, Prak- 
tische Übungen I (mit Reithoffer), 4; Elektrotechnische 
Meßkunde, 2. — Reithoffer: Enzyklopädie der Elektro- 
technik, 2; Elektrische Schwingungen und Wellen, 2. — 
Pichelmayer: Dynamobau, ae Konstruktionsubungen, 
6; Elektrotechnik, Praktische Übungen II, 4. — Hochen- 
egg: Elektrische Arbeitsübertragung, 3; Bau und Betrieb 
elektrischer Anlagen, einschließlich Stromverteilung, 2, 
Übungen, 4. — Jüllig: Elektrische Telegraphie und 
Eisenbahn -Signalwesen, 2. — Zelisko: Die Fernsprech- 
technik, 2. — 

Bamberger: Allgemeine Experimentalchemie: An- 
organische Chemie, 6, Übungen, tägl. — Suida: Allge- 
meine Experimentalchemie II: Organische Chemie II, 4; 
Die wichtigsten Kapitel aus der Chemie der aromatischen 
Verbindungen, 4; Chemische Technologie organischer 
Stoffe, 5, Übungen, tägl. — Vortmann: Analytische 
Chemie, 4, Ubungen, tägl. — Moser: Qualitative che- 
mische Analyse, 2. — v. Juptner: Theoretische und phy- 
sikalische Chemie Il, 2; Chemische Technologie anorga- 
nischer Stoffe, 5, Übungen, tägl. außer Sonnabend; Tech- 
nische Feuerungen, 5. — Praetorius: Physikalisch-che- 
misches Messen und Rechnen, 1.— Bock: Arbeitsmethoden 
in der organischen Chemie, 2. — Paweck: Technische 
Elektrochemie, 3. — Abel: Kolloidchemie, 2. — Kli- 
mont: Chemie der hydroaromatischen Verbindungen und 
Terpene, 2. — Ulzer: Technische Analyse organischer 
Stoffe, 2. — Eder: Photochemie und angewandte Photo- 
graphie, 1; Photographisches Praktikum, 4. — Lafar: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; Mikrobiolo- 
eische Untersuchung des Wassers, der Nahrungs- und 
Genußmittel, 3. — Strunz: Geschichte der Naturwissen- 
schaften und der Naturbetrachtung in der Renaissance 
und Neuzeit I, 2, Ubungen, 2; Geschichte der Chemie 
und Alchemie, 2. — v. Schrott: Die Vertahren und 
Maschinen der graphischen Kunste und Industrien, 1. — 
Strache: Beleuchtunysindustrie, 2; Übungen im Labora- 
torium für Gasbeleuchtung, 4. — Erban: Chemische 
Textilindustrie I, 2. — Ruß: Neuere Verfahren der an- 
organisch-chemischen Großindustrie, 1!/⁄. — 

Zsigmondy: Mathematik I, 5, Korrepetitionen, 2. — 
Rothe: Mathematik I, 5; Einführung in die Graßmann- 
sche Ausdehnungsichre und in die Hamiltonschen Qua- 
ternionen, 2. — Czuber: Mathematik If, 5, Korrepeti- 
tionen, nach Verabredung: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3. 
— Suppantschitsch: Elemente der höheren Mathematik, 
4, Übungen, 1. — N.N.: Enzyklopädie der Mathematik, 
‘3. — Reich: Ausgewählte Kapitel aus der höheren Al- 
gebra, 2. — Tauber: Versicherangsmathematik I, 4, 
Il, 2. — Förster: Politische Arithmetik, 2. — Blaschke: 
Einführung in die mathematische Statistik, 3. — Müller: 
Darstellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, 5, 
Konstruktionsübungen, 6; Zyklographie, 2, Konstruktions- 
übungen, 2; Scminar für darstellende Geomctrie, 2. 
— Schmid: Darstellende Geometrie und konstruktives 
Zeichnen, 4, Konstruktionsübungen, 6; Projektive Geo- 
metrie I, 3, Konstruktionsübungen, 2. — Wieghardt: 
Mechanik I: Mechanik der starren und flüssigen Körper, 
5, Übungen, nach Verabredung. — Jung: Mechanik I: 
Mechanik der starren und flüssigen Körper, 5, Ubungen, 
2; Theoretische Hydrodynamik, 2. — Kirsch: Mechanik 
IL: Elastizitäts- und Festigkeitslehre, 5. — Girtler: En- 
zyklopidie der Mechanik, 5; Theorie und Anwendung 
des Kreisels, 3. — Leon: Ausgewählte Kapitel der 
Festigkeitslehre und Materialprütung, ı1!5. — Pollack: 
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Elemente der niederen Geodäsie, 4. — Dolezal: Niedere 
Geodäsie, 7!'2, Übungen, §; Geodätisches Seminar, 2; 
Photographische Meßkunst: Photogrammetrie, 11/9, Übun- 
gen, 2. — Dokulil: Übungen zur niederen Geodäsie, 5; 
Geodätisches Zeichnen: Situationszeichnen, 4; Technik 
des Katasterwesens, 2; Technische Terrainlebre, 11/3; Geo- 
dätische Rechenübungen, 2!/. — Schumann: Höhere 
Geodäsie, 2; Ausgewählte Kapitel aus höherer Geodäsie, 
I; Ubungen im Beobachten und Rechnen, 3. — 


Universität Würzburg. 


Wien: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, Magnetismus, 5; Praktische Übungen, 4 bzw. 10; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl.; Praktische 
Übungen für Pharmazeuten und Mediziner, 4. — Can- 
tor: Elektrizität und Magnetismus I, 4. — Harms: 
Ausgewählte Kapitel der theoretischen Physik, 2, — 
v. Halban: Die radioaktiven Elemente und ihre Um- 
wandlungen, 1. — Rau: Elektromagnetische Schwingungen 
und drahtlose Telegraphie (Experimentalvortrag), 1; Theorie 
der elektromagnetischen Schwingungen, 1. — 

Buchner: Experimentalchemie I: Unorganische 
Chemie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit Man- 
chot), tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für 
Mediziner (mit Emmert), 6; Vollpraktikum für präpara- 
tive Arbeiten, tägl; Anleitung zu selbständigen Unter- 
suchungen (mit Manchot), tägl.; Physikalisch-chemischer 
Einführungskurs (mit v. Halban), 8; Kolloquium (mit 
Manchot, Emmert, v. Halban und Langheld), 
14tagig, 11, g. — Medicus: Chemische Technologie, 4; 
Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 5; Praktikum 
für Pharmazeuten, halb- und ganztägig; Kurs technisch- 
chemischer Analysen, 2 halbe Tage; Praktikum der an- 
gewandten Chemie und Nahrungsmittelanalyse, ganz- oder 
halbtägig. — Manchot: Analytische Chemie: Ergänzung 
des analytisch-chemischen Praktikums, 3. — Pauly: An- 
leitung zu selbständigen Untersuchungen, tägl.; Besprechung 
von Tagesfragen der praktischen Chemie, 1 g. — Em- 
mert: Stereochemie, 1. — Langheld: Benzolchemie mit 
Experimenten, 2. — 

Rost: Differentialrechnung mit Einleitung in die 
höhere Analysis, 4, Übungen, 2; Invariantentheorie, 4; 
Astronomisches Praktikum fur Fortgeschrittene, 4 g; 
Kombinatorik und Determinantentheorie, 2; Ebene und 
sphärische Trigonometrie, 2 g; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten, tägl. g; Einführung in die höhere Mathe- 
matik, für Versicherungstechniker, 2 g. — v. Weber: 
Reihenlehre und Elemente der Funktionentheorie, 4; 
Differentialgeometrie I: Anwendung der Differential- und 
Integralrechnung auf die Theorie der Raumkurven und 
Flächen, 4; Synthetische Raumgeometrie und Einführung 
in die Liniengeometrie, 2, Übungen, ı!ag. — Hilb: 
Analytische Geometrie, 4; Bestimmte Integrale, 4; Dar- 
stellende Geometrie, 2. — 


Universität Zürich. 


Kleiner: Experimentalphysik, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 1/, Tag, für Vorgerücktere (mit 
Laue), tägl. — Laue: Thermodynamik, 4, Übungen, I g; 
Strahlungstheorie, 2. — Greinacher: Die Elektrizität in 
Gasen, mit Experimenten, 1. — Ratnowsky: Vektor- 
analysis nebst Anwendungen, 2; Elektronentheorie der 
Metalle, 2. — 

Werner: Anorganische Experimentalchemie, 6; Che- 
misch-analytisches Praktikum, tägl.; Chemisches Praktikum 
für Vorgerücktere: Präparative Arbeiten, Ausführung selb- 
ständiger Arbeiten, tägl.; Chemisches Halbpraktikum für 
Naturwissenschaftler, halbtagig. — Abeljanz: Qualitative 
chemische Analyse, 2; Anleitung zu chemischen Arbeiten, 
für Mediziner, 1; Chemisches Kolloquium, 1 g; Chemisches 
Praktikum für Mediziner und Veterinäre, 3 Tage, für Natur- 
wissenschaftler, 3 Tage, für Lehramtskandidaten, 6; Übun- 
gen im Untersuchen von Lebensmitteln, 4 oder 8. — 
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Pfeiffer: Aromatische Chemie I, 3; Stereochcmie, 2; 
Chemische Statik und Kinetik, ausgewahite Kapitel, 1. — 
Jantsch: Nitride, Carbide und analoge Verbindungen, 1. 
Reichinstein: Allgemeine Elektrochemie, 2. — 
Baudisch: Probleme und Tagestragen der physiologischen 
und pathologischen Chemie, 1; Pflanzenchemie II, 1. — 


Zermelo: Differential- und Integralrechnung I, 4; 
Fouriersche und verwanäte Pie ic lunzen, 2; Grundlagen 
der Arithmetik, 2; Mathematische Übungen für Vorgerück- 
tere, 2. — Weiler: Darstellende Geomeitie I, mit Übun- 
gen, 4; Analytische Geometrie I, mit Übungen, 4; Ma- 


— 


thematische Geographie, 2. — Gubler: Algebraische 
Analysis, 2; Sphärische Trigonometrie, 1. — Bernays: 
Gewöhnliche und partielle Differentialgleichungen, 4; 
Mathematische Übungen für Anfänger, 2. — Wolfer: 


Einleitung in die Astronomie, 3, Ubungen, 2; Planeten- 
und Kometenbahnbestimmungen, 2. — de Quervain: 
Ausgewählte Kapitel der physikalischen Gcographie und 
Meteorologie, 1; Geographisches Seminar (mit Wehrli), 
2 g. — 


Technische Hochschule Zürich. 


Weiß: Physik, 4, Repetitorium, 1; Physikalisches 
Praktikum für Anfinger (mit Schweitzer), 4 und 8; 
Wissenschaftliche Arbeiten im physikalischen Institut (mit 
Einstein), 8, 12 und 24. — Schweitzer: Physik I, 3, 
Repetitorium, 1; Optik, 2; Experimentalphysik II, 4, Re- 
petitorium, 1, Theoretische Ergänzungen, 1. — Einstein: 
Elektrizität und Magnetismus, 4; Strahlenoptik und Beu- 
gung, 1; Physikalisches Seminar, 2. — Cherbuliez: Ge- 
schichte der Physik im r9. Jahrhundert II, 2; Leon- 
hard Euler und Daniel Bernoulli als Physiker, 1. 
de Quervain: Ausgewählte Kapitel der physikalischen 
Geographie und Meteorologie, 1. — Kuhlmann: Theore- 
tische Elektrotechnik II, 4, III, 4; Meßkunde, 1; Elektro- 
technisches Laboratorium I, 8, II, 8; Elektrotechnische 
Konstruktionsübungen: Wechselstrom, 6. — Farny: 
Elektrische Maschinen I, 3; Repetitorium, I, Konstruk- 
tionsübungen: Gleichstrom, 3; Übungen im elektrischen 
Laboratorium, 3. — Tobler: Elektrische Signalapparate 
für Eisenbahnen, 2; Schwachstromtechnik I, 1. — Wyß- 
ling: Elektrische Anlagen I, 3; Konstruktionsübungen 
in elektrischen Anlagen, 3. — Barbieri: Photographie I, 
2; Photographisches Praktikum, 2; Militärphotographische 
Übungen im Terrain, 1/. Tag. — 


Treadwell: Analytische Chemie I, 2, Repetitorium, 
1; Gasanalyse, mit Übungen, 1; Chemie, 2, Repctitorium, 
1; Analytisches Praktikum, 16 bzw. 10; Analytisch-che- 
misches Praktikum, 24, fur Vorgerücktere, tägl. — Baur: 
Physikalische Chemie II, 2, Repetitorium, 1; Allgemeine 
Elektrochemie, 2, Repetitorium, 1; Physikalisch-chemisches 
Praktikum. 8; Elektrochemisches Praktikum, 4; Physi- 
kalisch-chemisches und elektrochemisches Laboratorium, 
für Vorgerücktere, tägl. — Boßhard: Anorganische che- 
mische Technologie I: Wasser, Salze, Säuren, 4, Repetito- 
rium, I; Chemische Technologie der Wärme und der 
Brennstoffe, 2, Repetitorium, 1; Metallurgie, 2, Repetito- 
rium, 1; Technisch-chemisches Praktikum, 16 und 24, 
für Vorgerücktere, tägl. — Ceresole: Organische Tech- 
nologie 1; Bleicherei, Färberei, Farbstoffe, 4, Repetitorium 
1; Technisch-chemisches Praktikum, 16 und 24, für Vor- 
gerücktere, tägl. — Constam: Brennstoffe, 1. — Emil 
Ott: Licht- und Wärmeerzeurung, 1. — Erwin Ott: 
Heterozyklische Verbindungen, 2. — Staudinger: An- 
organische Chemie, 6, Repetitorium, 1; Organische Chemie 
II: Benzolderivate, 2, Repetitorium, 1; Analvtisches 
Praktikum, 16 bzw. 10; Analvtisch-chemisches Praktikum, 


kunde und allgemeine Düngerlehre, 3; Landwirtschaftlich- 
chemische Technologie: Zucker- und Spiritu.fabrikation, 2; 
Chemie der Milch und Milchprodukte, 1; Übungen im 
agrikulturchemischen Laboratorium, 8 und 16; Agrikultur- 
chemisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl. — Winter- 
stein: Anorganische Chemie, 4, Repetitorium, 1; Unter- 
suchung Jandwirtschaftlich wichtiger Produkte, 1; Alka- 
loide, 1; Uburtgen im agrikulturchemischen Laboratorium, 
8 und 16; Agrikulturchemisches Praktikum für Vorgerück- 
tere, tägl. — 


Hurwitz: Algebraische Gleichungen, 4; Mathema- 
tisches Seminar (mit Weyl), 2. — Amberg: Mathematik 
der Pensionsversicherung, 2. — Baeschlin: Vermessungs- 
kunde II, 4, Repetitorium, 1; Ausgewählte Kapitel aus 
der Vermessungskunde, 3, Ubungen, 2, Repetitorium, 1; 
Geoditisches Praktikum, 2; Hohere Geodiisie, 3, Repeti- 
torium, I; Diplomarbeiten. — Beyel: Rechenschicher 
mit Ubungen, I; Darstellende Geometrie, 2; Projektive 
Geometrie, 1; Perspektive: Theorie, 1.— Brandenberger: 
Einführung in den mathematischen Unterricht I, 2. 
Burger: Graphische Vervielfältigung, 2. — Dumas: 
Algebraische Funktionen von zwei unabhängigen Variabeln 
(diverse Fragen), 1; Graphische Verfahren zur Verein- 
fachung des Rechnens. Nomographie, 1, Übungen, 1. — 
Franel: Höhere Mathematik 1, 5, Repetitorium, 1, ‘Cbun- 
gen, 2, III, 3, Übungen, 1. —- Grossmann: Darstellende 
Geometric: 4, Repetitorium, 1, Ubungen, 4; Projektive 
Geometrie, 4. — Hirsch: Höhere Mathematik I, 5, Repe- 
titorium, I, Übungen, 2, III, 3 Übungen, 1. — Keller: 
Mathematik, 4; Vollständige Theorie der Zentralprojektion 
mit Anwendung auf Kollineation und praktische Perspek- 
tive, 2. — Kienast: Anwendungen der Theorie der 
Funktionen komplexer Variabeln, 2. — Kollros: Dar- 
stellende Geometrie, 4, Repetitorium, I, ‘bungen, 4; An- 
wendungen der darstellenden Geometrie, 2, Ubungen, 4; 
Geometrie der Lage, 3. — Kraft: Ausdehnungslehre III: 
GraBmann, I; Vektoranalysis I (Einführung), 3, IL 3, 
y 3, V, 2. — Meiliner: Mechanik II, 4, Repetitorium, 

, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel der Festigkcitslebre : 
Komme Stäbe u. a. 2. — Rudio: Hohere Mathematik, 
5, Übungen, 2. — Wolfer: Einleitung in die Astronomie, 
3; Übungen, 2; Bahnbestimmung von Planeten und Ko- 
meten, ae — Zwieky: Planzeichnen, 3; Technisches 
Rechnen, 1; Flachenrechnen mit (bungen,. 2; Mechamk, 
3. eee 2; Erd- und Straßenbau, 3, Übungen, 2: 
Kulturtechnik I, 2, Konstruktionsübungen, 2; Diplom- 
arbeiten. — 


Gesuche. 


Physiker, Dr. phil. 


sucht Assistentenstellung an Hochschule oder 
technischem Laboratorium. Off. an die Exped. 
dieser Zeitschrift unter S. H. 404 erbeten. 


Dr. phil., Physiker, 


mit langjähriger, erfolgreicher wissenschaftlicher 
Tätigkeit an erstem Forschungsinstitut sucht an- 


a Chemisches Praktikum fur ee ae ae | gemessene Position in wissenschaftlichem Institut. 
rier: (hemie und Biochemie der natürlichen Farbstoffe f . 
2 ; : i XT t10 
Ig; Die Grenzen der chemischen Synthese, I g. — Offerten unter S. H. 405 durch die Expedition 
Wiegner: Bodenkunde, 2; Agrikulturchemie I: Boden- dieser Zeitschrift erbeten. 
Für die Redaktion verantwortlich Dr. Hans een in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. o 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Versuche zur Erregung von y-Strahlen durch | ter’), 


daß 


an 


einer 


Platinantikathode bei 


3-Strahlen. 
Von H. Starke. 


Die Frage, ob bei dem Auftreffen von - 
Strahlen auf Materie eine elektromagnetische 
Strahlung in Form von y-Strahlen entsteht, ist 
in positivem Sinne zuerst von J. A. Gray!) be- 
antwortet worden, der für seine Versuche das 
RaE anwandte, eine Substanz, die primär nur 
sehr wenig y-Strahlen aussendet. Weiterhin ist 
dann mit einer empfindlichen Anordnung auch 
mit den 3-Strahlen des RaC eine Erzeugung 
von y-Strahlen durch J. Chadwick?) beobachtet 
worden. Wenn man sich die Frage nach der 
zu erwartenden Ausbeute an y-Strahlung vor- 
legt, d. h. nach der zu erwartenden Gesamt- 
energie von y-Strahlung, die bei dem Auftreffen 
der gesamten 3-Strahlung eines Radiumpraparats 
auf eine die Strahlen völlig absorbierende Metall- 
platte erregt wird, so kann man hierfür den 
verwandten Vorgang der Entstehung von Ront- 
genstrahlen aus Kathodenstrahlen zum Vergleich 
heranziehen. Hier ergab sich aus den Mes- 
sungen von W. Wien?) und von MiB E. Car- 


I) Proc. Roy. Soc. 85 A, 131, IQII. 
2) Phil. Mag. (6) 24, 594, 1912. 
3) Ann.d. Phys. 18, 991, 1905. 


59000 Volt Entlädungspotential ein Tausendstel 
der auffallenden Kathodenstrahlenergie in Rönt- 
genstrahlung umgesetzt wird, und daß ferner 
bei anderen Hartegraden der umgesetzte Bruch- 
teil der auffallenden Energie dem Entladungs- 
potential, also dem Quadrat der Elektronen- 
geschwindigkeit, proportional ist. Nimmt man 
an, daß dieses Gesetz auch noch bis zu den 
hohen Geschwindigkeiten der #-Strahlen seine 
Gültigkeit beibehalt, so wäre eine y-Strahlaus- 
beute von etwa einem halben Prozent der pri- 
mären ß-Strahlenergie zu erwarten. Berechnet 
man ferner gesondert die von den 8- und die 
von den y-Strahlen eines Radiumpräparats im 
gesamten lonisationsbereich gebildeten Ionen- 
mengen, so findet man diese etwa gleich 
(E. Rutherford, Die Radioaktivität, übersetzt 
von E.Aschkinaß, Berlin 1907, S. 207). Unter 
der Annahme, daB zur Erzeugung einer ge- 
wissen Ionenzahl eine bestimmte Energiemenge 
erforderlich ist, würde dies auf eine etwa gleiche 
Energie der 8- und y-Strahlen des Radiums 
schließen lassen. Die von den gesamten P- 
Strahlen eines Radiumpraparats bei dem Auf- 
treffen auf eine Platinplatte gebildete y-Strahlung 
sollte danach ein halbes Prozent der primären 


1) Ann. d. Phys. 21, 955, 1906. 
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y-Strahlung des Praparats selbst betragen. Es 
stimmt dies mit dem Ergebnis der Messungen 
von Chadwick (!/, Proz.) recht gut überein. 


| A wirkt allein. .„ . 


So wurde denn die vorliegende Untersuchung | 


mit einem von der Kgl. preuß. Akad. d. Wiss. 
erbetenen und mir gütigst leihweise überlassenen 
Mesothoriumpräparat (zwei Kapseln, deren jede 
eine an Aktivität der Menge von Io mg reinen 


Radiumbromids äquivalente Menge enthielt) in | 


der Absicht unternommen, Quantität und Quali- 
tat der erregten y-Strahlung unter variierten 
Bedingungen zu prüfen. Es sei jedoch vorweg 
bemerkt, daß dieses Ziel trotz hoher Empfind- 
lichkeit der Untersuchungsmethode nicht erreicht 
werden konnte, weil die y-Strahlerzeugung für 
nähere Untersuchung zu schwach war, nämlich 
in keinem Falle die Grenze der Wahrnehmbar- 
keit bedeutend überstieg. 

Hinzugefügt werden muß, daß sich die Ver- 
suche nur auf eine durchdringende y-Strahlung 
beziehen, die durch eine Aluminiumschicht von 
3 mm Dicke nicht zu sehr geschwächt wird. 
Dies muß betont werden, da in neueren Unter- 
suchungen die Existenz sehr weicher y-Strahlen 
festgestellt worden ist (E. Rutherford und 
H.Richardson!) in der Strahlung des Ra B+C; 
J. Chadwick und A.S. Russell?) beim Ionium). 


Vorversuche. 


Als Elektroskop diente zuerst ein Instrument 
sehr geringer Kapazität, an welchem der Ab- 
stand zweier sich abstoßender, lose gespannter 
Wollastondrähte mikroskopisch auf einer Oku- 
larmikrometerskala abgelesen wurde. Die Fäden 
wurden mit der städtischen Zentralenspannung 
auf 440 Volt gegen das geerdete Gehäuse ge- 
laden, die kleine Öffnung, durch welche hin- 
durch dies geschah, wieder verschlossen und 
die Entladegeschwindigkeit bestimmt. Das In- 
strument, bernsteinisoliert, zeigte unbestrahlt 
innerhalb von ro Minuten noch keinen bemerk- 
baren Ladungsverlust, so daß sich jede Korrektion 
in dieser Hinsicht erübrigte. Es war vollständig 
von einem etwa ı cm dicken Mantel aus Blei- 
platten umhüllt. Der Strahleneintritt erfolgte 
durch eine runde Öffnung von 2 cm Durch- 
messer, die mit 0,or mm Aluminiumfolie be- 
deckt war. Zur Kontrolle des Instruments wurde 
festgestellt, daß bei gleichzeitigem Wirken zweier 
Strahlungsquellen A und B die Entladegeschwin- 
digkeiten sich summieren: ¢ bedeutet im folgen- 
den die Zeit des Durchgangs eines Fadens 
zwischen zwei bestimmten Teilstrecken der Okular- 
skala. Die Genauigkeit der Zeitenbestimmung 
wurde auf 2—3 Proz. festgestellt. 


I) Phil. Mag. (6) 25, 722, 1913. 
2) Nature 80, 463, 1912. 


| 9g” 20° 
E wirkt allein. . . . 108 : 48 ' 48 | 20 
A und B wirken | beob. | 56 325 | 24 | 10 
zusammen f ber. | 55 334 | 24 Ä 10 


Die ersten Versuche zum Nachweis einer 
sekundären y-Strahlung wurden einfach in der 
Weise angestellt, daB das Präparat (es mag der 
Kürze halber im folgenden stets mit Me be- 
zeichnet werden) dicht am Elektrometer seitlich 
der Öffnung aufgestellt wurde, mit Zwischen- 
lage von 5 cm Blei, um die direkte Strahlung 
nach Kräften abzuschirmen. Dann wurden unter 
45° geneigt Platten aus Blei oder anderen Me- 
tallen als Reflektoren vor die Öffnung gestellt 
und die sehr kräftige Strahlung derselben be- 
obachtet, die aus sekundären und aus zer- 
streuten $- und y-Strahlen besteht. Mit dieser 
Methode war jedoch das Vorhandensein der 
y-Strahlen in der Reflektorstrahlung überhaupt 
nicht festzustellen. Wenn vor der Elektrometer- 
öffnung ein Aluminiumschirm von 3 mm Dicke 
sich befand, der in besonderen Versuchen für 
gerade ausreichend befunden wurde, die direkte 
noch merkliche #-Strahlung des Me abzuhalten, 
so war kein Unterschied der Entladezeit mit 
oder ohne Reflektor zu beobachten. Es sei 
hier nur ein Beispiel solcher Messungsreihe an- 
geführt. Die Zahlen geben die Entladungszeit 
in Sekunden. 

Bleireflektor. 


7 2 , Vor Elektrometer 
Mit Reflektor | Ohne Reflektor Al-Schirm von Dicke 


ur’ Ä 40° o mm 
54 70 0,3 
84 94 | 1,5 
93 93 3,0 


Die auch ohne Reflektor ziemlich erhebliche 
Entladung rührt teils von der direkten y-Strah- 
lung, teils von der Sekundärstrahlung der Um- 
gebung her. Die Kapsel, die das Me enthielt, 
gab reichlich Emanation ab, und mußte daher 
bei allen Messungen in ein völlig geschlossenes 
Gefäß gebracht werden. Bei den meisten Ver- 
suchen war dies ein Bleiblock, dessen strahlende 
Öffnung mit dünner Aluminiumfolie dicht ge- 
schlossen war. So waren die beobachteten Ent- 
ladungszeiten völlig konstante, während beı Ver- 
wendung der Kapseln ohne Hülle kurz aufein- 
anderfolgende Beobachtungen Schwankungen bis 
zu mehreren hundert Prozent zeigten. 


Empfindlichkeit der Anordnung. 


Es fragt sich nun, welche Genauigkeit eine 
solche Messung zuläßt. 3 Proz. Änderung der 
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Entladungszeit lassen sich gerade mit Sicher- 
heit erkennen. Wenn dementsprechend die Ent- 
ladungszeit 93” durch den Reflektor auf 90” 
herabgesetzt worden ware, so ware dies eine 
sicher zu konstatierende Erzeugung von y-Strahlen 
am Reflektor gewesen. Die Reflektorwirkung 
allein hätte in diesem Fall eine Entladungszeit 
2780 gehabt. Die y-Strahlung des an die 
Stelle des Reflektors gebrachten Me-Präparats 
bewirkte eine Entladezeit von 8”, die gerade 
nachweisbare Reflektorwirkung wäre demnach 
der ®/gzgote Teil, d. i. ca. 3 Promille der y- 
Strahlung des Me-Präparats. Das wäre nach 
Chadwick gerade der Betrag erzeugter y-Strah- 
lung, wenn alle ß-Strahlen von RaC auf den 
Reflektor fallen. Da nun bei der geschilderten 
Anordnung das unter Annahme allseitig gleicher 
Strahlung berechnete Verhältnis der auf den 
Reflektor auffallenden zur gesamten B-Strahlung 
des Präparats nur etwa !/,, betrug, so ist zu 
erkennen, daß die Empfindlichkeit auf das min- 
destens 20fache zu erhöhen war. 


Auch mit einer Konzentration der ß-Strahlen 
auf den Reflektor durch ein kräftiges Magnet- 
feld war diese Methode nicht empfindlich genug 
zu gestalten, und es sollen daher die vielen Ver- 
suche in dieser Richtung, die alle ein negatives 
Resultat hatten, unerwähnt bleiben. 


Die empfindlichere Anordnung. 


Es wurde nunmehr die elcktrometrische An- 
ordnung auf einen wesentlich höheren Grad von 
Empfindlichkeit dadurch gebracht, daß nicht 
mehr die direkte Entladung eines Elektroskops 
beobachtet wurde, sondern die Aufladung eines 
hochempfindlichen Edelmannschen Fadenelek- 
trometers durch den Leitungsstrom, den die 
Strahlung in einer größeren lonisationskammer 
hervorrief. Das Instrument, die ?/, m davon ent- 
fernte Jonisationskammer sowie die Zuleitung zu 
derselben mußten gegen die diffuse äußere 
Strahlung sorgfältig durch dicke Bleimäntel ge- 
schützt werden. Die Ionisationskammer / war ein 
mit Aluminiumfolie ausgekleideter, bleibeschlage- 
ner Holzkasten mit einer gut isolierten Alumi- 
niumplatte als innerer Elektrode. Vor der mit 
0,oı mm Aluminiumfolie verklebten, 5 cm? 
großen Öffnung stand (Fig. 1) ein Rhumk orff- 
scher Elektromagnet, an dessen einem Pol N 
das Me-Präparat in Glashülle befestigt war. Ein 
Bleiklotz schirmte die direkte Strahlung des Me 
von der Öffnung der lonisationskammer ab. 
Diese war mit 3mm dickem Aluminiumblech 
bedeckt, weil nur 7-Strahlung eindringen sollte. 
Alle Metallteile der Umgebung wurden mit 
dickem Kartonpapier überzogen, um Sekundär- 
strahlungen derselben möglichst herabzudrücken. 
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Í, 


Fig. r. 


In einigen Zentimetern Entfernung dem Prä- 
parat gegenüber stand der andere kartonbezogene 
Pol S des Elektromagneten. Die diffuse y- 
Strahlung nach der Ionisationskammer, bestehend 
aus der Sekundärstrahlung von S und der Um- 
gebung sowie direkter Strahlung war so groß, 
daß das Elektrometer einen rapiden Gang 
zeigte. Dieser wurde, in ähnlicher Weise wie 
es von Kleeman!) angegeben worden ist, durch 
einen entgegengesetzten Ionisationsstrom in einer 
zweiten Ionisationskammer J’ kompensiert. Der- 
selbe wurde erzeugt durch die 8- und 7-Strah- 
lung eines feststehenden aktiven Präparats A’ 
und eines längs eines Maßstabes zu verschieben- 
den 2-mg-Radiumpräparats A. Die Entfernung 
von A’ war so bemessen, daß eine Kompensation 
der Aufladung eintrat, wenn A etwa einen halben 
Meter von J’ Abstand hatte. Die Genauigkeit 
der Einstellung war infolge kleiner, mir nicht 
recht erklärlicher Schwankungen derselben nicht 
auf mehr als 2 Proz. zu treiben, d. h. die Kom- 
pensationsstellung von A war auf ca. ı cm fest- 
zulegen. Es konnte zwar eine Verschiebung 
von A um 2—3 mm oft gut am Elcktrometer 
konstatiert werden, aber die Kompensations- 
stellung schwankte fortdauernd um mehr als 
diesen Betrag. Vielleicht kann Sekundärstrah- 
lung der bewegten Luft daran schuld ge- 
wesen sein. Eine Erregung des Elektromagne- 
ten, der die ß-Strahlen des Me auf den Pol S 
bzw. die vor diesem aufgestellten Reflektor- 
platten R konzentriert, hatte nun bei dieser 
Anordnung einen, wenn auch schwachen, so 
doch deutlichen Effekt, der kaum anders als 
durch eine y-Strahlerzeugung durch die kon- 
zentrierten §-Strahlen zu deuten sein dürfte. Um 
wieder Kompensation herzustellen, mußte nach 
Erregung des Magneten das Radiumpräparat A 
um etwa 3 cm der Kammer I’ genähert wer- 
den. Einen Unterschied bei verschiedenen Re- 
flektormetallen konnte ich nicht beobachten. 
Nur wenn kein Reflektor angebracht war, so 


1) Phil. Mag. 15, 638, 1908. 
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daß die #-Strahlung des Me auf den karton- 
bezogenen Pol S konzentriert wurde, oder wenn 
über den Metallreflektor ein Kartonblatt gedeckt 
wurde, war eine deutliche Abnahme des Effekts 
auf etwa die Halfte zu konstatieren. 


Intensitatsverhaltnis der erregten y- 
Strahlung zur primären y-Strahlung. 


Das Verhältnis der durch die gesamte f- 
Strahlung des Mesothoriums an einem Reflek- 
tor erregten y-Strahlung zu der gesamten pri- 
mären y-Strahlung des Mesothoriums wurde auf 
folgende Weise ermittelt. Das Me-Präparat 
sowie die Substanz A’ wurden entfernt, und der 
Gang des Elektrometers beobachtet, der durch 
A veranlaßt wurde, wenn es sich in der vor- 
herigen Entfernung 50 cm von I’ befand. Der- 
selbe betrug 0,16 Skalenteile pro Sek. Die er- 
regte y-Strahlung entsprach einer Entfernungs- 
änderung von A um 3 cm. Ohne großen Fehler 
wird man ein quadratisches Entfernungsgesetz 
für die Intensität annehmen können; die Wir- 
kung von A ändert sich hiernach bei der Ent- 
fernungsanderung um 12 Proz. Demnach würde 
die erregte y-Strahlung durch die Ionisation in 
I einen Elektrometergang von 12 Proz. von 
0,16 Skalenteilen, d.1. 0,02 Skalenteile, verursacht 
haben. Wurde jetzt A aus der Anordnung ent- 
fernt und dafür das Me-Präparat an die Stelle 
des Reflektors, also nach R, gebracht, mit der 
Front des Praparats nach der lonisationskammer 
I gerichtet, so betrug der Elektrometergang 
38 Skalenteile pro Sek. Dieser Wert konnte 
nicht direkt festgestellt werden, weil der Gang 
viel zu schnell für eine Beobachtung war. Es 
wurde aus Beobachtung der Fadengeschwindig- 
keit bei mehreren größeren Entfernungen des 
Praparats (der Elektromagnet wurde dabei ent- 
fernt) extrapoliert. Die beobachtete erregte y- 
Strahlung, als Bruchteil der gesamten primären 
7-Strahlung des Mesothoriums ausgedrückt, be- 
SR 
aa 
Tausendstel. Unter der Annahme, daß durch 
den Magneten die gesamte nach einer Halb- 
kugel verlaufende, also die Hälfte der totalen 
3-Strahlung auf den Reflektor geworfen wird 
(die aus den geometrischen Abmessungen sich 
berechnenden 10 Proz. der 3-Strahlung, die be- 
reits ohne Erregung des Magneten auf den 
Reflektor fallen, können bei dieser Überschlags- 
rechnung außer acht gelassen werden), so würde 
aus den beschriebenen Versuchen folgen, daß 
die gesamte ß-Strahlung des Mesothori- 
ums, auf cinen Metallreflektor treffend, 
an diesem eine 7-Strahlung erregt, die 


trägt demnach rund ein halbes 
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primären y-Strahlung des Mesothoriums 
beträgt. 


Erregte y-Strahlen im Raum hinter dem 
Reflektor. 


Wenn man die entstehenden y-Strahlen als 
eine elektromagnetische Impulsstrahlung ansieht, 
so wäre bei der großen Geschwindigkeit 
der erregenden Elektronenstrahlen nach der 
Sommerfeldschen Impulstheorie der Röntgen- 
strahlen ein Intensitätsmaximum in der Richtung 
zu erwarten, die mit dem erregenden -Strahl 
einen spitzen Winkel einschließt. Es wurde 
darum der Versuch gemacht, ob hinter einem 
Metallschirm, auf welchen die -Strahlen des 
Mesothoriums fallen, vielleicht ein wesentlich 
größerer Betrag erregter y-Strahlung sich zeigt. 
Es ist mir bei diesem Versuch indessen über- 
haupt nicht geglückt, eine erregte y-Strahlung 
wahrzunehmen. Die elektrometrische Anordnung 
war die gleiche wie vorher, die Anordnung von 
Magnet, Strahlenquelle und dem als Antikathode 
dienenden Metallschirm R die in Fig. 2 skizzierte. 


Fig. 2. 


Die Polschuhe des Magneten wurden dicht zu- 
sammengeschoben, der eine 7 kartonbeklebt, 
am anderen 2 das Me-Praparat befestigt, mit 
der Front nach 7 gerichtet. Zwischen Präparat 
und Pol 7 nur noch ein schmaler Luftschlitz. 
Seitlich nahe am Magnet die Jonisationskammer, 
davor der Metallschirm, dessen Dicke so ge- 
wählt war, daß er 8-Strahlen gerade nicht mehr 
in wahrnehmbarer Menge hindurchließ. Wurde 
der Magnet so erregt, daB 7 und 2 entgegen- 
gesetzte Pole waren, so traten seitlich gar keine 
3-Strahlen und nur wenig y-Strahlen aus. Wurde 
aber 7 oder 2 umgepolt, so daB gleichwertige 
Magnetpole einander gegenüberstanden, so wur- 
den die ;-Strahlen scheibenförmig herausgebogen 
und zum Teil auf den Metallschirm geworfen. 
der auf diese Weise einer recht intensiven 3- 
Bestrahlung ausgesetzt war. Sobald der Schirm 
genügende Dicke hatte, um -Strahlen nicht 


ungefähr ein Tausendstel der eigenen | hindurchzulassen (Aluminium 3 mm, Blei 1,5 mm), 
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war keine auf eine y-Strahlerregung deutende 
Anderung der Kompensationsstellung des Radium- 
praparats R bei Erregung des Magneten er- 
forderlich. Weil bei dieser Anordnung nur ein 
sehr viel kleinerer Teil der -Strahlung des Me 
auf den Metallschirm fällt, ist allerdings die 
Empfindlichkeit des Nachweises eine sehr viel 
geringere als bei den vorigen Versuchen im 
Raume vor dem Reflektor. 


Zusammenfassung. 


Die Gesamtheit der von einem Mesothorium- 
präparat ausgehenden $-Strahlen erregt, auf einen 
Metallschirm treffend, eine y-Strahlung, deren 
Intensität rund ein Tausendstel derjenigen der 
Eigen-y-Strahlung des Präparats ist. Bei dieser 
Angabe ist eine allseitig gleiche Strahlung voraus- 
gesetzt. 

Die Versuche erstrecken sich nur auf eine 
y-Strahlung, die durch 3 mm Aluminium nicht 
wesentlich geschwächt wird. Eine eventuelle 
weiche y-Strahlung ist also nicht berücksichtigt. 

Greifswald, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, September 1913. 


(Eingegangen 30. September 1913.) 


Uber Absorptionsmessungen an ß-Strahlen. 
Von H. Starke. 


Im Anschluß an die vorhergehende Mit- 
teilung sei eine kurze Bemerkung über Ab- 
sorptionsmessungen gestattet, zu denen mich 
einige gelegentlich der vorigen Untersuchung 
gemachte Beobachtungen veranlassen. Auf der 
letztjährigen Naturforscherversammlung zu Mün- 
ster hat Herr Alois Brommer!) über Versuche 
im Wiener Radiuminstitut berichtet, welche den 
großen Einfluß zeigen, den die äußere Versuchs- 
anordnung, insbesondere die Umgebung der 
Apparate auf Absorptionsbestimmungen an 
y-Strahlen hat. In einer eingangs gemachten 
Bemerkung wurde dort darauf hingewiesen, daß 
diese Komplikation nicht aufträte bei Messungen 
an #- und a-Strahlen, welche in Absorptions- 
konstante und Reichweite bestimmte charakte- 
ristische Konstante besäßen. Herr Brommer 
hat gezeigt, daß bei Messungen an y-Strahlen 
die Stellung des Absorptionsschirmes sehr für 
den erhaltenen Wert des Absorptionskoeffizienten 
maßgebend ist. Bei einer aus Strahlungsquelle, 
Absorptionsschirm und Elektrometer mit Ioni- 
sationskästchen bestehenden Anordnung wurden 
an letzterem je nach der Stellung der absor- 
bierenden Platten verschiedene Intensitäten fest- 


1) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14, 903, 1912; diese 
Zeitschr. 13, 1037, 1912. 
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gestellt. „Wurden die Absorptionsschichten nur 
ein wenig vom Präparat entfernt, so war damit 
ein sehr merklicher Anstieg der Intensität ver- 
bunden, der sich allmählich verflachte und ein 
schwach ausgeprägtes Maximum in etwa zwei 
Drittel der Entfernung Präparat— MeBapparat 
erreichte, um dann wieder ziemlich rapid abzu- 
fallen und schließlich bei vollständiger Annähe- 
rung der Platten an den lonisationsraum noch 
unter den Anfangswert herabzusinken.“ Die 
Erscheinung wird durch die aus der Umgebung 
kommende Sekundärstrahlung erklärt. 

Einen ganz ungemein großen Einfluß der 
Stellung des Absorptionsschirmes habe ich nun 
— damals noch in Unkenntnis der Wiener 
Untersuchung — auch bei £-Strahlen konstatiert. 
Derselbe ist auch aus zerstreuter oder sekun- 
därer Strahlung zu erklären, welche zum Teil 
wohl aus der weiteren Umgebung stammt, in 
der Hauptsache indessen vom absorbierenden 
Schirm selbst herriihrt. Da die von mir an 
-Strahlen beobachtete Erscheinung sich ganz 
anders zeigt, als die von Herrn Brommer an 
y-Strahlen verfolgte, so seien die Beobachtungen 
im folgenden mitgeteilt. 


Versuchsanordnung. Das bleigepanzerte 
Fadenelektrometer mit aufgesetzter kleiner Ioni- 
sationskammer, deren strahleinlassende Öffnung 
von 2 cm Durchmesser mit 0,01 mm dicker 
Aluminiumfolie verschlossen ist, stand auf hohem 
Stativ so, daß die Öffnung sich 80cm über der 
Tischplatte befand. Unmittelbar vor dem Elektro- 
meter stand auf dem Tisch noch eine große 
schützende Bleiplatte. In ein in deren Mitte 
gebohrtes Loch ragte die Jonisationskammer 
mit ihrer Öffnung gerade hinein. Präparat 
(10 mg Mesothorium) und Absorptionsschirm 
(Aluminiumblech 40 >< 40 cm) hingen, um Stative 
oder dergleichen wegen threr Sekundärstrahlung 
zu vermeiden, an ausgespannten Fäden frei davor. 


Beobachtungen. In den folgenden Tabellen 
geben die Zahlen die Zeit in Sekunden, die zwi- 
schen den Durchgängen des mikroskopisch be- 
obachteten Fadens durch zwei bestimmte Teil- 
striche der Okularskala vergeht. Dieselben sind 
dem JIonisationsstrom oder der Intensität der 
ins Elektrometer gelangenden Strahlung umge- 
kehrt proportional. 


Tabelle I. 


Schirmstellung Dicke des Schirms 


03mm | ımm 
Dicht am Präparat 40” 110 
Dicht am Elektrometer . 70 151 
Mitten zwischen beiden. | 55 120 


Ohne Schirm: 30, 
Entfernung Präparat— Elektrometer 20 cm, 


1038 Ewald, Dreizählig-symmetrische Röntgenstrahlaufnahmen. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Tabelle II. 
Schirmstellung Dicke des Schirms 
0.3mm: I mm | 3mm ! 4,5mm 
een = SSS. Se ee eee na en -M 
Am Präparat | 16" | 38" Ar ba 89” 
Am Elektrometer . . 25 950 83 93 
Mitten zwischen beiden 20 , 42 So | go 


Ohne Schirm: 8,5”. 
Entfernung Präparat — Elektrometer ro cm. 


Die Tabellen zeigen, daß mit wachsender 
Schirmdicke der Unterschied bei den verschie- 
denen Schirmstellungen immer mehr und mehr 
verschwindet. Vergleich der Tabellen I und II 
läßt ferner erkennen, daß der absorbierende 
Einfluß des Schirms bei kleinerem Abstand von 
Strahlenquelle und Elektrometer ein größerer 
ist. Dies zeigt deutlich die folgende Messungs- 
reihe, in welcher der Aluminiumschirm von 
0,3 mm Dicke direkt am Elektrometer eingeführt 
wurde: 


Ohne Schirm. 2,2" 4” 6,5% 12,5 20 46” 
Mit Schirm 95 I4 22 37 50 IIO 
Quotient 43 35 34 70 25 24 


Während also bei sehr kleinem Abstand die 
Intensitat auf weniger als den vierten Teil sinkt, 
findet bei größerer Entfernung nur eine Schwä- 
chung im Verhältnis 2,4:1 statt. 

Einen deutlichen Beweis dafür, daß die Zer- 
streuung der Strahlung durch den Schirm 
eine wesentliche Ursache für den Einfluß der 
Schirmstellung ist, gibt folgender Versuch: 
Es wurde in die Mitte zwischen Präparat 
und Elektrometer ein großer Bleischirm von 
etwa I cm Dicke gestellt, der in der Verbin- 
dungslinie beider ein kreisrundes Loch L von 
der Größe der Elektrometeröffnung hatte. Wurden 
jetzt die Entladungszeiten bei verschiedenen 
Schirmstellungen gemessen, so ergab sich fol- 
gendes veränderte Bild: 


Ohne Schirm . u w cea -8 S e 11 
Mit Schirm am Präparat. . . y Sica, coe ed 
es RN » Elektroineter . . . 38 
z 5 an Z Bee, tat ee ee ee = 51 
$3 af mitten zwischen Z und Priparat. 40 
v 55 “ > L „ Elcktrometer 45 


Wie nach geometrischer Überlegung zu er- 
warten, blieb die Entladezeit ohne Schirm auch 
11”, wenn der große Bleischirm entfernt wurde. 
Die Erklärung obiger Beobachtungsreihe dürfte 
folgende sein. Ist der Schirm nahe dem Prä- 
parat, so gelangt die an ıhm bis zu einem ge- 
wissen Kreisdurchmesser erregte Sekundär- oder 
Zerstreuungsstrahlung durch das Diaphragma 
nach dem Elektrometer. Daher wird in diesem 
eine verhältnismäßig große Intensität beobachtet. 
Befindet sich der Schirm vor der Elcktrometer- 
Öffnung, so gelangt außer der geradlinig hin- 
durchgehenden Strahlung auch die zerstreute in 


! 


die Ionisierungskammer. Die letztere geht aber 
zum größten Teil dem Elektrometer verloren, 
wenn sich der Absorptionsschirm bei L befindet. 
Deshalb die ganz besonders große Intensitäts- 
schwächung bei dieser Lage des Schirms. Durch 
nahcliegende Versuche unter Abblendung der 
direkten Strahlung ins Elektrometer ließ sich 
die zerstreute Strahlung leicht nachweisen. 

Bei Absorptionsmessungen dürfte es das 
Richtigste sein, den absorbierenden Schirm un- 
mittelbar vor die lonisationskammer zu stellen 
und letztere vor der zerstreuten Strahlung der 
außerhalb liegenden Schirmteile zu schützen. 

Greifswald, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, September 1913. 


(Eingegangen 30. September 1913.) 


Bemerkung zu der Arbeit von M. Laue: 
Die dreizahlig-symmetrischen Röntgenstrahl- 
aufnahmen an regulären Kristallen. 


Von P. P. Ewald. 


In der oben genannten Arbeit!) wird von 
M. Laue die Interferenzfigur 7 auf Tafel III 
der ursprünglichen Publikation von W. Fried- 
rich, P. Knipping, M. Laue?) diskutiert, in- 
dem die Theorie der dreizählig-symmetrischen 
Aufnahme auf die allgemeinere Theorie der 
Interferenzen von hexagonalen Kristallen zurück- 
geführt wird. Diese Theorie wird von Laue 
im ersten Abschnitt der Arbeit entwickelt und 
der Übergang zum regulären Kristall, der längs 
einer Würfeldiagonale durchstrahlt wird, ge- 
schicht vermittels eines besonderen Kunstgriffes. 
Eines der auffallendsten Ergebnisse dieser Rech- 
nung ist, daß in vielen Fällen zwölffache Punkte 
auftreten müssen, d. h. daß die Existenz eines 
Punktes die von ıı anderen bedingt. Diese 
Symmetrie ist darum verwunderlich, weil die 
Würfeldiagonale eine Achse dreifacher Drehungs- 
symmetrie und sechsfacher aus Drehung und 
Spiegelung zusammengesetzter Symmetrie ist, 
so daß für das Photogramm höchstens 6 Punkte 
durch die Kristallsymmetrie bedingt erscheinen. 
Das gleiche liefert die Betrachtung der Sym- 
metricebenen: die Würfeldiagonale liegt nur ın 
drei Symmetriecbenen, so daß wiederum nur 
6 Punkte einander bedingen. 

Es ıst nun einfach, das Lauesche Resultat 
ohne den Umweg über die Theorie des hexa- 
gonalen Kristalles aus den alten Formeln für 
den kubischen Kristall abzuleiten und dadurch 
die dreizählige Aufnahme enger an die bis- 


1) M. Laue, Ann. d. Physik 42, 397, 1913. 
2) Sitzungsber. K. Bayr. Akad. München 1912, S. 303. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Ewald, Dreizahlig-symmetrische Rontgenstrahlaufnahmen. 


herigen Diskussionen anzuschließen. Dabei läßt 
sich mit Vorteil die geometrische Konstruktion 
der Interferenzrichtungen benutzen, die ich früher 
angegeben habe!). Sie besteht für den kubischen 
Kristall in folgendem: In einem kubischen Gitter 
(dem Gitter der Ordnungszahlen A,, As, A; von 
Laue) trage man entgegen der Einfallsrichtung 
des Röntgenstrahls eine Strecke proportional 
a/A ab; um den Endpunkt dieser Strecke und 
durch den Nullpunkt des Gitters lege man die 
Kugel. Liegen auf der Kugeloberfläche Gitter- 
punkte, so gibt die Verbindung vom Kugel- 
mittelpunkt nach diesen Punkten die Richtung 
der Interferenzstrahlen an. 

Im Fall der dreizähligen Aufnahme ist der 
einfallende Strahl wie die Körperdiagonale eines 
Elementarwürfels gerichtet. Der Mittelpunkt 


der Kugel in der geometrischen Konstruktion 


Fig. ı. 


liegt ebenfalls in der Richtung dieser Diagonalen 
des Konstruktionsgitters; und daher entsprechen 
zusammengehörigen Interferenzpunkten, welche 
unter gleichen Winkeln gegen die Einfallsrich- 
tung entstehen, solche Gitterpunkte h,, ka, As, 
welche ebenfalls symmetrisch zur Würfeldiago- 
nalen, d. h. auf einer Oktaederebene /ııı,, 
liegen. 

Die Symmetrie des Interferenzbildes ist also 
die gleiche wie die Symmetrie des Schnittes des 
kubischen Gitters mit einer Oktaederebene. 

Zeichnet man einen Teil des Gitters auf, 
so erkennt man leicht, daß es nur drei Arten 
von solchen Ebenen gibt, welche überhaupt 
Gitterpunkte enthalten. Die drei ersten Ebenen 


1) Diese Zeitschr. 14, 465, 1913. 
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gehen durch die Punkte (000) (Ebene O), ferner 
durch [(100), (010), (oor)| (Ebene I) und durch 
[(oıı), (101), (110)] (Ebene II). Die nächste 
Ebene, welche durch Punkt (111) geht, ist 
gleichwertig mit Ebene O. In Fig. 1 ist der 
erste Würfel des Gitters mit der Körperdiagonale 
gezeichnet und die drei Ebenen O, I, II sind 
eingetragen. Auf allen drei Arten von Ebenen 
wird durch die Netzebenen des Gitters das 
gleiche Muster ausgeschnitten, nämlich eine Ein- 
teilung der Ebene in reguläre Dreiecke. Für 
die Ebenen I und II ist dies aus Fig. ı zu 
sehen, und die Ebenen O haben die gleiche 


Fig. 3. 


Einteilung, da sie in bezug auf das Gitter 
den Ebenen I und II völlig gleichwertig sind. 
Der einzige Unterschied der Ebene O von den 
Ebenen I oder II liegt darin, daß die Körper- 
diagonale, welche die Symrgetrieachse sein soll, 
die Ebenen I und II im Schwerpunkt eines 
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Dreiecks (Fig. 2), Ebene O aber im Eckpunkt 
eines Dreiecks durchstößt (Fig. 3). Im Schwer- 
punkt schneiden sich drei Symmetrielinien des 
Dreiecknetzes (in den Figuren punktiert), im 
Eckpunkt sind es deren sechs. Daher geben 
die Ebenen I und II- (im allgemeinen) sechs- 
fache, die Ebenen O zwölffache Punkte. 

Die Gleichung einer Oktaederebene in den 
Koordinaten (H,, As, As) ist hy + ha + hg = C, wo 
die Konstante c den Abschnitt der Ebene auf 
einer Achse (z. B. h,) bedeutet. Da die ge- 
samte Schar der Ebenen O, I, II entsteht, wenn 
c alle ganzzahligen Werte durchläuft, und jede 
dritte Ebene, anfangend mit c = o, eine Ebene 
der Art O ist, so lautet die Bedingung für zwölf- 
faches Auftreten eines Punktes 


hi + ha +h, = 3n, 
wo n ganzzahlig. Diese Bedingung ist identisch 
mit Laues Bedingung, „daß H. durch 3 teilbar 
sei“. Denn nach Laues Formeln (22) ist 7.=h, 
+ hy + hg. 

Die zwolf Punkte liegen in gleicher Ent- 
fernung V Ah? + h,? + hs? vom Nullpunkt des 
Gitters, so daB ihre Helligkeit, welche von dieser 
GroBe abhangt, dieselbe ist. 

Inhalt: Die von M. Laue gefundene Be- 
dingung für das zwölffache Auftreten von Inter- 
ferenzpunkten bei der dreizähligen Würfelauf- 
nahme wird ohne Zurückführung dieser Auf- 
nahme auf das hexagonale System abgeleitet. 

München, Institut für theoretische Physik. 
September 1913. 


Anmerkung bei der Korrektur. Ein 
Brief von Professor G.Wulff an Herrn Professor 
A. Sommerfeld veranlaßt mich, folgenden ein- 
fachen algebraischen Beweis zuzufügen, der durch 
Herrn Wulffs Betrachtungen angeregt worden 
ist. Der Neigungskosinus eines Interferenzstrahls 
gegen den primären Strahl ist 


1— (h? h,? a 
2 Tuun 


also durch (A,? -+ h? -- h,?) bestimmt. Ist nun 
h, +h, +h}, = 3n, so läßt sich diese Quadrat- 
summe auch schreiben 


h? +h +h? = (hi +h,—n)? + (2n— h) + 

+(2n—h,)*, 
d. h. die Summe ist dann auf zwei verschiedene 
Arten in 3 Quadrate zerlegbar. Jede Zerlegung 
liefert ein Indextripel, das wegen der Gleich- 
wertigkeit der Koordinatenachsen 6 Punkte dar- 
Stellt; beide Zerlegungen zusammen geben also 


12 Punkte. 
(Eingegangen 6, September 1913.) 


~ 


Laue, Zur Optik der Raumgitter. 
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Zur Optik der Raumgitter. 
Von M. v. Laue. 


In einer schon vor einem halben Jahr er- 
schienenen, jetzt auch in dieser Zeitschrift 
abgedruckten Abhandlung wendet sich Herr 
Ornstein!) gegen meine Theorie der Inter- 
ferenzerscheinungen an Raumgittern. Wenn- 
gleich ich aus ihr nicht habe ersehen konnen, 
welche Griinde er gegen diese vorzubringen hat, 
will ich dennoch meine Gründe gegen seine 
Theorie hier auseinandersetzen. 

1. Es handelt sich bei dem ganzen Problem 
um die Ausfiihrung einer dreifachen Summe, 
da über alle Wellen zu summieren ist, die von 
den Atomen in einem gewissen räumlichen Be- 
reich ausgehen. Ich habe diese Summe seiner- 
zeit als Produkt von drei einfachen Summen 
berechnet; Herr Ornstein hingegen führt sie 
zunächst über eine zweifache Mannigfaltigkeit, 
nämlich über alle Atome einer gewissen Ebene 
aus. Darin kann kein wesentlicher Unterschied 
zwischen den Theorien liegen, da nach wohl- 
bekannten algebraischen Sätzen die Reihenfolge 
der Summanden für den Wert der Summe 
nichts ausmacht. Das zeigt sich auch sehr bald. 
Denn die Formeln, die Herr Ornstein für die 
Lage der Maxima findet, stimmen mit den ent- 
sprechenden bei mir, wie Herr Ornstein selbst 
ausführt, völlig überein; alle Unterschiede sind 
solche der Bezeichnung. Trotzdem schreibt Herr 
Ornstein am Anfang seiner Arbeit, daß es 
„außerhalb der Laueschen Kegel noch andere 
Maxima gibt“, und macht sich anheischig, diese 
„herauszubringen“. Logik? Diese wird auch 
durch die spatere Einschrankung nicht gerettet, 
daß „unter den Laueschen Maxima unter be- 
stimmten Voraussetzungen auch derartige durch 
Spiegelung zu erklarende Maxima vorkommen“. 
Gerade aus der völligen Übereinstimmung der 
beiden in Rede stehenden Formelsysteme folgt 
zwingend, daß sich alle meinen Formeln ge- 
horchende Interferenzmaxima als an einer 
kristallographischen Ebene „gespiegelt“ auffassen 
lassen, und daß umgekehrt alle durch ,,Spiege- 
lung“ zu erklärende Maxima auch meinen For- 
meln genügen. 

2. Soweit herrscht eine völlige, wenn auch 
von Herrn Ornstein verkannte Übereinstimmung 
zwischen ihm und mir. Das hört aber auf, 
sowie es sich um die dritte der erforderlichen 
Summationen handelt. Wie sich die bei Herrn 
Ornstein abspielt, vermag ich aus seiner Arbeit 
nicht zu ersehen. Klar ist mir nur geworden, 
daß dort eine Verwechselung der Begriffe 


ı) L. S. Ornstein, Amsterdam Proc. 1913, S. 1223; 
diese Zeitschr. 14, 941, 1913. 
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„Kohärenz“ und „Interferenz mit ganzen Wellen- 
langen Gangunterschied“ vorliegt. Die so ent- 
standene Verwirrung geht so weit, daß mir nicht 
einmal eine klare Widerlegung seines Gedanken- 
ganges möglich erscheint. An seinem Ergebnis, 
daß eine gewisse Dichte der Belegung notwen- 
dige Bedingung für das Spiegeln einer Fläche 
ist, wird wohl etwas Wahres sein. Aber das 
kann für einfarbige Strahlung, wie aus einer 
der jüngst erschienenen Arbeiten von Debye?) 
hervorgeht, nur als eine Folge der Wärme- 
schwingungen verstanden, aber niemals aus 
den Voraussetzungen der Ornsteinschen Ar- 
beit gefolgert werden. 


1) P. Debye, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 738, 1913. 
Der Debyesche Temperaturfaktor läßt sich nämlich für 
beliebige Raumgitter und für beliebige Richtung des ein- 
fallenden Strahls in die Form bringen: 
4 TRET? 
e f @ 
wo d den Abstand der den in Rede stehenden Interferenz- 
punkt „spiegelnden“ Netzebenen, # die Ordnungszahl dieses 
Interferenzmaximums, & den Boltzmannschen Faktor, 
T die absolute Temperatur bedeutet. 


Zürich, Oktober 1913. 
(Eingegangen ı. Oktober 1913.) 


Der Einfluß von Gas und Elektrodenmaterial 
bei kurzen Metallfunkenstrecken. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von E. Taege. 


a) Im folgenden seien kurz die Resultate 
einer Arbeit mitgeteilt, die auf Anregung von 
Herrn Prof. Dr. Zenneck unternommen wurde, 
und die später als Dissertation veröffentlicht 
werden soll. Das Ziel dieser Arbeit war es, 
zu untersuchen, ob für das verschiedene Ver- 
halten der Metalle und Gase hinsichtlich ihrer 
Löschwirkung chemische Einflüsse das Aus- 
schlaggebende sind, oder ob ihre physikalischen 
Eigenschaften zur Erklärung ihrer Wirkung aus- 
reichen. 

b) Die benutzte Anordnung bestand in 
der extrem festen Koppelung von zwei sehr 
stark verstimmten Systemen in der Form wie 
sie die Figur zeigt. Als Primärsystem (I, Stoß- 
kreis) ist hier der Kreis AFBLC aufzufassen, 
als Sekundärsystem (II) der Kreis AC’BLC. 
F war eine Plattenfunkenstrecke aus dem zu 
untersuchenden Metall, durch die verschiedene 
Gase hindurchgeleitet werden konnten. 


Bei kleiner Funkenlänge liefert diese An-. 


ordnung die Eigenschwingungen der Kreise I 
(AFBLC) und II (AC’BLC). In einem mit 


diesen Schwingungssystemen lose gekoppelten 
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MeBkreise wurde der Stromeffekt œ gemessen, 
und zwar einmal (a,) bei Abstimmung auf den 
Kreis I, sodann (an) bei Abstimmung auf Kreis II. 
Das Verhältnis a./a,, das um so größer aus- 
fällt, je größer der Bruchteil der Gesamtenergie 
ist, der dem Sekundärsystem II zugute kommt, 
wurde als Maß für die „Löschwirkung“ der be- 
treffenden Funkenstrecke definiert. 


c) Untersucht wurden die Metalle Messing, 
Kupfer, Silber, Platin, Nickel, Zink, Alu- 
minium, Magnesium in den Gasen: Luft, 
Sauerstoff, Stickstoff, Methan, Leucht- 
gas, Wasserstoff, Ammoniak und Chlor. 

d) Vorerst bestätigte sich auch bei dieser 
Anordnung die bei anderen Anordnungen ge- 
machte Erfahrung, daß die Löschwirkung mit 
Verkleinerung der Funkenlänge .sehr stark 
zunimmt, und zwar bei allen untersuchten Me- 
tallen und in allen Gasen. 

e) Als Reihenfolge der Gase, geordnet nach 
zunehmender Löschwirkung, ergab sich: Chlor, 
Stickstoff, Luft, Sauerstoff, Ammoniak, Methan, 
Leuchtgas, Wasserstoff. Die Löschwirkung 
ist für alle Metalle um so besser, einen 
jegrößeren Wert das Wärmeleitvermögen 
und die Jonenbeweglichkeit des Gases 
besitzt. Ein Grund fiir die Annahme, daB 
bei der Loschwirkung chemische Reaktionen 
zwischen den Metalldampfen und den umgeben- 
den Gasen eine ausschlaggebende Rolle spielen, 
hegt nach diesen Resultaten nicht vor. 

f) Die Anwesenheit von Dampfen in 
einem Gase erhoht die Loschwirkung, und 
zwar war diese Erhohung wesentlich dieselbe 
fur alle untersuchten Dampfe, namlich solche 
von Wasser, Benzol, Alkohol und Kohlenstoff- 
tetrachlorid. Die chemische Beschaffenheit 
des Dampfes scheint also keinen wesent- 
lichen Einfluß auszuüben. 

g) Als Reihenfolge der Metalle, geordnet 
nach zunehmender Löschwirkung, ergab sich 
— zum Teil in Übereinstimmung mit früheren 
Untersuchungen —: 


Meg, Al, Ni, Zn, 


Ag, Pt, Cu, Messing. 


1042 Faßbender u. Hupka, Magnetisierungskurv. bei Hochfrequenz. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Die durch eine Klammer zusammengefaßten 
Metalle sind in ihrer Löschwirkung ungefähr 
gleichwertig. Der Unterschied zwischen Mg und 
der N?-Gruppe ist dabei bedeutend größer, als 
der zwischen der N?- und der Cu-Gruppe. Die 
Reihenfolge der Metalle ist für alle Gase un- 
gefähr dieselbe. 

Die verschiedene Löschwirkung der 
Metalle geht weder ihrem verschiedenen 
Wärmeleitvermögen, noch der Tempe- 
raturleitfähigkeit parallel. 


' Elektroden an den Ansatzstellen des Funkens, 


als auch die Häufigkeit der Nachzügler ist beı 
Ca besonders groß. 

k) Die unter h und i besprochenen Beob- 
achtungen machen es in höchstem Maße wahr- 
scheinlich, daß auch der Grund für die ver- 


schiedene Löschwirkung der Metalle in 


h) Zur Klärung der Frage nach dem Grunde 


für das verschiedene Verhalten der Metalle 
wurde eine Untersuchung der Funken- 
strecken im rotierenden Spiegel vorge- 
nommen. Die Beobachtung und die photo- 
graphischen Aufnahmen ergaben sowohl bei 
Wechselstrombetrieb als bei Betrieb mit Unter- 
brecher und Gleichstrom das folgende. Bei 


Messing, Cu, Ag, Pt, Au, Pb erschien im Spiegel | 


das bekannte Bild der Feddersenschen Methode; 
zwischen den einzelnen Entladungen herrschte 
völlige Dunkelheit. Bei Mg hingegen wurde 
einmal. ein starkes Nachleuchten der Elektroden 
an den Ansatzstellen des Funkens nach Ablauf 
jeder Entladung beobachtet — die spektrosko- 
pische Betrachtung ergab, daß es sich dabei 
um ein Nachglühen der Elektroden handelte —, 
sodann aber vor allem ein Auftreten von „Nach- 
züglern“, d. h. Entladungen von viel kleinerer 
Amplitude "nach jeder Hauptentladung. Elek- 
troden aus Zn und Sn nahmen eine gewisse 
Mittelstellung ein: sie zeigten ein schwaches 
Nachglühen, doch fehlten die Nachzügler voll- 
kommen. 

Auch bezüglich der Ansatzstelle des Funkens 
zeigte sich ein wesentlicher Unterschied zwischen 
der Cu-Ag-Gruppe einerseits und Mg anderer- 
scits. Bei den Elektroden der ersten Gruppe 
wechselt die Ansatzstelle des Funkens schon 
während des Ablaufs einer einzigen Entladung, 
bei Afg hingegen bleibt der Funken stets an 
derselben Stelle, und zwar häufig nicht nur auf 
die Dauer einer Entladung. 

1) Die unter h beschriebenen Beobachtungen 
finden durch die Annahme ihre Erklärung, daß 
der Grund für das verschiedene Verhalten der 
Metalle in ihrer verschiedenen Elektronenemission 
zu suchen ist. Diese Annahme wird auch nahe 
gelegt durch Beobachtungen auf anderem Ge- 
biete: die verschiedene Elektronenemission der 
Metalle beim lichtelektrischen Effekt und der 
gluhenden Metalloxyde beim \Vchnelteffekt. Diese 
Erscheinungen legen die Vermutung nahe, daß 


die unter h beschriebenen Erscheinungen in | 


noch stärkerem Maße als bei Mg bei Ca auf- 
treten müßten. Diese Vermutung hat sich in 
der Tat bestätigt: sowohl das Nachglühen der 


| 


der Anordnung von Fig. I in ihrer ver- 
schiedenen Elektronenemission zusuchen 
1St. 

Diese würde auch ohne weiteres die ver- 
schiedene Wirkung der Metalle bei der gewohn- 
lichen Löschfunkenanordnung (Koppelung von 
zwei abgestimmten Systemen) sowie eine Reihe 
von anderen Beobachtungen bezüglich des Funken- 
dekrements, des zeitlichen Verlaufs der Span- 
nung an der Funkenstrecke, der Änderung der 
Frequenz durch die Funkenstrecke usw. er- 
klären. 

Bezüglich der Literatur und der Einzelheiten 
verweise ich auf die ausführliche Arbeit. 

Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut 
der Techn. Hochschule, September 1913. 


(Eingegangen 13. September 1913.) 


Kurvenform des magnetischen Induktions- 

flusses sehr dünner Eisenbleche bei Hoch- 

frequenz inAbhängigkeit von der Blechstärke 
(Einfluß des magnetischen Hauteffekts). 


aus der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt. 


Von H. Faßbender und E. Hupka. 
(Mit Tafel XLVII.) 


Die Verfasser hatten seiner Zeit ein Ver- 
fahren ausgearbeitet, um ferromagnetische Sub- 
stanzen bei Hochfrequenz magnetisch zu unter- 
suchen), Sie hatten gezeigt, daß man sich bei 
diesen Messungen keineswegs mit Effektivwerten 
begnügen kann, sondern daß auch die Kenntnis 
der Kurvenform der Feldstärke und der Induk- 
tion, d. h. der ganzen dynamischen Magneti- 
sierungskurve erforderlich ist. Ihre Form wird 
erstens durch die statische Magnetisierungs- 
kurve und zweitens durch den Einfluß des 
magnetischen Hauteffekts bedingt. 

Für die vorliegende Untersuchung wurden 
uns von der Telefunkengesellschaft drei Blech- 
proben von angeblich gleicher chemischer Zu- 
sammensetzung, aber verschiedener Dicke (0,03; 
0,06 und o,10 mm) in dankenswerter Weise 
zur Verfügung gestellt. Im folgenden sollen 
nun Versuche mitgeteilt werden, welche den 
Einfluß des magnetischen Hauteffekts auf die 


Mitteilung 


1) Verh. d. D. phys. Ges. 14, 408- 413, 1912; Jhrh. 
d. drabtl, Telegr. u. Teleph. 6, 135—146, 1912. 
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Kurvenform des gesamten Induktionsflusses 
zeigen. Die Versuchsanordnung war im wesent- 


lichen die von uns früher beschriebene!). Als 
Generator dienten drei in Serie geschaltete 
Poulsenlampen mit rotierendem Bogen?). Die 


Serienschaltung bei 500 Volt Betriebsspannung 
war erforderlich, um die nötige Energie zur 
Deckung der magnetischen Verluste aufzubringen. 
Aus demselben Grund arbeiteten wir im Primär- 
kreis mit Schwingungen zweiter Art?) und 
stimmten einen Sekundärkreis auf die Grund- 
schwingung des Primärkreises ab. Dieser 
Kreis enthielt die Blechproben in Form von 
ausgestanzten Ringen, die mit einer prak- 
tisch streuungslosen Wickelung aus ideal ver- 
drillten Litzen) versehen waren. Zum Zwecke 
der Temperaturkonstanz befanden sich die Eisen- 
ringe in einem Petroleumbad. Da die Strom- 
stärke sinusförmigen Verlauf hatte, so galt dies 
auch von der Feldstarke. Um die Kurvenform 
des gesamten Induktionsflusses des Toroids 
(Eisen- + Luftquerschnitt) zu ermitteln, wurde 
die Kurvenform der Spannung an den Enden 
der Ringwickelung mit der von uns beschrie- 
benen®) Braunschen Röhre aufgenommen. Die 
Lissajousschen Figuren sind in den Photo- 
grammen 1—6 reproduziert. Der Übersicht 
wegen sind aus diesen Photogrammen in be- 
kannter Weise die Kurven der Spannung (Fig. 
1—6) konstruiert und hieraus durch graphische 
Integration die Kurven des gesamten Induktions- 
flusses (Fig. 7—12). Das Verhältnis von Eisen- 
zu Luftquerschnitt ist bei sämtlichen Ringen das 
gleiche, so daß die Kurven des gesamten In- 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


1) Jhrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 1. c. S. 137—140. 

2) R. Lindemann, Verb. d. D. phys. Ges. U, 28 
bis 34, 1909. 

3) Diese Zeitschr. 14, 222—226, 1913. 

4) R. Lindemann, L c. 

5) Diese Zeitschr. 13, 559—561, 1912. 
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Fig. 3. 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


Fig. 6. 


Fig. 7. 


duktionsflusses untereinander vergleichbar sind. 
Die Stromstärke war bei sämtlichen Versuchen 
so gewählt, daß die Feldstärke im Ferricum 
30 Gauß betrug. Die Aufnahmen wurden für 
jede Blechprobe bei vier verschiedenen Frequen- 
zen (n = 30700; n = 55600; n = 89700 und 


Fig. 8. 


Fig. 9. 


Fig. 12. 
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n == 132000) ausgeführt. Photogramme und 
Kurven sind nur fiir die Frequenzen 55600 
und 132000 reproduziert. 


Tabelle der Photogramme: 


Nr. der j Nr. des A Blechstärke! ze | Weilen- 
Aufnahme Eisenrings | in mm l | lince in m 

I VIII | 0,03 | | | 

2 VII | 0,06 55600 , 5290 

3 VI | 0,10 | | | | 

4 VII 0,03 \ | 

5 VHI | 0,06 132 000 2270 

6 VI | 9,10 | | 


Die Photogramme und auch die Kurven 
zeigen fur die verschiedenen Frequenzen relativ 
geringe Abweichungen. Sehr erheblich diffe- 
rieren jedoch die verschiedenen Blechproben 
untereinander. Die Blechproben aus dem 
dünnsten Blech (0,03 mm) zeigen im großen 
und ganzen den typischen Verlauf der Lisen- 
kurve. Bei der Probe von 0,06 mm Stärke ist - 
die Lissajoussche Figur infolge des magne- 
tischen Hauteffekts zur Ellipse degeneriert. 
Die Bleche von o,10 mm Stärke stellen eine 
Zwischenstufe zwischen den beiden anderen 
Blechproben dar. Es ist auffällig, daß bei der 
stärksten Blechprobe der Hauteffekt augen- 
scheinlich eine geringere Wirkung ausübt als 
bei der Blechprobe von 0,06 mm Stärke. Da 
sich dieser Befund bei sämtlichen Frequenzen 
zeigt, dürfte ein Versuchsfehler unwahrschein- 
lich sein. Um dieses auffällige Resultat weiter 
sicher zu stellen, wurden diese Versuche auch 
mit anders dimensionierten Ringen ausgeführt, 
ohne daß sich eine Änderung zeigte. 

Bei derartig dünnen . Blechproben und so 
hohen Frequenzen ist es nicht ausgeschlossen, 
daß der WalzprozeB die verschiedenen Blech- 
proben verschieden beeinflußt hat. Durch den 
WalzprozeB wird, wie der Augenschein zeigt, 
jedes Blech in seiner Oberflächenschicht ver- 
ändert. Diese Schicht ist außerordentlich dünn, 
kommt also bei dicken Blechen kaum in Be- 
tracht, kann aber bei dünnen Blechen schon 
einige Prozente der ganzen Dicke betragen. 
Bei Hochfrequenz steigert sich der Einfluß dieser 
entarteten dünnen Hautschicht um so mehr, als 
infolge des magnetischen Hauteffekts die Kraft- 
liniendichte von der Oberfläche nach dem 
Innern exponential abfällt. Die Kraftlinien wer- 
den also prozentisch in viel höherem Maße im 
veränderten Eisen verlaufen als bei gleichmäßiger 
Kraftlinienverteilung über den Querschnitt. 

Qualitativ muß man aus den vorliegenden 
Versuchen schließen, daß von anderen Faktoren 
abgeschen, fur die technische Verwendung, z. B. 
den Bau von Maschinen, die dünnste Blechprobe 
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wegen des geringen Einflusses des Hauteffekts 
die geeignetste ist. 


(Eingegangen 28. September 1913) 


Torsionswellenmodelle. 
Von H. Hausrath. 


AufS.850(14,1913)dieserZeitschr.hebt Bark- 
hausen als einen Vorteil seines Torsionswellen- 
modells gegenüber dem Juliusschen hervor, daß 
er den Draht so dünn als irgend möglich wählt, 
so daß dünne Blechstreifen als Schwingungs- 
elemente genügen. Wer das Juliussche Modell 
im Deutschen Museum in München gesehen 
hat, wird allerdings damit übereinstimmen, daß 
diese Konstruktion noch nicht befriedigen kann. 
Doch scheint mir die Barkhausensche Lösung 
weniger zweckmäßig als die von mir schon 
früher erprobten. Da diese bisher noch nıcht 
in einer Zeitschrift beschrieben worden sind, 
möchte ich wenigstens die Grundgedanken der 
Konstruktion und ihre Verwendung zu verschie- 
denen Demonstrationszwecken hier kurz mitteilen. 


Das Juliussche Original ist wegen der ge- 
ringen Dicke des Drahts, die trotz des großen 
Trägheitsmoments der Schwingungselemente zur 
Erzielung der erwünschten langsamen Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Impulse gewählt 
werden mußte, so zerbrechlich, daß an einen 
Transport ohne weiteres kaum zu denken ist!). 
Dieser Fehler scheint zwar bei dem Bark- 
hausenschen Modell, trotzdem es noch dünneren 
Draht besitzt, durch die Verwendung dünner 
und leichter Querstreifen reduziert. 


Für ein größeres Auditorium kann dieses 
Modell aber kaum in Betracht kommen, da die 
Verbreiterung der sichtbaren Fläche der Streifen, 
die Barkhausen zur Darstellung der Wellen 
benutzt, doch nur in einer Ebene des Raums, 
und auch da in reiner Form nur von einer ent- 
fernten Stelle, dem Modell gerade gegenüber 
sichtbar ist. Ferner muß, damit auf diese 
Weise überhaupt aus den Augenblicksbildern 
ein scheinbar ruhendes Schwingungsbild entsteht, 
wie es die Photographie wiedergibt, eine hohe 
Schwingungsfrequenz und hiermit auch eine 
große Fortschreitungsgeschwindigkeit auf dem 
Draht gewählt werden. Es scheint deshalb kaum 
möglıch, die letztere mit einem einfachen Zeit- 
messer zur Bestätigung der Beziehung zwischen 
dieser und der Wellenlänge zu messen und auch 
die Darstellung der von einem periodisch er- 
regten Ende des Modells bei Unterdrückung 


t) Zur Zeit, als ich das Modell sah, war es defekt 
und nicht zu benutzen. 


1045 


der Reflexion am andern Ende ausgehenden 
Wellen wird so nicht deutlich genug zu demon- 
strieren sein. Auf diese beiden Demonstrationen 
wird man aber nicht gern verzichten wollen. 

Würde dagegen der Draht so dünn gewählt, 
daß trotz des geringen Trägheitsmoments der 
Querstreifen eine sichere Wahrnehmung der 
Augenblicksbilder und Beobachtung der Ge- 
schwindigkeit möglich wird, so fällt nach meinen 
Versuchen das Modell nicht nur zu zerbrechlich 
aus, sondern es findet auch leicht eine Über- 
drehung des dünnen Drahts statt, in deren Folge 
die Streifen aus einer Ebene treten, und die 
Schwingungen selbst werden unruhig und ver- 
zittert. 


Auf einfachste Weise wurde diese Schwierig- 
keit an einem von mir vor Jahren — ebenfalls 
in Unkenntnis der Juliusschen Priorität für 
Torsionswellenmodelle — konstruierten und auf 
der Ausstellung der Naturforscherversammlung 
in Karlsruhe ıgıı mit ausführlicher Gebrauchs- 
anweisung ausgestellten Modell im wesentlichen 
dadurch behoben, daß als Träger der Torsions- 
wellen nicht ein runder Draht, sondern ein 
dünnes Stahlband verwendet wurde. Da bei 
diesem das Verhältnis von Direktionskraft zum 
Querschnitt, wie ja von den Galvanometer- 
suspensionen bekannt, geringer ist als bei kreis- 
förmigem Querschnitt, läßt sich die zu den ge- 
nannten Versuchen erforderliche langsame Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit erreichen, ohne daß 
die Festigkeit des Modells, selbst bei Ausführung 
in großen Dimensionen ungenügend wird. Dies 
ist nach dem folgenden leicht einzusehen. 


Bei gegebenem Trägheitsmoment der Quer- 
stabe und gegebenem Material des Trägers hängt 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nur von der 
Direktionskraft der Torsion des letzteren ab. 
Das Reziproke dieser Torsionskraft ist für Rund- 


ß I A 
draht vom Radius 7 proportional 5 riz und für 


Band 

3,6 ( I 
bh ‘h? 
gleiche Proportionalitatsfaktor gilt. Hieraus er- 
gibt sich z. B. für ein Band von 5-0,2 mm, 
also Querschnitt ı mm?, die gleiche Direktions- 
kraft, also auch die gleiche Wellengeschwindig- 
keit wie bei einem Runddraht vom Querschnitt 
0,18 mm?. Das Band wird also mindestens die 
fünffache Bruchfestigkeit besitzen. 


Das genannte Modell ist wie das Juliussche 
vertikal aufgehängt, aber ım Unterschied zu 
jenem derartig, daß beide Enden frei sind, so 
daß an ihnen Schwingungsbäuche auftreten, so- 
fern sie nicht durch einfache, am Stativ, einer 
starken Gasröhre, aufgeschobene Halter fest- 


vom Querschnitt b-h proportional 


+) wobei für gleiches Material der 
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gehalten und dadurch zu Schwingungsknoten 
gemacht werden. Es kann so z. B. die Grund- 
schwingung einer unten geerdeten linearen An- 
tenne in der richtigen raumlichen Orientierung 
dargestellt werden. 

Diese Torsions- und praktisch reibungsfreie 
Aufhängung ist dadurch erreicht, daß die Enden 
des Stahlbands beiderseits an einer Kette von 
glatten runden Ringen ausgespannt sind, die so 
geringe Reibung und Trägheitsmoment besitzen, 
daß die Schwingung an den Enden durch sie 
nicht beeinflußt wird. 

Das Fehlen einer Gleichgewichtslage des 
Systems vor Verbindung eines Punkts mit dem 
Gestell (Erdung) macht es möglich, durch vor- 
herige Ablenkung des Systems aus der bei 
Erdung eintretenden Gleichgewichtslage eine sta- 
tische Aufladung, und durch genügend schnelle 
Zurückführung des unteren Endes in die der 
Erdung entsprechende Stellung den Vorgang 
bei der ursprünglichen Marconischen Erregung 
zu veranschaulichen. 

Eine Reihe von festen Ringen, durch die 
das Stahlband hindurchgeführt ist, erfüllen den 
Zweck, das System auch beim Transport zu 
stützen und das Ausloschen der Schwingungen 
mittels der folgenden Vorrichtung zu erleichtern. 
Auf beiden Seiten des Systems mit einer Dreh- 
achse, die sich möglichst nahe dem Stahlband 
befindet, sind ebenso hohe, außen versteifte 
Latten angebracht, die in zurückgeklapptem 
Zustand die nach hinten stehende Reihe der 
Querstäbe festhalten und, in eine Ebene auf- 
geklappt, die hintere Partie des wie sie selbst 
schwarz gestrichenen Modells verdecken. Auf 
diesem schwarzen Hintergrund hebt sich die 
Reihe der an den nach vorn stehenden Enden 
der Querstäbe angegossenen, weiß lackierten 
Bleikugeln sehr deutlich ab. 

Um ein mechanisches Modell von Wellen zu 
erhalten, die durch eine schwingende Antenne 
in den Raum ausgesandt werden, muß man die 
vom Ende des Modells reflektierte Welle unter- 
drücken, indem man die ausgesandte \Velle so 
stark dämpft, daß die Amplituden schon vor 
dem Auftreffen am andern Ende erlöschen. 
Ein Versuch, die scheibenförmig ausgebildeten 
Befestigungsstücke der Querstäbe dieses Modells 


Hausrath, Torsionswellenmodelle. 


(die sonst einfach auf dem Stahlband aufgelötet | 
werden) durch Senken des Systems mit gleich- ` 


mäßig verteilten, nach oben federnden Führungs- 
ringen in Berührung zu bringen und so die er- 
forderliche Dämpfung herzustellen, ergab kein 
günstiges Resultat, weil die Schwingung dabei 
zu Schr gestört wurde. Eine elektromagnetische 
Dämpfung ließe sich nur mit erheblichem Kosten- 
und Gewichtsaufwand dadurch erreichen, daß 
an den hinteren Stabenden horizontal befestigte 
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Scheiben zwischen einer entsprechenden Reihe 
von starken Elektromagneten schwingen. Dabei 
müßte aber das System aus den Magnetpolen 
herausgeklappt werden können, weil der rema- 
nente Magnetismus die Demonstration der stehen- 
den Wellen, wenigstens bei der Grundschwingung, 
zu sehr beeinträchtigen würde. Andererseits ist 
es für die Demonstration der Ätherwellen und 
der Wanderwellen ın Kabeln erwünscht, daß 
sich die Erscheinung in horizontaler Ebene ab- 
spielt. | 
Aus diesen Gründen wurde noch ein zweites 
Torsionsschwingungsmodell konstruiert, das jenes 
ergänzen soll!). Bei diesem ist ein starker Klavier- 
saitendraht unterhalb eines als Träger des Ganzen 
dienenden T-Eisens mittels gleichmäßig verteilter 
Springfedern aufgehängt, die durch Löcher in 
der nach unten stehenden Mittelschiene des 
Trägers durchgesteckt sind. Längs dieses Drahts 
zwischen je zwei Ringen sind an angefeilten 
Stellen rechteckige Eisenstäbe mittels Schräub- 
chen an ihrem oberen Ende befestigt. Durch 
jedes dieser Pendel ist nahe ihrem oberen Ende 
eine Stricknadel durchgezogen, die horizontal 
(bei ansteigendem Hörsaal besser etwas nach 
oben gerichtet) vorstehen, und an deren mit 
Knopf versehenem vorderen Ende Kartonscheiben 
zur Markierung der Wellenlinien aufgekittet sınd. 
Dieses System wird zur Darstellung der „Äther- 
wellen“ dadurch gedämpft, daß die nach unten 
hängenden Pendel in einem gleichzeitig als 
Stativ dienenden mit Wasser gefüllten Trog 
eingetaucht werden. 

Im nicht eingetauchten Zustand schwingt 
das Modell minutenlang aus, da beim Abrollen 
des runden Stahldrahts in den Stahlringen prak- 
tisch keine gleitende Reibung auftritt. Trotz 
Verwendung eines runden Drahts ist dieser hier 
infolge der sicheren Führung und Lagerung voll- 
kommen gegen Beschädigung geschützt. Außer- 
dem kann der Draht ungleich dicker gewählt 
werden als bei den bisherigen Modellen, da an 
dem der ganzen Länge nach gestützten Draht 
viel längere und schwerere Pendel aufgehängt 
werden dürfen. Ein Mangel besteht bei dem 
ausgeführten Modell nur darin, daß sich bei 
starker und schneller Erregung der Pendel am 
einen Ende die Pendel an dieser Stelle allmah- 
lich lockern. Dieser Fehler wäre aber wohl da- 
durch zu bescitigen, daß man sie durch elck- 
trische Widerstandsschweißung mit dem Draht 
verbindet. 

Zur Herstellung der Grund- und Oberschwin- 
gungen sind beide Modelle bei zweckmäßiger 
Dimensionierung gleich geeignet. Die periodische 

1) Vorgeführt in der Sitzung vom rg. Juni 1915 des 
Naturwissenschattlichen Vereins Karlsruhe, 
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Erregung kann wegen der Langsamkeit der 
Bewegung sehr leicht von Hand erfolgen. An 
einem als Schwingungsknoten festgelegten Ende 
erfolgt dies dadurch, daB das zweit- oder dritt- 
letzte Element im richtigen Rhythmus leicht an- 
gestoßen wird. 

Mit dem horizontalen Modell kann man in- 
folge des Umstands, daß jedes Element neben 
der Torsionskraft auch der Schwerkraft unter- 
worfen ist, den Unterschied zwischen der Fern- 
wirkung eines stationären und eines Strahlungs- 
felds veranschaulichen. Wird ein Ende dauernd 
abgelenkt, so nimmt die Ablenkung der benach- 
barten Elemente schnell bis auf einen unmerk- 
lichen Betrag ab, während bei Bewegung dieses 
Endes die Amplituden der von ihm ausgehenden 
Wellen nicht bemerkbar abnehmen. 

Zu einer Beschreibung und Darstellung der 
konstruktiven Einzelheiten dürfte hier der Platz 
fehlen. Den sich dafür Interessierenden bin ich 
gern bereit sie mitzuteilen. 


Karlsruhe, Elektrotechn. Institut, 17. Sep- 


tember 1913. 
(Eingegangen 21. September 1913.) 


Eine Anordnung, um Gase oder Dämpfe auf 
sehr hohe Temperaturen zu erhitzen. 


Von Karl Fredenhagen. 


Der Versuch, Alkalimetalle in durchsichtigen 
Gefäßen auf sehr hohe Temperaturen zu er- 
hitzen, scheitert daran, daß die Alkalimetalle 
bei hohen Temperaturen Glas und Quarz sehr 
schnell reduzieren und undurchsichtig machen. 
Eine Anordnung, welche diesen Versuch auszu- 
führen gestattet ist in nebenstehender Figur 
skizziert. Die Firma Siemens & Halske, Berlin liefert 
zu mäßigen Preisen gezogene Tantalröhrchen. Ein 


Fredenhagen, Erhitzung v. Gasen auf sehr hohe Temperaturen. 
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kann man die von dem erhitzten Gase her- 
rührende Strahlung beobachten. Allerdings ist, 
wie allgemein bei derartigen Metallwiderstands- 
öfen eine große Stromstärke zur Erhitzung des 
Ofens, im vorliegenden Falle von über 70 Ampere, 
erforderlich. 

In dieser Anordnung habe ich die Emission 


| von Natriumdampf beobachtet, wobei sich in 


' dem Kolben ein Stückchen metallischen Natriums 


befand und der ganze Kolben auf 400° erhitzt 
wurde. Bei hoher Weißglut des Rohrchens 
sieht man deutlich die D-Linien. In der gegen- 
wärtigen Form vermag die Anordnung jedoch 


“nur qualitative Resultate zu liefern, weil die 


solches von 25 mm Länge, 5 mm innerer Weite | 


und o,ı mm Wandstärke dient als Widerstands- 
ofen und ist an seinen Enden in starke Kupfer- 
zuleitungen eingeklemmt. Die Kupferzuleitungen 
sind mit einem Metallschliff verbunden, der es 
gestattet, die ganze Anordnung vakuumdicht in 
einen Glaskolben einzuführen. Die eine Strom- 
zuführung ist direkt mit dem Metallschliff ver- 
schraubt, die andere führt isoliert durch ihn 
hindurch. Als Isolationsmittel dient ein Elfen- 
beinkonus. Der Glaskolben kann durch eine 
Pumpe evakuiert und sein unterer Teil durch 
einen Ofen erhitzt werden. Das Tantalröhr- 
chen läßt sich leicht auf Temperaturen von 
über 2200° erhitzen, so daß die in ihm befind- 
lichen Dämpfe auf sehr hohe Temperaturen 
gebracht werden. Blendet man die von den 
Rohrwandungen kommende Strahlung ab, so 


nn aaaea U 


Natriumdampfkonzentration nicht scharf definiert 
ist, da die Anordnung nicht gestattet, das ganze 
Rohr auf 400° zu bringen, und weil sich das 
durch das glühende Tantalrohr bedingte außer- 
ordentlich starke Temperaturgefälle in der gan- 
zen Anordnung nur schwer genau bestimmen 
läßt. Der erste Übelstand wird sich weitgehend 
beseitigen lassen, wenn man an die Elektroden- 
zuführungen Platten aus Isolationsmaterial an- 
bringt, welche den Hals einigermaßen abdichten. 
Das große Temperaturgefälle wird man jedoch 
schwer vermeiden können. 

Leipzig, Theoretisch-physikalisches Institut, 
Ende September 1913. 

(Eingegangen 1, Oktober 1913.) 


Uber die Beeinflussung der Absorption des 
Natriumdampfes durch neutrale Gase. (Be- 
richtigung). 


Von Karl Fredenhagen. 


Im zwölften Jahrgang dieser Zeitschrift, Seite 
909, beschrieb ich einige die Dispersion und 
Absorption des Natriumdampfes betreffenden 
Versuche. Beide Versuchsanordnungen hatten 
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das gemeinsame, daß in ihnen das Natrium von 
einer heißeren zu kälteren Stellen destillieren 
konnte, und die Dispersionsanordnung war im 
Prinzip die gleiche, wie sie u. a. von St. Loria?) 
und D. Roschdestwensky?) zu ihren Ver- 
suchen benutzt wurden. Die Temperaturen 
wurden durch Thermoelemente bestimmt, die 
so angebracht waren, daß sie, von einer Schutz- 
hülle umgeben, in das geschmolzene Metall ein- 
tauchten. Ich fand nun, daß sowohl bei den Ab- 
sorptions- wie bei den Dispersionsversuchen Än- 
derungen in dem durch den Natriumdampf be- 
dingten optischen Verhalten eintraten, sobald der 
in den Versuchsrohren vorhandene Gasdruck ge- 
ändert wurde, und ich konnte speziell feststellen, 
daß die optischen Änderungen zeitlich mit den 
Änderungen des Gasdrucks so eng verbunden 
waren, daß ein merkliches Nachhinken nicht 
zu bemerken war. Aus diesem Grunde und 
weil, besonders bei den Dispersionsversuchen, 
in nächster Nähe des geschmolzenen Natriums 
beobachtet wurde, hielt ich es für ausgeschlossen, 
. daB die auftretenden sehr erheblichen optischen 
Änderungen durch eine mit der Änderung des 
Vakuums verbundene Änderung der Dichte des 
Natriumdampfes bedingt seien, und glaubte sie 
durch eine Beeinflussung der Absorptionsfähig- 
keit der vorhandenen Natriummoleküle durch 
die Gase erklären zu müssen. Der im folgenden 
beschriebene Versuch liefert jedoch den Beweis, 
daß die auftretenden optischen Änderungen, ab- 
gesehen von einer geringen durch den Zusatz 
der Gase bedingten Verbreiterung der D-Linien, 
einzig und allein durch eine durch die Ver- 
änderung des Druckes bewirkte Änderung der 
Dichte des Natriumdampfes bedingt sind. 

In der Figur ist der Durchschnitt eines Ofens 
mit vier Absorptionsrohren dargestellt. Die 
ersten beiden Rohre befinden sich völlig im 
Innern des Ofens, 3 und 4 ragen zur Hälfte 


1) Ann. d. Phys. (4) 30, 240, 1909. 
2) Ann. d. Phys. (4) 39, 307, 1912. 
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daraus hervor. Die Rohre ı und 3 sind sorg- 
fältig ausgepumpt, während sich in den Rohren 
2 und 4 Helium von 30 mm Druck befindet. 
Der Ofen wurde auf 400° erhitzt und sorgfältig 
darauf geachtet, daß im Innern die Temperatur 
gleichmäßig war. Die Beobachtung, welche un- 
gefähr ı cm oberhalb des Natriumspiegels er- 
folgte, ergab nun, daß die Absorptionin denRohren 
ı und 2, abgesehen von einer geringen Verbrei- 
terung gleich, im Rohr 4 dagegen etwas und im 
Rohr 3 ganz erheblich schwächer war. Der Unter- 
schied in den Versuchsanordnungen bei den 
Rohren ı und 2 im Vergleich zu 3 und 4 be- 
steht darin, daß die beiden ersten Rohre voll- 
ständig gleichformige Temperatur haben, wäh- 
rend bei den Rohren 3 und 4 das Natrium in 
die oberen kalten Enden herauf destilliert und 
sich dort kondensiert. Werden die Rohre 3 
und 4 ganz in den Ofen hineingebracht, so 
verschwinden die Unterschiede und alle Rohre 
geben praktisch die gleiche Absorption. Hieraus 
folgt, daß die beobachteten Unterschiede in der 
Absorption nicht durch eine Einwirkung der 
Gase auf die Natriummoleküle, sondern rein 
physikalisch durch eine Veränderung der Dichte 
des Natriumdampfes zu erklären sind. 

Es ist bekannt, daß die Diffusion und 
die Verdampfungsgeschwindigkeit verdampfender 
Substanzen mit abnehmendem Gasdruck sehr 
stark zunimmt. Bei der Umwandlung in den 
dampfformigen Zustand wird aber die nicht 
unerhebliche Verdampfungswärme gebunden 
so daB eine Verringerung des Gasdruckes zu- 
gleich eine Erniedrigung der Temperatur der 
Oberflächenschicht der verdampfenden Substanz 
und damit auch eine Verringerung ihrer Dampf- 
dichte bedingt. Durch die gleichzeitig gesteigerte 
Fortdiffusion wird die Dampfdichte noch weiter 
unter den Gleichgewichtswert der herabgemin- 
derten Oberflächentemperatur erniedrigt, so daß 
die Wirkungen sehr erhebliche sein können. Da 
die Dampfbildung bei niederen Drucken nur an 
der Oberfläche erfolgt, brauchen wir nicht anzu- 
nehmen, daß die Temperatur der ganzen Masse 
der verdampfenden Substanz mit Änderung des 
Druckes eine Änderung erfährt, sondern es ge- 
nügt, wenn infolge der Verdampfungswärme die 
oberste molekulare Schicht eine Temperatur- 
änderung erfährt. Hierdurch wird es auch erklär- 
lich, daß die beobachteten optischen Änderungen 
den vorgenommenenDruckänderungennicht merk- 
lich nachhinken, was der Fall sein würde, wenn 
die ganze Masse des Natriums eine andere 
Temperatur annehmen müßte. Im Sinne dieser 
Erklärung spricht auch, daß die Änderungen 
der Absorption durch geringe Erhöhungen des 
Druckes um so größer waren, je niedriger der 
vorhandene Druck war. Genaue quantitative 
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Messungen der bei Druckanderungen auftreten- 
den Dichteänderungen der verdampfenden Sub- 
stanz fehlen bisher. Einige mehr vorläufige 
Messungen an organischen Substanzen hat Herr 
Ch. I. Hansen gegeben. (Zeitschrift für physi- 
kalische Chemie 74, Seite 65, 1910). 

Dieser Versuch zeigt, daß man für die 
Absorption und die Dispersion des Natriums zu 
geringe Werte erhält, wenn man unter Ver- 
suchsbedingungen arbeitet, bei denen das Na- 
trium von einer heißeren Stelle zu kälteren 
'destillieren kann. Die erhaltenen Werte werden 
um so kleiner sein, bei um so geringerem Druck 
beobachtet wurde. Da nun fast alle bisher ver- 
öffentlichten Dispersionsmessungen des Natrium- 
dampfes in Anordnungen mit Konzentrations- 
gefälle angestellt wurden, so folgt, daß bei ihnen 
allen eine viel geringere Dichte der Konzentra- 
tion des Natriumdampfes vorhanden war, als 
der angegebenen Temperatur entspricht. Dies 
gilt auch von den erwähnten Messungen von 
St. Loria und D. Roschdestwensky, welche 
beide bei niedrigen Gasdrucken gearbeitet haben. 

Die Niederschrift dieser Versuche war schon 
erfolgt, als Herr Füchtbauer in seinem Vor- 
trag auf dem Wiener Naturforschertag eben- 
falls zu dieser Frage Stellung nahm. Herr 
Füchtbauer hatte anfangs die von mir ın 
meiner früheren Arbeit beschriebenen Versuche 
bestätigt und z. B. gefunden, daß beim Kalıum 
bei einer gegebenen Temperatur „die Linie 404 
ohne Gas noch nicht erkennbar, während sie 
mit Gas schon sehr stark und breit ist.‘“!) In- 
zwischen hat auch Herr Füchtbauer gefunden, 
daß eine Beeinflussung der Absorption des 
Natriumdampfes durch neutrale Gase nicht ein- 
tritt, und er hat gleichzeitig festgestellt, daß alle 
Moleküle an der Absorption beteiligt sind. Nach 
den Messungen von Loria ist dies nur bei 
weniger als ı Proz. der Fall. Da Loria in der 
geschilderten Anordnung bei sehr geringem 
Druck gemessen hat, wird man die Diskrepanz 
der Resultate zum großen Teil dadurch erklären 
können, daß die in seinem Versuchsrohr vor- 
handene Dichte aus den besprochenen Gründen 
sehr viel kleiner war als die nach der Tem- 
peratur des Versuchsrohrs ın Rechnung gesetzte. 


1) Diese Zeitschr. 12, 724, 1911. 


Leipzig, Theoretisch-physikalisches Institut. 
Ende September 1913. 


(Eingegangen 1. Oktober 1913.) 


Clarke u. Stewart, Ultraviolette Absorption des Azetons. 


Uber die ultraviolette Absorption des reinen 
Azetons oberhalb A 332 uu. 


Von H.T. Clarke und A.W. Stewart. 
Mit einem Zusatz von J. Stark. 


Im Jahre 1906 wurde das Absorptionsspek- 
trum des Azetons von Stewart und Baly?) 
untersucht, indem sie konstatierten, daB eine 
Absorptionsbande im Gebiet 3400—. 4200 Ang- 


= stromeinheiten existiert, deren Kopf bei 3800 


steht. Im Anfang des laufenden Jahres ver- 
öffentlichte. Herr Gelbke?) eine Mitteilung, in 
welcher er die Existenz einer weiteren Bande 
behauptet. 

Als Beweis dieser Behauptung führt Herr 
Gelbke folgendes an: „Der Umstand, daß 
Azeton bei A 360 wu (1/4 278) eine ziemlich 
ausgedehnte Fluoreszenzbande besitzt, wie weiter 
unten näher mitgeteilt ist, legte die Vermutung 
nahe, daß es in diesem Gebiete eine Absorptions- 
bande besitzt. Diese muß dann bei 15 mm 
Schichtdicke reinen Azetons so schwach sein, 
daß sie sich der spektrographischen Beobach- 
tung entzieht; indes könnte man erwarten, an 
größeren Schichtdicken sie aufzufinden. Es 
zeigte sich nun, daß für eine 30 mm und selbst 
für eine 55 mm dicke Schicht der Grenzpunkt 
der Absorption nur wenig über 4 320 wu (1/4 312) 
zurückweicht, bei weiterer Vergrößerung der 
Schichtdicke weicht indes der Grenzpunkt hinter 
A 327 wu (1/4 306) rasch zurück und erreicht 
bei 250 mm Schichtdicke 4 360 uu (1/4 278); 
dabei ist dann der Grenzpunkt schwer genau 
festzustellen, weil von 4 355 wu (1/2 282) bis 
etwa 4390 uu (1/4 256) die Intensität des 
durchgelassenen Spektrums langsam ansteigt. 
Hierdurch ıst der Beweis erbracht, daß Azeton 
außer der kurzwelligen Bande bei 2 270 
(1/2 370) noch eine zweite Bande besitzt 
bei A 365 wu (1/2 274), welche. ungefähr 
von 4327 uu (1/4 306) bis in das sichtbare 
Spektrum Sich erstreckt.“ 

Da Gelbke das von ihm untersuchte, von 
Kahlbaum bezogene Azeton nicht noch einer 
besonderen Reinigung unterwarf, erschien uns 
seine Behauptung der Existenz einer weiteren 
Bande des Azetons nicht hinreichend sicher- 
gestellt. Wir haben darum über diesen Punkt 
nachstehende Untersuchung angestellt. 

Weil Azeton unter dem Einfluß von schwachen 
wasserentzichenden Mitteln leicht Wasser ab- 
spaltet, haben wir eine größere Menge des durch 
die Natriumbisulfitverbindung gewonnenen mög- 
lichst reinen Azetons (Kp. 56,4— 56,50 unter 
765 mm) dargestellt und sofort nach seiner 


1) Journ. Chem. Soc. 89, 489, 1906. 
2) Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 10, 1, 1913. 
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Darstellung photographiert; auf diese Weise 
wurde jede Möglichkeit der Kondensation um- 
gangen. Die Substanz wurde mit folgenden Re- 
sultaten in Schichtdicken von 50 mm bis 400 mm 
untersucht: 

Azeton. 


Schichtdicke Spektrum durchgelassen bis 


400 mm 43410 = 2931 Schwingungszahlen 
350 5 13400 = 2940 ” 
300 „ 43390 = 2949 > 
250 ,„ 4 3380 z= 2958 ” 
200 , 43370 = 2967 j 
100 „ 43360 = 2975 > p 
50 „ 43320 = 3011 ; 


N 


Schichtdicke inmm 
NS 


SIZ IIL 


G37 336 335 338 
Weller large Ing 


ET F380 IIS 338 


In der Figur sind diese Beobachtuugen 
graphisch dargestellt. Wie aus ihr hervorgeht, 
besitzt die Absorptionsgrenzkurve des 
Azetons 
Minimum, wie es gewöhnlich als Aus- 
druck einer Absorptionsbande genommen 
wird, indes weist sie bei 2 336,5 wu einen 
Wendepunkt auf. 


Aus dem Chemischen Institut der Universität 
Belfast. 


Bemerkung von J. Stark. 


Die Herren Clarke und Stewart waren so 
freundlich, mir Einblick in das Manuskript der 
vorstehenden Mittelung zu geben, und mit 
ihrem Einverständnis mache ich folgende Be- 
merkung. 

Im Hinblick auf die von mir gekennzeich- 
nete prinzipielle Bedeutung!) der neuen Absorp- 
tionsbande des Azetons erscheint mir die Unter- 
suchung der Herren Clarke und Stewart des- 
wegen besonders wertvoll, weil sie keinen Zweifel 
an der Reinheit des untersuchten Präparates 
übrig läßt. Sie ist aber auch deswegen von 


1) J. Stark, diese Zeitschr. 14, 845. 1913. 


Livens, Veränderlichkeit von Absorptionsspektren. II. 


zwar oberhalb A 332 uu kein 
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Bedeutung, weil sie gegenüber der quantitativen 
Methode von Henri den Beweis erbringt, daß 
auch die qualitative Methode der Absorptions- 
grenzkurve Feinheiten eines Bandenspektrums, 
wie einen wenig ausgeprägten Wendepunkt 
zwischen zwei Banden, herauszuholen gestattet. 
Man wird darum dieser Methode, die in den 
Händen zahlreicher Forscher, so von W. N. 
Hartley, E. C. C. Baly und A. W. Stewart, 
A. Hantzsch, J. E. Purvis und N. P. Mc 
Clelland und anderen schon so viele wertvolle 
Resultate lieferte, auch weiter Vertrauen ent- 
gegenbringen dürfen. 

Die Beobachtungen der Herren Clarke und 
Stewart bedeuten auch hinsichtlich der Lage 
der neuen langwelligen Bande des Azetons einen 
Fortschritt gegenüber den Angaben Gelbkes. 
Der von ihnen ermittelte Wert (2 336,5 uu) 
für die untere Grenze der Lage dieser lang- 
welligen Bande ist wohl der genaueste. 


(Eingegangen 19. September 1913.) 


Über die Veränderlichkeit von Absorptions- 
spektren. II’). 
(On the Variability of Absorption Spectra. II). 


Von G. H. Livens. 


In der ersten Mitteilung dieser Reihe!) habe 
ich auf Grund der Drude-Lorentzschen Form 
der Theorie möglichst genaue Dispersionsfor- 
meln erhalten. In der vorliegenden Arbeit will 
ich einen Versuch machen, auf der Grundlage 
dieser Theorie viele der Änderungen zu er- 
klären, die man an Absorptionsspektren beob- 
achtet, wenn man die Bedingungen oder die 
Konstitution des betreffenden Mediums verän- 
dert. Die einzige mögliche Vergleichung ist 
gegenwärtig indessen leider eine rein qualitative; 
das rührt hauptsächlich von dem großen Mangel 
an bestimmten Aufschlüssen über die verschie- 
denen in Frage kommenden Punkte her. Der 
Hauptzweck dieser Mitteilungen ist daher nicht, 
die Theorie zu beweisen, sondern zu einer 
näheren Untersuchung ihrer Brauchbarkeit an- 
zuregen. 

Weitere Aufschlüsse über die angeführten 
Versuchsergebnisse und alle weiteren Hinweise 
sind ın Kaysers Handbuch und in den Arbeiten 
von Professor Jones und seinen Mitarbeitern 
zu finden, die in den Publications of the Carnegie 
Institution of Washington erschienen sind. 

In der früheren Mitteilung haben wir ge- 
sehen, daß der Betrag der Maximalintensitat 
einer isolierten Absorptionsbande, die einer Elek- 


1) 1: siehe diese Zeitschrift 14, 841, 1915, 
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tronengruppe (mit N, Elektronen in der Volu- 
meneinheit, der Masse m und der Ladung e) 
mit einer freien Periode n, entspricht, durch 
das Maximum des Extinktionskoeffizienten be- 
stimmt wird, nämlich: 


x == EQ 


und daß dieses Maximum an der Stelle im 
Spektrum auftritt, die der Frequenz n ent- 
spricht, wo 


2y? a as x+9 
n xP +i (6 ns : 


ist. Die Bezeichnungen sind hier mit denen 
in der früheren Arbeit identisch; es ist somit: 


wo die Summe & über alle die Elektronen in 
der Volumeneinheit genommen ist, die in der 
obenerwähnten Gruppe nicht enthalten sind; es 
ist ferner: | 


1-a0 aa 
1+(1—a)A, Iı — af, 


Unter der üblichen Annahme, daß mit jedem 
Molekül bestimmte Elektronen oder Elektronen- 
gruppen verbunden sind, sind die Größen p, 
und A,, als deren Funktionen diese Formeln 
gedeutet werden können, ihrerseits Funktionen 
der Dichte ọ der absorbierenden Moleküle. Die 
einfachste Annahme ist die, daß 0, proportional 
E ist, und daß A, eine lineare Funktion von ọ 
ist. Wir schreiben dann: 


0, = 0,0 
A, = Ay a Os Q, 
wo vermutlich, wenn wir es mit einem einzigen 
homogenen Medium zu tun haben, 


2 d = 


4,=0 
ist. 

Setzen wir diese Werte ein, so sehen wir, 
daß unter allen realisierbaren Verhältnissen d 
eine pesttive Funktion von o ist, die mit diesem 
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Argument kontinuierlich wächst. æ wächst 
gleichfalls mit ọ, und zwar zunächst linear, 
später aber in komplizierterer Weise. Anderer- 
seits nehmen n und x, mit wachsendem ọ 
beide ab. 

Mithin wird nach dieser Theorie die Lage 
des Absorptionsmaximums im allgemeinen all- 
mählich nach der Seite größerer Wellenlängen 
hin verschoben, wenn die Dichte der absorbie- 
renden Moleküle gesteigert wird. Die Größe 
der Verschiebung ist in erster Linie eine Funk- 
tion der Partialdichte der für die Absorption 
unmittelbar verantwortlichen Elektronen, sie 
hängt aber in gewissem Grade auch von den 
Dichten der aktiven Elektronen ab. Bei kleinen 
Werten der Dichte ist die Verschiebung pro- 
portional ọ, bei größeren Werten aber ist die 
Beziehung komplizierter. Ä 

Eine ähnliche Diskussion ist auf die Größe 
des Absorptionskoeffizienten anwendbar. Das 
Beersche Gesetz ist nicht allgemein richtig, 
außer als eine Annäherung bei kleinen Dichten. 

Wenn wir die natürliche Annahme machen, 
daß eine Zunahme der Dichte der absorbieren- 
den Moleküle einer Zunahme der Dichte der 
tatsächlichen Substanz entspricht, — obschon 
im allgemeinen nicht jedes Molekül des Mediums 
in Jedem beliebigen Augenblick optisch erregbar 
ist —, so sehen wir ohne weiteres, daß diese 
Ergebnisse genau dieselben sind, zu denen die 
Experimentatoren sowohl bei Gasen gelangt sind, 
wo die gesteigerte Dichte direkt durch 
Steigerung des Druckes hervorgebracht wird — 
als auch bei Flüssigkeiten, — wo die Steige- 
rung durch Steigerung der Konzentration der 
Lösung bewirkt wird. 

Die Tatsache, daß die Verschiebung der 
Linie und ıhre Intensität Funktionen der Größe 
A, sind, — welche einen Teil A, enthält, der 
stark von der Gegenwart anderer als der für 
die Absorption direkt verantwortlichen Elek- 
tronen abhängig ist —, diese Tatsache lehrt, 
daß die Größe der Änderungen der Lage und 
der Intensität je nach der verschiedenen Natur 
des Mediums, in das die absorbierenden Elek- 
tronen eingebettet sind, verschieden sein kann. 
Dies scheint nicht nur für die Wirkungen der 
verschiedenen Lösungsmittel auf das Spektrum 
eines gelösten Stoffes eine Erklärung zu sein, 
sondern auch für die verschiedenen Wirkungen, 
welche beispielsweise die verschiedenen Säure- 
ionen, mit denen ein Metallatom verbunden 
sein kann, auf das Spektrum dieses Atoms 
ausuben. 

Die Tatsache, daB die Lage und die Inten- 
sitat der Banden stetige Funktionen von 4, 
sind, scheint auch das Ergebnis zu erklären, 
das Herr Professor Jones erhalten hat. Herr 


— 
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Jones fand namlich, daB die Spektren zweier 
Salze desselben Metalls in Losung sich allmah- 
lich ineinander überführen lassen, indem man all- 
mählich die eine Säure entfernt und sie durch die 
andere ersetzt. Folgerungen, die Herr Jones 
aus diesem Ergebnis in Bezug auf die Existenz 
von Übergangsverbindungen gezogen hat, schei- 
nen ganz ungerechtfertigt zu sein. Die Kundt- 
sche Regel, daß die Absorptionsbanden einer 
gelösten Substanz dem roten Ende des Spek- 
trums näher liegen, wenn die Substanz in 
Lösungsmitteln mit höheren Brechungsindizes 
gelöst ist, scheint nicht genau zu scin. Die 
vorliegende Theorie liefert eine andere Regel. 
Wir können den Ausdruck für n in 


umformen. Das letzte Glied auf der rechten 
Seite dieser Formel ist in den meisten Fällen 
fast zu vernachlässigen. Sein Vorhandensein 
ist indessen von Koenigsberger und Kilchling 
bei ihrer Arbeit über stark absorbierende Sub- 
stanzen experimentell nachgewiesen worden. 
Wenn wir jedoch dieses Glied cinstweilen ver- 
nachlassigen, sehen wir, daß! wenn eine Sub- 
stanz in zwei Lösungsmitteln auf dieselbe Par- 
tialdıchte gelöst ist, die einander entsprechenden 
Banden ın ihrem Spektrum in dem Lösungs- 
mittel naher am roten Ende des Spektrums 
liegen werden, für welches ¢, größer ist. €, ist 
indessen nicht der Brechungsindex des Lösungs- 
mittels, außer allerdings, wenn die eine unter- 
suchte Bande die einzige im ganzen Spektrum 
der gelösten Substanz ist. 

Die Ergebnisse, die Herr Professor Jones 
hinsichtlich der Wirkung der zugesetzten Stoffe 
auf das Spektrum eines Lösungsmittels erhalten 
hat, scheinen ebenfalls in den theoretischen 
Fällen enthalten zu sein; wenigstens schließt 
die Theorie die Existenzmöglichkeit solcher Fälle 
nicht aus, und wir können daher einstweilen 
diese Fälle nicht als Stütze für irgendwelche 
weitere Wirkungen verwenden. 

Es erscheint nicht notwendig, weiter auf 
Einzelheiten inbetreff der sehr zahlreichen Fälle 
einzugchen, die von der vorliegenden Theorie 
umfaßt werden. Die vorstehende Erörterung 
ist an sich ausreichend, um den Schluß zu 
rechtfertigen, daß dic Theorie in ihrer gegen- 
wartigen Gestalt einen Teil der Erklärung, wenn 
nicht die ganze Erklärung, für die verschie- 
denen experimentell gewonnenen Ergebnisse ent- 
halt, und daß anscheinend gegenwärtig kein 
Bedürfnis vorliegt, zu ihrer Erklärung irgend- 
welche weitere Ilypothesen über die in Lösungen 
wirksamen Vorgänge einzuführen. Tatsächlich 
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ist die Einführung der sehr unklaren Begriffe, 
die man für gewöhnlich mit Vorgängen wie 
Dissoziation oder Solvatbildung verbindet — 
und die anscheinend aus dem ganz irrtümlichen 
Gedanken entstanden sind, daß ein Atom die 
in einem anderen erfolgenden Schwingungen 
nicht beeinflussen könne, ohne sich tatsächlich 
mit ıhm zu verbinden, — tatsächlich ist die 
Einführung dieser Begriffe nur eine willkürliche 
und einstweilen ganz unnötige Komplikation 
der Sachlage. 

Die einzige mögliche Erklärung für die 
„außeren Einflüsse“, die auf die Elektronen- 
bewegungen in einem Atom zur Wirkung ge- 
langen, wenn andere Atome in dessen Nähe 
gebracht werden, ist die von Lorentz vorge- 
schlagene, auf deren Grundlage auch die vor- 
stehende Theorie entwickelt worden ist. Diese 
Erklärung stellt indessen diese „Einflüsse“ ein- 
fach als die unmittelbare physikalische Folge 
der räumlichen Anordnung der Oszillatoren dar 
und scheint wenig oder gar keinen Zusammen- 
hang mit den Einflüssen zu haben, welche bei 
chemischen Prozessen in Frage kommen. 

Es will somit scheinen, daß eine gründlichere 
Untersuchung über die Verdienste dieser Theorie 
erforderlich ist, und der Zweck der vorliegenden 
Arbeit wird erfüllt sein, wenn sie zu einer 
solchen Untersuchung anregen wird. Es ist nur 
nötig, festzustellen, ob die Theorie die vollstän- 
dige Erklärung der Erscheinungen enthält, oder 
nur einen Teil von Ihr. 

Sheffield, im September 1913. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 4. Oktober 1913.) 


Über die Bestimmung der Wertigkeit des 
Radiums mit Hilfe der Elektroendosmose. 


Von H. Freundlich und G. v. Elissafoff. 


Unter Elektroendosmose (abgekürzt Ee.) ver- 
steht man bekanntlich folgende Erscheinung: 
trennt man zwei Elektroden, die in eine Flüssıg- 
keit tauchen, durch ein Diaphragma, und legt 
man eine Spannung von außen an, so be- 
obachtet man eine Verschiebung der Flüssigkeit 
mit oder gegen den Strom, die man etwa an 
einer scitlich angebrachten, kalibrierten Kapillare 
verfolgen kann. Nach der von Helmholtz!) 
entwickelten Theorie des Vorgangs nimmt man 
an der Diaphragmenwand eine sog. elektrische 
Doppelschicht an, deren eine Belegung fest an 


I) Eine zusammenfassende Darstellung bei Freund- 
lich, Kapillarchemie, S. 222ff. 
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der Wand haftet, wahrend die andre mit der 
Flüssigkeit beweglich ist; für die in der Zeit- 
einheit übergeführte Flüssigkeitsmenge v gilt 
nach dieser Theorie die Beziehung 


dee 


N 

Hier ist g der Querschnitt der im Diaphragma 
vorhandenen Kapillaren, e die Ladung der Dia- 
phragmenwand gegenüber der Flüssigkeit pro 
Flächeneinheit gerechnet, H das äußere Poten- 
tialgefälle, ð der Abstand der Belege der Doppel- 
schicht voneinander und » der Koeffizient der 
inneren Reibung der Flüssigkeit. 


Weitaus die Mehrzahl der Wandmaterialien 
laden sich negativ gegen Wasser, letzteres wird 
also zur Kathode hinbewegt. Deshalb sind auch 
die im nachfolgenden mitgeteilten, übergeführten 
Tlüssigkeitsmengen v meist mit einem Minus- 
zeichen versehen. Nimmt man statt des reinen 
Wassers Elektrolytlösungen, so wird die über- 
geführte Flüssigkeitsmenge schon bei kleinen 
Konzentrationen im allgemeinen sehr stark und 
in charakteristischer Weise verringert, wie zu- 
nächst eine Untersuchung Perrins!) lehrte. 
Seine Ergebnisse wurden von v. Elissafoff?) mit 
einer abgeänderten Methode bestätigt. 

Eine wesentliche Eigenschaft des Einflusses 
der Elcktrolyte auf die Ee. ist einmal, daß es 
vor allem auf die Natur der Ionenart ankommt, 
die die entgegengesetzte Ladung hat, wie die 
Diaphragmenwand; ım Falle negativer Ladung 
der letzteren also auf die Natur der Kationen. 
Von den Eigenschaften der Kationen, die dann 
weiterhin besonders hervortreten, ist in erster 
Linie die Wertigkeit zu nennen; mit wachsender 
Wertigkeit sind zunehmend kleinere Konzen- 
trationen nötig, um die gleiche Erniedrigung der 
übergeführten Flüssigkeitsmengen zu bewirken. 
Kationen gleicher Wertigkeit erniedrigen in 
gleicher Konzentration ungefähr gleich stark. 
Diese Beziehung ist eindeutig, solange es sich 
um die Kationen der Leichtmetalle handelt; bei 
denen der Schwermetalle, der organischen Basen, 
beim H-Ion ist unter dem Einfluß andrer Fak- 
toren (stärkere Adsorbierbarkeit vor allem) die 
Wirkung größer als es der Wertigkeit ent- 
spricht. 

Wie groß die durch verschiedene Wertig- 
keit erzeugten Unterschiede sind, zeigt Fig. 1, 
in der als Abszissen die Konzentrationen der 
betreffenden Elektrolyte in Millionstel Molen 
(Mikromolen) eingetragen sind, als Ordinaten 
die übergeführten Flüssigkeitsmengen in einem 
noch zu besprechenden Maße. Diese Kurven 


1) Journ. d. chim. phys, 2, 627, 1904. 
2) Zeitschr. f. pbys. Chem. 79, 385, 1912. 


sind der Untersuchung von v. Elissafoff ent- 
nommen. 

Seine Methode unterscheidet sich nun da- 
durch u. a. von der Perrins, daB auBerordent- 
lich kleine Elektrolytkonzentrationen bereits einen 
erheblichen Einfluß ausüben, so daß man, wie 
eben erwähnt, zweckmäßig mit Mikromolen 
rechnet. Es rührt dies daher, daß bei v. Elissa- 
foff eine einzelne Kapillare an die Stelle des 
Diaphragmas tritt. Da es darauf ankommt, 
daß eine bestimmte Menge Kation an der Dia- 
phragmenwand aufgenommen wird, und da die 
Wandfläche bei den einzelnen Kapillaren viel 
kleiner ist als bei dem Diaphragma, so ist leicht 
zu verstehen, daß nur sehr kleine Konzentrationen 
nötig sind. 

Bezüglich Einzelheiten der Methode von 
v. Elissafoff muß auf die erwähnte Original- 
abhandlung hingewiesen werden. Hier sei nur 
kurz folgendes ausgeführt: die Kapillare X (siche 
Fig. 2) ist gleichzeitig Diaphragma wie Meß- 


+ Pol 


kapillare. Sie befindet sich, durch kleine Luft- 
strecken getrennt, zwischen den Elektroden MN 
und PQ. Die Elektrode MN ist mit dem 
negativen Pol einer Starkstrominfluenzmaschine 
verbunden, deren anderer Pol über ein Galvano- 
meter geerdet ist. Die andere Elektrode PQ 
ist über ein Funkenmikrometer geerdet. 

Am Anfang eines Versuchs ist die Kapillare 
ungefähr zur Hälfte mit Flüssigkeit gefüllt, und 
diese befindet sich an dem einen Ende ß (siehe 
Fig. 2). Wird die Maschine in Gang gesetzt, 
so beobachtet man ein Wandern der Flüssigkeit 
an der Wand der Kapillaren entlang ın der 
Richtung von ĝ nach «a; es sammelt sich schließ- 
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lich ein Tropfen am a-Ende, der mehr und 
mehr wächst, während die Flüssigkeit am ß-Ende 
entsprechend abnimmt. Mit der Stoppuhr be- 
stimmt man dann die in einer gewählten Zeit, 
etwa 20 Sekunden, übergehende Flüssigkeits- 
menge als Differenz der ursprünglich vorhande- 
nen und der am f-Ende zurückbleibenden Menge. 
Die Länge der übergehenden Flüssigkeitssäule 
betrug für reines Wasser vielfach unter den 
gewählten Bedingungen etwa 50 mm, und es 
wurde deshalb im folgenden wie in Fig. ı die 
übergeführte Flüssigkeitsmenge gleich 50 gesetzt. 
Es handelt sich stets um relative Messungen, 
und es wurde daher, wenn etwa unter anderen 
äußeren, elektrischen Bedingungen die überge- 
führte Menge für reines Wasser eine andere 
war, auf den Wert 50 umgerechnet. Selbst- 
verständlich mußte sorgfältig darauf geachtet 
werden, daß sich während einer Versuchsreihe mit 
einem Elektrolyten die äußeren Bedingungen nicht 
änderten; es wurde deshalb von Zeit zu Zeit die 
Kapillare ausgespült, und der Wasserwert von 
neuem gemessen. Bezüglich weiterer Vorsichts- 
maßregeln und Kunstgriffe muß, wie gesagt, 
auf die schon genannte Abhandlung von 
v. Elissafoff zurückgegriffen werden. 

Offenbar bietet sich hier eine Methode, um 
auch bei sehr kleinen Stoffmengen die Wertig- 
keit eines Metalls zu bestimmen, das als Ion 
in einer Lösung vorhanden ist, und es liegt der 
Gedanke nahe, sie auf die Bestimmung der 
Wertigkeit der Radioelemente anzuwenden. 
Allerdings ist inzwischen von v. Hevesy!) und 
Fajans?) auf Grund andrer Methoden auf die 
Wertigkeit der Radioelemente und ihre Stellung 
im periodischen System geschlossen worden. 
Immerhin scheint es von Belang, mit einer völlig 
unabhängigen Methode einige Werte nachzu- 
prüfen, zumal da es ja wohl grundsätzlich von 
Intercsse ist, andere Eigenschaften dieser Elemente 
aufzusuchen und zu messen, da sie bisher wesent- 
lich nur durch ihre Radioaktivität charakterisiert 
worden sind. 

Daß die zum Versuche nötigen Mengen tat- 
sächlich so klein sind, daß man hoffen darf, 
auch Elemente untersuchen zu können, die ın 
viel geringerer Menge zu erhalten sınd als etwa 
das Radium, ergibt sich aus folgender Über- 
schlagsrechnung: aus Fig. 1 geht hervor, daß 
man jedenfalls mit einer Konzentration von 
50 Mikromol sehr große Unterschiede zwischen 
I-, 2-, und 3-wertigen Kationen erzielt. Ist das 
Molargewicht des betreffenden Mletallsalzes un- 
gefähr 350 (das Atomgewicht des Metalls zu 
etwa 200 angenommen), so sind ca. 18 Milli- 


1) Diese Zeitschr. 14, 49, 1913. 
2) Diese Zeitschr. 14, 136, 1913; Ber. d. deutsch. 
chem. Gesellsch. 46, 422, 1913. 


Freundlich u. v. Elissafoff, Wertigkeit des Radiums. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


gramm im Liter Lösung vorhanden. Die be- 
nutzten Kapillaren waren so eng, daß nur 
0,0024 ccm Flüssigkeit in ihnen enthalten waren. 
Nimmt man an, daß man mit weniger als 
0,5 ccm Flüssigkeit nicht bequem arbeiten kann, 
so ergibt sich eine Menge von 0,01 Milligramm 
als zum Versuche notwendig. Man könnte viel- 
leicht noch auf eine Konzentration von 25 Mikro- 
mol und eine Flüssigkeitsmenge von 0,I ccm 
herabgehen, und man würde sich dann zwischen 
0,00I und 0,01 Milligramm bewegen. 

Es laßt sich mit so kleinen Flüssigkeits- 
mengen bequem arbeiten, wenn man folgender- 
maßen verfährt: von einer Ausgangslösung 
wurden Tropfen von bekanntem Gewicht mit 
Tropfen von Wasser in der gewünschten Zahl 
verdünnt, und zwar in kleinen, gut verschließ- 
baren Wägegläschen. Die Lösung wurde dann 
in eine Miniaturpipette, die nur wenige Tropfen 
faßte, durch kapillare Wirkung hochgesogen 
— man kann leicht mit 5 bis 6 Tropfen ar- 
beiten — und die Kapillare wiederum durch 
kapillare Wirkung, indem man einfach mit der 
Pipettenspitze berührte, gefüllt. 

Von Radioelementen stand uns zunächst nur 
Radium selbst zur Verfügung. Nach seinem 
ganzen Verhalten ist seine Zweiwertigkeit so 
sicher, daß sie eigentlich nicht nachgeprüft zu 
werden braucht. Immerhin schienen Versuche 
damit von Interesse, weil von vornherein nicht 
ausgemacht war, daß die Strahlung die elek 
trische Doppelschicht an der Kapillarwand nicht 
beeinflussen und so die Bestimmung der Wertig 
keit auf diesem Wege unmöglich machen würde 

Das Radium verdanken wir der Liebens 
würdigkeit Prof. Dr. F. Giesels. Es handelte 
sıch um eine kleine Probe Radiumbromid von 
demselben Präparat, das seinerzeit von Runge 
und Precht!) für spektroskopische Versuche 
benutzt worden war. Nach ihren Angaben darf 
dasselbe als recht rein angesehen werden; dies 
ist wichtig, weil die Methode offenbar voraus- 
setzt, daß man es mit einem möglichst einheit- 
lichen Stoff zu tun hat. 

Das Ra Br, befand sich als feines Körnchen 
an einem Platindraht angeschmolzen. Es wurde 
mit dem Draht auf einer Mikrowage gewogen, 
dann in 4 ccm heißen Wassers gelöst, und der 
Draht zurückgewogen. Die Menge betrug 
0,24 mg, die Ausgangslösung enthielt also etwa 
160 Mikromol im Liter. Die in der Tabelle 1 
angeführten Konzentrationen wurden aus dieser 
in der oben beschriebenen Weise durch Ver- 
diinnen hergestellt. Selbstverstandlich diente zu 
allen nachfolgenden Versuchen eine gleichartige 
Menge destillierten Wassers. 


1) Ann. d. Phys. (4), 14, 418, 1904. 
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Das benutzte Kapillarrohr war aus Glas und | reihen wurden etwa 0,015 mg verbraucht. Ein 
hatte einen elliptischen Querschnitt (24-=0,03cm, | Teil der Ergebnisse ist in Fig. 3 wiedergegeben. 
2b = 0,0ı cm). In den Tabellen findet sich 


außer der Konzentration c in Mikromolen im Tabelle 2. 
Liter, die innerhalb einer bestimmten Zeit NaCl. 
(meist 10”) übergeführte Flüssigkeitsmenge v ze 
— wie oben ausgeführt, wird die bei reinem (Mikromol i. 13 v | Av 
Wasser übergeführte Menge gleich 50 gesetzt — a ag ae 
und dann A v, die Abnahme der übergeführten o — 50 a 
Flüssigkeitsmenge. Bei den Versuchen von | a i > 
v. Elissafoff hatte sich herausgestellt, daß das 
Av logarithmisch von der Konzentration ab- Tabelle 3. 
hängt 
Av=klnc + y, MgSO, 
wo k und y Konstanten sind. Da diese Be- (Mikromol i L.) v Ag 
Ziehung bisher nur empirisch ist, k und y theo- a = ee ee 
retisch noch nicht gedeutet werden konnten, und o — 50 — 
die Gültigkeit dieser Gleichung für den Zweck oe — 32 18 
i 21,5 — 26 24 
dieser Untersuchung ohne Belang ist, so wurden 39 2.33 29 
die berechneten Werte nicht mit angeführt. 85 — 15 35 
Ubrigens ist jede fiir eine Konzentration ange- 220 = 2 42 
gebene Zahl das Mittel aus 5 —6 einzelnen Über- 45° u io; 
führungsversuchen. 
B er Tabelle 4. 
abelle 1. 
BaCl, 
Ra Br, ne I 
e oe (Mikromol i L) a E 
(Mikromol i. L.) á At E a ze m ee re ae 
eo Es | o 0-50 — 
ap — 1,7 — I 
2 | — 36 | 14 4,4 | an 7 
8 — 29 , 2I II | — 29 ' 2I 
16 — 2I 29 44 ı —22 | 28 
27 — 20 3° 110 — 13 | 7 
So u A 33 220 | — 8 me 
Zwei weitere unabhangige Versuchsreihen Tabell 
gaben befriedigend tibereinstimmende Ergebnisse. ae p 
Es folgen eine Reihe von Messungen an Al, (SO4)3 
andren Salzen!); sie wurden unter ähnlichen 2 
Bedingungen ausgeführt, alle z. B. mit der Minia- Fre = 
turpipette; die mit BaCl, auch mit einer sehr (Mikromol iE Z 3 Ar 
kleinen Ausgangsmenge — für zwei Versuchs- eme 5 = 
O — 50 — 
7 6 — 39 | 1I 
II — 29 | 21 
| 20 — 22 | 28 
50 —- 2 48 
100 — oO 50 
Tabelle 6. 
Cr,(SO,) 
2 
c | is; eee 
(Mikromol i. L.)! É Av 
o | — 50 — 
, 4 — 38 12 
N E Fig. 3. 7:7 — 31 , 19 
, | 15 — 10 | 40 
1) Die Priparate waren möglichst rein, z. T. solche 22 — I 49 
pro analysi von Kahlbaum oder mehrfach umkristalli- 23 — I 49 
| 


sierte L.aboratoriumspräparate, 
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Tabelle 7. 
Zr(NOs)q 
we = Sr i = 
(Mikromol i. L.) | ‘ 
Oo — 50 DE 
5,4 — 37 13 
13,4 — I2 38 
17,5 = 2 48 
24 +24 | 74 
26 + 30 80 


Aus Fig. 3 geht wohl unzweideutig hervor, 
daB sich das Ra auch nach dieser Methode wie 
zweiwertig verhält. Die Versuche zeigen also, 
daß die Strahlung keinen besonderen Einfluß 
auf die elektrische Doppelschicht ausübt, daß 
man demgemäß unbedenklich die Wertig- 
keit nach dieser Methode bestimmen kann. 
Woher es kommt, daß die Strahlung sich hier- 
bei in keiner charakteristischen Weise geltend 
macht, läßt sich noch kaum eindeutig beant- 
worten, steht aber wohl mit der Tatsache im 
Einklang, daß sich die Radiumsalze in ihrem 
elektrolytischen Verhalten, der Leitfahigkeit usw., 
durchaus den Bariumsalzen anschlieBen!); die 
Strahlung führt also auch bezüglich der Ladung 
der Ionen in einer Lösung keine Veränderung 
herbei. Man möchte daraus vielleicht folgern 
dürfen, daß die Ladung der Wand, die bei der 
Endosmose in Betracht kommt, einer Ionen- 
ladung ähnelt, eine Auffassung, für die auch 
andere Tatsachen sprechen ?). 

Es scheint übrigens nicht ausgeschlossen, 
daß man, selbst wenn man die Konzentration 
der betreffenden Elektrolytlösung nicht genau 
kennt, die Wertigkeit des Kations wird ein- 
schätzen können. Wie man aus Fig. ı und 3 
ersieht, unterscheiden sich die verschieden- 
wertigen Kationen recht stark bezüglich der 
Steilheit, mit der die v-c-Kurven abfallen. Bei 
den einwertigen Leichtmetallkationen bleibt die 
Erniedrigung bis zu einer Konzentration von 
100 Mikromol unter 50 Proz.; bei zweiwertigen 
betragt sie bis 80 Proz.; bei dreiwertigen wird 
noch unterhalb dieser Konzentration die Uber- 
fuhrung zum Verschwinden gebracht, aber es 
wurde in keinem der bisher untersuchten Falle 
(dl, Cr‘, Ce‘) eine Überführung zum posi- 
tiven Pol, also eine Umladung der Kapillaren- 
wand beobachtet; bei den vierwertigen?) da- 


1) Siebe Kohlrausch u. Henning, Ber, d. deutsch, 
phys. Gesellsch, 6, 144, 1904; Ann. d. Phys. (4) 20, 
96, 1906. 

2) Siehe Billiter, Zeitschr. f. phys. Chem. 45, 307, 
1903: Freundlich, Kapillarchemie, S. 243 tf. 

3) Bei dem Z% VO% darf man ja vierwertive 
Theess-ionen in größerer Konzentration annehmen, denn 
ZA OF\, ist schon merklich basisch. Bei dem viel 
schwächer basischen Zr (0/7), erstaunt man vielleicht über 


! 
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gegen tritt diese Umladung schon bei Konzen- 
trationen nahe 50 Mikromol ein. Dies Ver- 
halten auBert sich zahlenmaBig darin, daB die 
Konstante k in der oben erwähnten Gleichung 
Av=klnc-+y 

mit steigender Wertigkeit stark zunimmt; sie ist 
ja gleich dem Tangens des Neigungswinkels der 
Graden, die man erhält, wenn man Av und 
Inc in ein Koordinatensystem eintragt. Man 
könnte also bei irgendeiner Konzentration — 
sie muß nur groß genug sein, um überhaupt 
zu wirken, und klein genug, daß die Erniedri- 
gung des v zwischen 20 und 80 Proz. einbe- 
griffen ist — die Wertigkeit an der Änderung 
der übergeführten Menge relativ mit der Kon- 
zentration, also an der Größe k erkennen. 

Ferner ist auch die Leichtigkeit, mit der” 
man durch Ausspülen das für eine Lösung be- 
nutzte Kapillarrohr wieder auf den alten Wasser- 
wert bringen kann, bei den verschiedenwertigen 
Kationen recht verschieden; bei den einwertigen 
genügt mehrfaches Ausspülen mit kaltem Wasser; 
bei den zweiwertigen braucht man meist heißes 
Wasser; bei den drei- und vierwertigen muß man 
Säuren, eventuell in der Hitze anwenden. 

Von diesen Gesichtspunkten aus wurde ver- 
sucht, die Wertigkeit des Aktinium X festzu- 
stellen, das uns wiederum in der freundlichsten 
Weise von Herrn Prof. Giesel zur Verfügung 
gestellt wurde. Es war in bekannter Weise ge- 
wonnen worden: ein „reifes“ Aktiniumpraparat 
wurde in frisch destillierter Salzsäure gelöst und 
mit einer möglichst reinen Lösung von gleich- 
falls frisch destillierttem Ammoniak gefällt; das 
Filtrat, das wesentlich Act. enthalten soll, 
wurde in einer Platinschale eingedampft. Der 
spurenhafte Rückstand, der dann blieb, zeigte 
alle die intensiven, radioaktiven Eigenschaften, 
die häufig beschrieben worden sind: er leuch- 
tete im Dunkeln, entwickelte außerordentlich 
stark Aktinıumemanation usw. Er wurde mehr- 
fach mit heißem Wasser ausgezogen und dann 
auch mit sehr verdünnter Salzsäure, beide 
Lösungen auf ein kleines Volum eingcengt — 
sie leuchteten kräftig im Dunkeln — und jede 
für sich mit Hilfe der Ee. untersucht. Die Er- 
niedrigung des v war stark und änderte sich 
mit der Konzentration wie bei einem zweiwertigen 
Kation; dem entsprach auch, daß man durch 
bloßes Ausspülen mit Wasser den ursprünglichen 
Wasserwert wieder erhalten konnte. Trotzdem 
darf man aus diesen Versuchen keinen Schluß 
auf die Wertigkeit des ActX ziehen; denn wenn 
ihm die erniedrigende Wirkung zuzuschreiben 
wäre, so hätte sıe, wie das Leuchten der Lö- 


das vollig analove Verhalten; es kann also hier zunächst 
nur die Tatsache selbst festgestellt werden. Uber das 
Zr(N O3); in Losung ist allerdings wenig bekannt. 
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sungen, nach einigen Wochen stark abgenommen 
haben miissen, da die mittlere Lebensdauer des 
ActX nur etwa 15 Tage betragt. Dies war 
aber nicht der Fall. Es müssen also andere, als 
Verunreinigung vorhandene Kationen die Er- 
niedrigung der übergeführten Menge hervor- 
gerufen haben. 

Man wird also eher bei Radioelementen, die 
auf eine Emanation folgen, und die so eine zu- 
verlässige Trennung von andren Elementen er- 
fahren haben, hoffen dürfen, auf diesem Wege 
die Wertigkeit bestimmen zu können, Versuche, 
die wir demnächst in Angriff zu nehmen ge- 
denken. 

Diese Untersuchung hat ergeben: 

1. Auf Grund der Erniedrigung der Elektro- 
endosmose des Wassers durch Elektrolyte laßt 
sich eine Methode ausarbeiten, mit deren Hilfe 
man schon bei sehr kleinen Mengen (0,01 bis 
0,001 mg) die Wertigkeit eines Kations be- 
stimmen kann. 

2. Das Radium verhielt sich nach dieser 
Methode wie zweiwertig. 

Wir möchten auch an dieser Stelle der 
Albrechtstiftung, mit deren Unterstützung diese 
Untersuchung ausgeführt wurde, bestens danken. 

Braunschweig, Phys.-chem. Institut der 
H. Techn. Hochschule. 

Leipzig, Phys.-chem. Institut d. Universität. 


(Eingegangen 27. September 1913.) 


Über die Elektrizität der Niederschläge. 
Von G. C. Simpson. 


Als Nr. 263 der ‚„Veröffentlichungen des 
Königlich Preußischen Meteorologischen In- 
stituts“ erschien soeben eine wichtige Arbeit 
von F. Schindelhauer ‚Über die Elektrizi- 
tät der Niederschläge“. Diese Arbeit gibt die 
Ergebnisse einer dreijährigen Beobachtung der 
Elektrizität der Niederschläge zu Potsdam 
wieder und enthält die größte Menge von 
Daten, die bisher veröffentlicht worden ist. 

Als Ergebnis seiner Erörterung der Daten 
gelangt Herr Schindelhauer zu dem Schlusse, 
daß in Potsdam kein Überschuß an positiver 
Elektrizität, die durch Niederschläge her- 
nieder gebracht wurde, vorhanden ist, und daß 
die Theorie der Gewitterelektrizitat, die ich 
im Jahre 1909 aufgestellt habe!), die Tatsachen 
nicht erklärt. Nachdem Herr Schindelhauer 
zu diesem Schlusse gelangt ist, sucht er nach 


1) Trans. Roy. Soc. (A) 209, 379—413, 1910; Proc. 
Roy. Soc. (A) 83, 394—404, 1910; Memoirs of the Indian 
Mcteorol, Dept. 20 (8), 1910; dicse Zeitschr. 11, 408—413, 
1910. 
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einer befriedigenderen Erklärung und glaubt, 
diese in dem Vorgange einer Influenzwirkung 
zu finden, die bereits im Jahre 1885 von El- 
ster und Geitel in Vorschlag gebracht wor- 
den war. 

Es ıst eine ganz bekannte Redensart, daß 
man „mit Statistik alles beweisen kann“, und 
es scheint, daß sie auch in dem vorliegenden 
Falle zutrifft. Während nämlich Herr Schin- 
delhauer der Ansicht ist, daß seine Zahlen 
für meine Theorie vernichtend seien, erblicke 
ich in ihnen eine so gute Bestätigung meiner 
Theorie, daß ich ganz zufrieden bin, meine 
Theorie durch sie abgeurteilt zu sehen. 


Die zur Erörterung stehende Theorie läßt 
sich kurz folgendermaßen darstellen: Wenn 
in der Atmosphäre feuchte Luft aufsteigt, wird 
diese abgekühlt, und es findet eine Konden- 
sation des in ihr enthaltenen. Dampfes statt. 
Je rascher der Strom ist, um so größer ist 
die zur Kondensation gelangende Dampfmenge, 
so daß bei den heftigen aufsteigenden Strö- 
men bei Gewittern die Menge des erzeugten 
freien Wassers sehr groß ist. Lenard hat ge- 
zeigt, daß kein Regen durch einen Luftstrom 
fallen kann, der mit der Geschwindigkeit von 
8 Mctern in der Sekunde aufsteigt; Tropfen 
von kleinerem Durchmesser als 5 mm werden 
nämlich aufwärts getragen, und Tropfen von 
größerem Durchmesser sind unbeständig und 
zerfallen rasch ın Tropfen, die klein genug 
sind, um gleichfalls aufwärts getragen zu 
werden. In einem heftigen aufsteigenden Luft- 
strom wird infolgedessen eine Menge Wasser 
erzeugt, das sich in der Atmosphäre ansam- 
melt und beständig den Prozeß durchmacht, 
zu großen Tropfen zu werden, nur um wieder 
in kleine Tropfen zu zerfallen. Ich habe nun 
früher gezeigt, daß so oft ein Tropfen reinen 
Wassers in der Luft zerfällt, jedesmal 5x 103 
elektrostatische Einheiten negativer Elcktrizität 
als Ionen aus dem Wasser in die Luft ent- 
weichen, während die entsprechende positive 
Ladung von dem Wasser festgehalten wird. 
Nimmt man diese beiden Tatsachen zusammen, 
so wird man zu folgendem Mechanismus eines 
Gewitters geführt. 

Die heftigen aufsteigenden Ströme feuchter 
Luft verursachen in der oberen Atmosphäre 
eine Anhäufung von Wasser, das beständig 
aus großen Tropfen in kleine zerfällt. Jedes- 
mal, wenn ein Tropfen zerfällt, erhält das 
Wasser des Tropfens eine positive Ladung 
von §xX10~—% elektrostatischen Elektrizitätscin- 
heiten, während die entsprechende negative 
Ladung als Ionen in die Luft übergeht. Diese 
Ionen werden indessen sofort von den sie 
allen Seiten umgebenden Wolkenteil- 


1058 Simpson, Elektrizität der Niederschläge. 


chen absorbiert. Die negative Elektrizität, 
die sich auf diese Weise an die verhältnismäßig 
kleinen Wolkenteilchen heftet, wırd trotz des 
durch die Trennung entstehenden starken elek- 
trischen Feldes von dem positiv geladenen 
Wasser fortgeführt. Wenden wir uns nun 
wieder dem positiv geladenen Wasser zu, so 
ist es klar, daß dieses nicht unbegrenzt ge- 
tragen werden kann, sondern schließlich den 
Erdboden erreichen muß, entweder indem cs 
an den Außenseiten des aufsteigenden Stromes 
herabfällt, oder indem dieser Strom selbst auf- 
hört. Hierdurch wird der heftige Regen ent- 
stehen, den man in der Mitte eines Gewitters 
beobachtet, und hiermit wird häufig ein Hagel- 
fall verbunden sein, der ein sicheres Zeichen 
für heftige aufsteigende Ströme ist; dieser 
heftige Regen muß positiv geladen sein. Außer 
dem eben betrachteten heftigen Regenfall wird 
auch eine beträchtliche Regenmenge durch 
das ZusammenflieBen der negativ geladenen 
Wolkenteilchen erzeugt werden. Der auf diese 
Weise entstehende Regen wird negativ ge- 
laden sein, und seine Fallgeschwindigkeit wird 
nicht so groß sein wic die des positiv geladenen 
Regens ın der Mitte des Gewitters. In der 
Natur verlaufen die Dinge niemals in dieser 
einfachen Weise, und wir können erwarten, 
daB gelegentlich leichter positiv geladener 
und schwerer negativ geladener Regen auf- 
tritt; im großen ganzen aber werden wir er- 
warten, daß leichter Regen in einem Gewitter 
negativ und heftiger Regen positiv geladen ist. 

Diese Theorie schien durch zweijährige Be- 
obachtung der Regenelektrizitat in Simla (In- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


dien) in allen Einzelheiten bestätigt zu werden. 
Der Vollständigkeit halber gebe ich hier die 
Hauptergebnisse wieder, die ich aus diesen Be- 
obachtungen gewonnen. habe, und führe die 
aus ihnen gezogenen SchluBfolgerungen an. 


Tabelle A. 


Gesamtmenge des untersuchten Regens: 
172,1 cm; 

Gesamtmenge positiver Elektrizität, die auf 
jedes Quadratzentimeter der Oberfläche 
fiel: 44,0 elektrostat. Einh.; 

Gesamtmenge negativer Elektrizität, die auf 
jedes Quadratzentimeter der Oberfläche 
fiel: 13,8 elektrostat. Einh.; 

Verhältnis der Menge positiver Elektrizität 
zur Menge negativer: 3,2; 

Anzahl der Zeiträume von zwei Minuten, 
während welcher der Regen positiv ge- 
laden war: 2924; 

Anzahl der Zeiträume von zwei Minuten, 
während welcher der Regen negativ ge- 
laden war: 1221; 

Verhältnis der Anzahl der Zeiträume mit 
positiv geladenem Regen zur Anzahl jener 
mit negativ geladenem Regen: 2,5. 

Unter Berücksichtigung des Umstandes, daß 
Regen, der eine positive Ladung trägt, einem 
Strome positiver Elcktrizität äquivalent ist, er- 
gab sich (siehe Tabelle B), daß das Verhältnis 
zwischen der Häufigkeit positiver Ströme und der 
Häufigkeit negativer Ströme mit zunehmender 
Stärke des Stromes gleichfalls zunimmt. Mit 
anderen Worten: starke negative Ströme kom- 
men nicht so häufig vor wie starke positive. 


Tabelle B. 


Stromstärke in 10-15 Am- 


Anzahl der Zeiträume von je zwei Minuten, 
während welcher der Strom 


Anzahl der positiven Zeiträume 


pere per (Juadratzentimeter positiv | negativ Anzahl der negativen Zeiträume 
war 
2— 50 2321 1033 2,2 
50— 100 33 114 3,2 
Ico —150 149 35 | 4,3 
150— 200 55 > | 6,9 
>200 go (84) !) 26 (gi) 3,5 (9.4) ') 


Die in der Tabelle B angeführten hohen 
Stromstärken können entweder von starken La- 
dungen oder von heftigem Regen herrühren. 
Es ergab sich indessen, daß die positive La- 
dung um so weniger überwog, je stärker die 
l.adung an dem Wasser war; tatsächlich über- 
wog bei dem am stärksten geladenen Regen die 
negative Ladung über die positive (siche Ta- 

1) Wenn man den abnormen Sturm vom 13. Mai 1008 
nicht mit berücksichtigt, so müssen die angeführten Zahlen 
durch die in Klammern beigefügten ersetzt werden, 


belle C). Es folgt somit, daß die hohen Strom- 
stärken von heftigem Regen herrührten, der 
positiv geladen war, und dies geht deutlich aus 
der Tabelle D hervor. Leichter Regen, d. h. 
solcher von weniger als 0,16 mm Regenhöhe 
in 2 Minuten, lieferte ebensoviel negative Elek- 
trizität wie positive, und der große Überschuß 
an positiver Elektrizität, der in Simla ver- 
zeichnet wurde, rührte ganz und gar von Regen- 
fall her, der heftiger war als 0,16 mm Regen- 
höhe ın 2 Minuten. 


ee 0 rr grrr ree pre inter en EE a see 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Simpson, Elektrizität der Niederschläge. 


Ladung pro Kubik- 


1059 


Tabelle C. 


zentimeter Regen in 


Anzahl der Zeiträume von je zwei Minuten, | 
während welcher die Ladung 


Anzahl der positiven Zeiträume 


| 
| 
| 


Ungefahre Fallgeschwindig- 


merkenswerter Weise: 


a) Nach der Theorie findet die Trennung 
der Elektrizitat nur dann statt, wenn ein 
Tropfen zerfällt. Dabei wird die positive 
Ladung von dem Tropfen festgehalten und 
die negative seitens der Wolke absorbiert. 
Da der größere Teil des Wassers, welches 
die positive Ladung hält, zu Boden fällt, 
während ein großer Bruchteil der Wolke, 
welche dic negative Elektrizität trägt, nie- 
mals als Regen niedergeschlagen wird, so 
ist in dem Regen, den man am Erdboden be 
obachtet, ein Überschuß an positiver EJek- 
trizitat zu erwarten. Das steht mit den in 
der Tabelle A aufgeführten Ergebnissen in 
Einklang. 

b) Heftiger Regen kann nur durch rasch 
aufsteigende Strömungen verursacht werden, 
und da diese Strömungen dem Regen erst 
dann gestatten werden, zu fallen, wenn er 
vielfach zerfallen ist und dabei positiv ge- 
laden worden ist, so dürfen wir erwarten, daß 
die Hauptmenge der positiven Ladung mit 


elektrostatischen Ein- positiv negativ Anzahl der negativen Zeiträume 
heiten war | 
0, 1—0,9 1953 686 2,8 
1,0—1,9 252 122 2,1 
2.0—2,9 108 53 2,0 
30—39 60 27 
4,0—4,9 | 24 | 15 2 
5,0-5,9 10 7 f 
6,0 und >6,0 15 21 
Tabelle D. 
Regenohne Regen mit positiver Ladung | Regen mit negativer Ladung u % = = a 
£ L Y E.o S a a 
Em adung nae Krr a = A . . CVEBe Vapa JEg 
5 ise: 2 evh2 Sus" lee y 
2 ae 3 E g t D z E g ıE OETZI B_._2m0 Sea 
wa N T a £ Enega ees 1 V = = vov „se SEZEDI oZ 
' == o 20 > bo 23 TERET > p= o NG E7TE32 HOSTS 
nes 2 5> ON we Ox DuL ON wer Ow D © N >| oO & u 
279 oN N geo = OG N ee 5% aSa cok aA eo w 
Vy 5 N ve | 5SExMS , BSA “og sex “Aa FES 555118004 
BL = | vg  u'7O =o | ÇC wo | u mo Kar O OU -- N 20 3 3 ra | 
Or A u DT: i o ~ wes & A fx) oO a ws LE A E ee UOoN VjO RS 
mils Oat osa | $8 Yin g oas 920% em RES nuE d 
as a go | og m Y O g og m O 5.5 m O OD set ge oh ee - 
ee SE Br) Oke Zul 6 BPS See | $Sus gagu 52325 ELS 
Se 2,8 ge 5252 855 ge" 8883 gee Ses go eed 558 
+ IN Znow © y -2 a 33800. 050 3 as SHAE 
z% ER Ja 12263 S34 642 Ease 32 E89 SEEe GE 
= Sis z Z 4 | HG no è ā A | He Ira POS > 
<o,16 — 386 1,52 3,20 293 1,92 3,06 1,3 0,8 1,0 
0,16 1112 818 0,74 9,16 420 ` 0,87 5,47 1,9 0,8 1,7 
0,38 300 509 0,40 7,21 159 | 0,41 2,29 3,2 1,0 3.2 
0,60 44 Ä 231 0,21 3,19 so | 0,33 1,05 4,6 0,6 3,0 
0,82 4 126 0,19 1,96 13 0,15 0,12 9:7 1,3 16,3 
1,04 o | 104 0,24 2,71 10 | O,II O,II 10,4 2,2 24,6 
1,26 o | 63 0,26 2,13 1. 0,13 O,II 9,0, 2,0 19,4 
14 
1,48 63 0,26 | 2,38 2. u 0,10 0,03 31,5) | 2,6 | 793 
1,70 o 27 0,28 1,38 I 0,10 0,01 | 27,0, 2,8 135,0 
| j2° | 
>1,70 o 74 0,21 4,81 4 0,05 007 | 185 i 4,2 68,7 
Diese Tabellen stützen die Theorie in be- | heftigem Regen verbunden ist. Die Ta- 


belle D lehrt, daß dies in Simla der Fall war. 

c) Negativ geladener Regen wird da- 
durch gebildet, daß negativ geladene Wolken- 
teilchen abseits von den heftigen aufsteigen- 
den Strömungen zusammenfließen. Ein sol- 
cher Regen kann nicht heftig sein, und 
wir werden daher erwarten, daß die Haupt- 
menge der negativen Elektrizitat mit leichtem 
Regen verbunden ist. Die Tabelle D zeigt, 
daß dies gleichfalls zutrifft. 

d) Der größcre Teil des heftigen Regens 
fällt in der Nähe der Stellen, wo die auf- 
steigenden Ströme am heftigsten sind. In 
diesem Gebiete sind die Wolken, die durch 
die aufsteigenden Ströme verursacht werden, 
am tiefsten und am dichtesten und enthalten 
am meisten von der vom Wasser getrennten 
negativen Elektrizität. Fs wird eine betracht- 
liche Menge negativ geladener Regen aus 
der Wolke fallen und sich mit dem positiven 
Regen vermischen, und wir können daher er- 
warten, daß die Ladung in der Volumen- 
einheit Wasser infolge der Vermischung von 
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Regen mit verschiedenartiger Ladung in dem 
Maße abnimmt, wie die Starke des Regen- 
falles zunimmt. Die Tabelle D lehrt, daß 
dies der Fall ist. 

e) Ncgativ geladener Regen wird aus 
einer negativ geladenen Wolke gebildet. 
Wenn nun eine Wolke, die eine gegebene 
Menge negativer Elektrizität enthält, aus 
dem Gebiete der aufsteigenden Strömungen 
fortgeweht wird und durch Verdampfung 
dünner wird, so kann die negative Ladung 
an der Einheit Wasser sehr groß werden, 
und wenn diese Wolke dann später als Regen 
niedergeschlagen wird, so kann sich hieraus 
sehr stark negatıv geladenes Wasser ergeben. 
Mit diesem negativen Regen wird kein po- 
sitiver Regen vermischt sein, und es ist da- 
her durchaus zu erwarten, daß der am stärk- 
sten geladene Regen negativ sein wird. Ein 
derartiger stark geladener negativer Regen 
ist nicht in der Nähe der Mitte eines Ge- 
witters zu erwarten, sondern vielmehr an den 
Rändern des Gewitters oder aus der Wolke, 
die am Ende des Gewitters zurückbleibt. Bei 
verschiedenen Gelegenheiten wurde beob- 
achtet, daß ein solcher stark geladener ne- 
gativer Regen in Simla von dünn bewolktem 
Ifimmel fiel, und die Tabelle D zeigt deut- 
lich die hohe negative Ladung an leichtem 
Regen. 

Ich bin im vorstehenden einigermaßen 
gründlich auf Einzelheiten eingegangen, weil 
ich dartun möchte, wie die Folgerungen aus 
der Theorie ohne eine einzige Ausnahme durch 
die Potsdamer Messungen bestätigt werden, und 
daß Herr Schindelhauer nicht zu dem 
Schlusse berechtigt ist, daß seine Messungen 
für die Theorie vernichtend scien. Man darf 
nicht vergessen, daß meine Theorie eine 
Theorie der Gewitterelektrizität ist, und daß 
sie, wie ich selbst zugegeben habe, erweitert 
werden muß, um die Elektrizität des Schnees 
zu erklären. Ob die Spaltung der Tropfen in 
der Luft die Elektrizität des „Landregens“ er- 
klären kann, vermag ich nicht zu sagen, denn 
ich habe keine Gelegenheit gehabt, diese Frage 
zu untersuchen; wenn ich aber nach den in 
Potsdam gewonnenen Ergebnissen urteilen 
darf, so möchte ich geneigt sein, zu sagen, 
daß sie es kann. Ich werde meine Bemerkungen 
im folgenden deshalb hauptsächlich auf jene 
Teile der Arbeit des Herrn Schindelhauer 
beschränken, die sich mit den Gewitternieder- 
schlagen befassen. Ich hoffe, cin andermal 
Gelegenheit zu haben, die Frage nach dem 
Landregen und dem Schnee zu erörtern. 

Ehe ich die elektrischen Ergebnisse der 
Potsdamer Beobachtungen erörtere, muß ich 


der Niederschläge. 
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auf den Charakter des Niederschlages ein- 
gehen, der untersucht worden ist. Das erste, 
was mir beim Lesen der Arbeit des Herrn 
Schindelhauer auffiel, war das völlige Fehlen 
von schwerem Regen unter der Rubrik ,,Ge- 
witterregen“. Die Daten, auf Grund derer die 
Stärke des Regenfalles zu beurteilen ist, sind 
in der Arbeit sehr unvollständig angegeben; 
nehme ich aber die auf Seite 37 angegebenen 
Zahlen, so finde ich, daß sich nur 8 v. H. 
seiner Beobachtungen an „Gewitterregen" auf 
Regen von größerer Stärke als 0,28 mm in zwei 
Minuten beziehen, während 35 v. H. solchen 
Regen betreffen, dessen Stärke geringer war 
als 0,014 mm in zwei Minuten. Regen von 
0,28 mm in zwei Minuten ist nun ein sehr 
leichter Regen für ein Gewitter, und Regen 
von 0,014 mm in zwei Minuten ist nur ein 
Staubregen (,,drizzle“). Ein Blick auf die Ta- 
belle D wird zeigen, wie ganz anders die Ver- 
hältnisse in Simla lagen, wo 37 v. H. aller Be- 
obachtungen an Regenfällen gemacht wurden, 
die 0.38 mm in zwei Minuten überstiegen. Von 
dem in Potsdam gemessenen Gewitterregen 
kann nur sehr wenig im Gebiete heftiger auf- 
steigender Ströme gefallen sein, denn sonst 
würden mehr heftige Regenfälle vorhanden 
gewesen sein; unter diesen Umständen müssen 
wir erwarten, daß der Regen die elektrischen 
Merkmale von Regen zeigt, der an den Ran- 
dern der Ströme fallt, durch die er erzcugt 
worden ist. Ferner ergänzen die Beobach- 
tungen an Gewitterregen die in Potsdam an- 
gestellten Beobachtungen an Gewitternieder- 
schlägen nicht, denn da Hagel praktisch immer 
von Donner und Blitz begleitet ist, müssen die 
Beobachtungen an Hagel- und Graupelfällen, 
die Herr Schindelhauer vom Gewitterregen 
getrennt hält, mit unter die Gewitternieder- 


schläge einbezogen werden. Auch war der 
untersuchte Hagel mehr oder weniger von 


Regen begleitet, denn Herr Schindelhauer 
sagt: „Eine scharfe Trennung von anderen 
Niederschlagsformen hat sich nicht durch- 
führen lassen; es sind auch diejenigen Fälle 
berücksichtigt worden, bei denen Hagel oder 
Graupeln mit Schnee oder Regen vermischt 
auftraten.“ Wir haben oben geschen, daß wir 
erwarten dürfen, daB der Gewitterregen die 
charakteristischen Merkmale des Nieder- 
schlages von den Außenrändern der Gewitter- 
stürme aufweist. Da nun Hagel immer ein 
sicheres Zeichen für heftige aufsteigende Stro- 
mungen ist, so müssen wir erwarten, daß der 
lagel und der ihn begleitende Regen die 
elektrischen Merkmale des Niederschlages aus 
der Mitte von Gewittern aufweisen, und beide 
zusammengenommen müssen für Gewitternie- 


Payarik Zeitschr. XIV, 1913. Simpson, Piekenzität der Drache 1061 


derschläge im allgemeinen typisch sein. Wir | diese verlorenen Ladungen hätte mit einbe- 
sind nunmehr in der Lage, die elektrischen | ziehen können, so würde der Überschuß größer 
Ergebnisse zu deuten. gewesen sein. Daß der Überschuß und das 

Ich habe weiter oben unter a, b, c,d und e Verhältnis viel kleiner sind als in Simla, rührt 
die hauptsächlichen Ergebnisse der in Simla | ausschließlich davon her, daß in Potsdam jeder 
angestellten Beobachtungen mitgeteilt. Wir | merkliche heftige Regenfall fehlt; es kann aber 
wollen nun die Potsdamer Beobachtungen im | nicht zweifelhaft sein, daß beide Werte real 
Hinblick auf dieselben Punkte untersuchen und | sind. Die Verteilung der Elektrizität ist auch 


einen Punkt nach dem andern vornehmen. die, welche wir auf Grund der Theorie erwarten 

a) Von den „Gewitterniederschlägen“ würden; der Regen nämlich, der, wie ich oben 
herabgebrachter UberschuB an positiver gezeigt habe, von den Rändern der Gewitter- 
Elektrizität. stürme herabficl, hatte einen geringen Über- 


Es liegt auf der Hand, daß wir in diesem | schuß an negativer Elektrizität; der in der 
Zusammenhange alle Niederschläge berücksich- Nähe der Mitte gefallene Niederschlag hin- 
tigen müssen, die während der Gewitter auf- gegen, wie er durch die Gegenwart von Hagel 


traten, also sowohl Regen als auch festen Nie- gekennzeichnet ist, hatte einen großen Über- 
derschlag. Die in Potsdam gewonnenen Er- : schuß an positiver Elektrizität, denn das Ver- 
gebnisse können wir folgendermaßen zusam- Ä haltnis e +:e — war hier 3:1, also ebenso groß 
menstellen: | wie das in Simla gefundene Verhaltnis. Es 


mag richtig sein, wenn Herr Schindelhauer 


u 12 gpa, tq | leichter Gewitterregen einen Überschuß an ne- 

Hagel und | wae 667 ( (42)")| 4 od an 2 gativer Elektrizität hat, und daß der aus der 

Graupeltälle2) 1,10 93 (7) | 036 46 (4); 3 | Nachbarschaft der aufstcigenden Hauptströ- 

Zusammen: 5,56 760 (49) 4,83 | 629(33)| 1415 ; mungen kommende Niederschlag einen großen 
Überschuß an positiver Elektrizität besitzt. 

| b) unde). Die positive Ladung ist haupt- 

' sächlich mit heftigem Regen verbunden 

| und die negative Ladung mit leichtem 


Tadlıns =: Taduns sagt: „Es wird also nicht angehen, aus den 
D 8 : ` I : 
—--- —- -—- -= — Potsdamer Registrierungen zugunsten irgend- 
! > e = » e on} Ver . . ° “ 5 . 
Eg T oy & a 5% H einer Gewittertheorie das Übergewicht eines 
t =: 2% g rältnis 7 . . ia 

$e 73 328. TVS |" | Vorzeichens herleiten zu wollen“; aber noch 
m — 0) e= Zu Q TE l . . . . . 
E44 a3 EJE 8% T welt richtiger ist es, daß die Potsdamer Er- 
Ta x N ¢ T- 5 N £ e— a . . . . 
ir: a3 92 eA ebnisse nicht gegen eine Theorie ins Treffen 
ass <3 Zec 48 2 5 
Sn a SH aa) geführt werden können, welche verlangt, daß 


Dieses Ergebnis zeigt einen Überschuß von 
0.73 elektrostatischen Einheiten positiver Elck- 


trizität und das Verhältnis + — 1,15. Der 
e. Regen. 
Überschuß und das Verhältnis müssen indessen | Herr Schindelhauer stimmt mit mir darin 


größer sein, als diese Zahlen es angeben, denn überein, daß seine Beobachtungen diesen Satz 
von den 80 Fallen, in denen der Ausschlag _ bestätigen. Die Tabelle, die er auf Seite 34 
die Grenze der Registrierung erreichte, waren | gibt, ist aber so lehrreich, daß ich sie hier 
49 positiv und nur 31 negativ. Wenn man wiedergeben will. 


Gewitterregen (Potsdam). 


Stärke des Regenfalles o PEROT mm in 2Min. ‚9914 biso, 042mm in 2Min. TOPAR mm in2 Min. 
el. -stat. Bish. el.-stat. Einh. el.-stat. Einh. 
Gesamtmenge positiver Elektrizität, er. . | 0,16 —— 0,56 ee 
sc p BT cm? 5 cm? — 3 cm? 
Gesamtmenge negativer Elektrizität, c=. . 0,31 s 0,85 as 0,92 a 
ae ee 
Verhältnis + Eee, OS s ! 0,7 j | 1,5 i$ 


aa | Der in Simla beobachtete Regenfall von 
1) Die in Klammern beigefügten Zahlen geben an, ‘ geringerer Stärke als etwa 0,16 mm in zwei 
wie oft die Grenze des Meßbereichs erreicht worden ist, _ Minuten ließ sich nicht in Gruppen teilen, und 


und wie oft infolgedessen ein Teil der Ladung sich der | . : A : 
Niseciwe ee a ee = | infolgedessen ließ sich der tatsächliche Über- 
2) Da aller Gewitterregen zwischen April und Oktober gang von positivem zu negativem UberschuB 
bel oo ach nur cea ee diese vain sotlallenden mit abnehmender Regenstarke nicht zeigen, 
agel- un sraupelfalle einbezogen, atte ich samtliche > : a 
Daten für Hagel- und Graupelfälle einbezogen, so würde sondern n konnte nur auf ihn geschlossen 
dadurch meine Sache noch gestärkt worden sein. | werden. Die Potsdamer Beobachtungen, die es 
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Gewitterregen (Potsdam). 


o biso,o28mm 0,028 bis 0,070 mm 0,070 bis o,210mm | >0,210 mm 


Stärke des Regenfalles ae Mi m Z Min. | in 2 Min. | in 2 Min. 

Mittlere Ladung per cm3 Wasser \ + : 2,23 (22) | 1,42 (13) 1,08 (14) 0,22 (8) 

(Anzahl der Beobachtungen) f — ' 5,06 (25) 2,26 (6) 0,40 (6) 0,10 (8) 
Verhältnis . . oo on on.) 0,44 0,63 2,7 2,2 


fast ausschließlich mit leichten Regenfällen zu | rungen des Herrn Schindelhauer zu ver- 


tun haben, zeigen den Übergang. Die um- | öffentlichen, sondern auch die einzelnen Be- 
stehende Tabelle verträgt sich mit der Ta- | obachtungen!). Ich führe im folgenden einige 
belle D und kann als Fortsetzung dieser an- | Punkte an, die mir bei der Vorbereitung dieser 


gesehen werden. In dieser Hinsicht bilden die Mitteilung als solche aufgefallen sind, über die 
in Potsdam gewonnenen Ergebnisse eine noch | weitere Aufschliisse erwünscht sind. 


vollkommenere Stütze der Theorie als die für Wie man bemerken wird, wurde im Jahre 
Sımla erhaltenen. 1911 negative Elektrizität nur während der 


d) Die Ladung in der Volumeneinheit Hälfte der Zeit beobachtet wie im Jahre 1909: 
Wasser nimmt mit zunehmender Stärke | trotzdem war die Gesamtmenge negativer Elek- 
des Regens ab. trizität im Jahre 1911 viel größer als im Jahre 
1909. Dasselbe gilt für die positive Elektrizität, 
wenn auch nicht in so großem Maße. Es muß 
hierfür irgendein Grund vorliegen, und man 
möchte gern erfahren, was dies für ciner ist. 
Waren die Mengenverhältnisse der verschic- 
denen Nicderschlagsarten in den beiden Jahren 
verschieden? oder beruht der Unterschied auf 
verbesserten Verfahren zum Auffangen und 


Die Potsdamer Ergebnisse bestätigen diesen 
Satz, besonders im Hinblick auf den negativ 
geladenen Regen. In der Tabelle auf Seite 37, 
in der Herr Schindelhauer diese Ergebnisse 
darlegt, sind die Beobachtungen zu wenig zahl- 
reich, um ihre Einteilung in acht Gruppen 
zu rechtfertigen, und das Ergebnis tritt deut- 
licher zutage, wenn man die Zahl der Gruppen 


| FEN u 
auf vier verringert. (S. obenstehende Tabelle.) ae eo. = a a 
l ean! . uf Seite 25 findet man angegeben, daB der 
e) Die Ladung im Kubikzentimeter 5 SCH 


i i scnfall aller Arten das Äquivalent von 41868 
Wasser ist bei negativ geladenem Regen en q 4 


Í ‘i Amp.—15 i x E. ae! 
größer als bei positiv geladenem. zig a positiver Elektrizität in zwei Minuten 


Dieser Satz wird durch die vorstehende Ta- cr 
belle deutlich dargetan, und es ist unnötig, | und von 32885 ! k — negativer Elektrizität 
mehr darüber zu sagen. cm? 

Wir haben nunmehr die in Potsdam beob- | in zwei Minuten hernieder gebracht hat. Dieser 
achteten Gewitterniederschläge so ausführlich | Regenfall wird dann folgendermaßen in Land- 
erörtert, wie es die in der uns vorliegenden | regen, Boenregen und Gewitterregen eingeteilt: 
Arbeit angegebenen Daten gestatten, und wir | m —n = 


haben gefunden, daß die Ergebnisse in allen mb ag Elektr. Amp.— 15 dee Piek 

wesentlichen Punkten mit dem ubereinstimmen, | cm? cm? 

was wir nach der Theorie zu erwarten haben. EEEE AR NUN. DANN N... 

Es hat sıch keine neue Tatsache herausgestellt, | Landregen 4924 | 425 

die der Theorie entgegenstände, und das ist | Böenregen | 4913 6196 

ein wichtiger Punkt angesichts des Umstandes, an i a E nn ie ae 
Zusammen | 22120 19155 


daß die Beobachtungen so umfangreich sind | 
und so lange fortgesetzt wurden. Ehe ich dazu | Es bleiben demnach 19748 positive und 
übergehe, die Gegentheorie des Herrn Schin- | 13752 negative Einheiten unberücksichtigt. Es 
delhauer zu erörtern, möchte ich ein paar | würde interessant sein, zu erfahren, was für 
allgemeine Bemerkungen über die Potsdamer | eine Art von Regen das war, der nahezu die 
Messungen machen. Diese Messungen sind, | Hälfte der gesamten Elcktrizitätsmenge her- 
wie ich schon eingangs gesagt habe, die voll- | nieder brachte und weder als Landregen, noch 


ständigsten, die bisher angestellt worden sind. | als Böcnregen, noch als Gewitterregen klassi- 
Es ist daher nicht nur wünschenswert, son- 
dern unabweislich, daß wir sämtliche Lehren | 1) Die vollständigen in Simla gewonnenen Daten sind 


kennen lernen, die sich aus ihnen ziehen lassen. ! im 8. Teil des 20, Bandes der „Memoirs of the Indian 
Ich hoffe denn auch zuversichtlich. daß das | Meteorological Department“ veröffentlicht worden. Ich be- 
4 , t k . RE Ss : sauna : i . 
. , sitze einige Abdrücke dieser Veröffentlichung, die ich 
Meteorologische Institut zu Potsdam Mittel SE 5 


i i l Á , jedem, der sich für diese Arbeit interessiert, gem zu- 
und Wege finden wird, nicht nur die Folge- ! senden werde. 
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fizicrt werden konnte. Es ist ferner interessant, 
zu bemerken, daß 5996 Einheiten positiver 
Elektrizitat mehr unberücksichtigt sind als ne- 
gativer. Bci so reichlicher Marge liegt es auf 
der Hand, daß die gezogenen Folgerungen 
stark von dem angewandten Einteilungsver- 
fahren abhängen, und daß cine weitere Dis- 
kussion andere Ergebnisse zeitigen könnte. 


Die Potsdamer Messungen erstreckten sich 
uber 36 Monate, und aus der Tabelle IV der 
Veröffentlichung erschen wir, daß während 
des Regens die Elektrometernadel in 64 Fällen 
die äußerste Grenze der Registrierung für den 
Amp. 10-25 


9 


cm“ 
von diesen 64 Fällen traten 33 im Mai 1909 
auf. Mithin war dieser eine Monat für die 
Hälfte sämtlicher größten negativen Strom- 
stärken verantwortlich, die verzeichnet wurden. 
Diese 33 Beobachtungen sind weder unter 
Landregen, noch unter Böenregen, noch unter 
Gewitterregen mit einbezogen, und es würde 
sehr interessant sein, zu erfahren, welcher Art 
der Regen war, der solch abnorme elektrische 
Eigenschaften besaß. 


negativen Strom (112 ) erreichte; 


Wie ich oben dargelegt habe, steht es außer 
Zweifel, daß die Gewitterniederschläge in Pots- 
dam mehr positive Ladung hernieder gebracht 
haben als negative. Wie mir scheint, lehren 
die Messungen auch, daß, wenn man siimt- 
liche Arten des Niederschlages berücksichtigt, 
dasselbe Ergebnis gilt, obgleich Herr Schin- 
delhauer den entgegengesetzten Schluß zicht. 
Bei der Erörterung dieser Frage begegnet Herr 
Schindelhauer der Schwierigkeit, daß bei 
einer großen Anzahl seiner Messungen die 
Elektrometerausschläge über die Grenze der 
Registrierung hinausgingen, und daß er infolge- 
dessen nicht imstande war, den genauen Be- 
trag der hernieder gebrachten Elcktrizitats- 
menge zu bestimmen. Er sagt: „Die gesamte 
während der 3 Jahre von den Niederschlägen 


= 


herunter gebrachte positive Elektrizitätsmenge 


beträgt, auf einen Quadratzentimeter Ober- 
fläche berechnet, 17,10 elektrostatische Ein- 


heiten, die negative 12,17 Einheiten, das Ver- 
haltnis beider ist also nur 1,4. Hierbei ist zu 
bemerken, daß nur diejenigen Ausschläge für 
die Berechnung dieser Zahlen benutzt worden 
sind, welche innerhalb des Meßbereichs ge- 
blieben sind, wodurch das Resultat zuungunsten 
der negativen Ladungen verschoben wird. Wie 
später gezeigt werden wird, sind unter den 
Ausschlägen, die über die Grenze der Skala 
hinausgingen, mehr negative als positive“. Ich 
vermag nun nirgends in der Veröffentlichung 
zu finden, wo gezeigt wird, „daß unter den Aus- 
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| schlägen, die über die Grenze der Skala hinaus- 


i 


} 
l 
I 
l 


gingen, mehr negative als positive sind.” £1) 
In den Tabellen IV, VIII und IX der Ver- 
öffentlichung ist angegeben, wie oft die Grenzen 
erreicht wurden, und wenn ich diese Zahlen 
addicere, so erhalte ich folgende Werte: 


| Anzahl der Fälle, in denen die Grenzen 
der Registrierung erreicht wurden 


} 


| + > 
Regen | 95 103 
Hagel und Graupeln 23 4 
Schnee | 14 27 
Zusammen 132 134 


Es ist ganz unmoglich, zu sagen, wieviel 
Elektrizität jedesmal verloren geht, wenn das 
Elektrometer die Grenze des Papiers erreicht, 
und man muß deshalb jedem einzelnen dieser 
Fälle das gleiche Gewicht beilegen, obgleich 
einige von ıhnen erhalten wurden, während das 
Elektrometer empfindlich war, und einige, 
während es unempfindlich war. Wenn man 
dies tut, so kann man nicht sagen, daß merk- 
lich mehr negative Ladung infolge übermäßiger 
Stromstärken verloren gegangen sel als po- 
sitive. Wenn Herr Schindelhauer nicht 
irgendwie gute Gründe hat, zu zeigen, wes- 
halb die 134 negativen Verluste merklich mehr 
Ladung enthalten müssen als die 132 posi- 
tiven, kann man seine Schlußfolgerung, daß 
der von dem Niederschlag in Potsdam herunter 
gebrachte Überschuß an positiver Elektrizität 
nur ein scheinbarer sei, nicht ohne Vorbehalt 
annehmen. 

Wir wollen uns nun der theoretischen Scite 
der Frage zuwenden und sehen, welchen Erfolg 
Herr Schindelhauer mit seinen Erklarungen 
erzielt. Im Jahre 1885 kamen Elster und 
Geitel zu dem Schlusse, daß sich die Nieder- 
schlagselektrizitat durch eine Influenzwirkung 
erklären ließe; durch diese Influenzwirkung 
würde bewirkt werden, daß die während des 
Niederschlages verlaufenden ‘Vorgänge denen 
an einer großen Influenzmaschine ähnlich wür- 
den, und zwar würde die zum Antrieb der Ma- 


I) Auf Seite 24 erörtert Herr Schindelhauer 
120 Fälle, die auftraten, während das Elektrometer das 
größte Mebbereich hatte. Von diesen Fällen waren 80 
negativ und 40 positiv. Herr Schindelhauer meint nun, 
dal} die bei diesen 4oüberschießenden negativen Ausschlären 
verloren gegangene Ladung hinreichend war, um die 5 elek- 
trostatischen Einheiten zu liefern, die erforderlich sind, um 
die gesamte empfangene negative Ladung der gesamten posi- 
tiven gleich zu machen. Ich möchte darauf hinweisen, 
daß 33 von diesen 40 großen Ausschlügen die oben er- 
wähnten sind, die sämtlich am 19. Mai 1909 auftraten, 
und terner darauf, daß Herrn Schindelhauers Schätzung, 
wonach in jedem Falle o,t elektrostatische Einheit ver- 
loren gegangen wire, viel zu groß ist, 
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schine erforderliche Energie von der Energie 
der Winde und des fallenden Niederschlages 
geliefert werden. Elster und Geitel erklaren 
zwei Wege, auf denen die Vorgange wirken 
konnten; der eine von diesen wiirde auf dem 
Zerfall der Tropfen ohne ZusammenstoBe be- 
ruhen, der andere auf ZusammenstoBen ohne 
Zerfall. Ich will nun, dem Vorgange des Herrn 
Schindelhauer folgend, jeden dieser beiden 
Wege für sich betrachten. Was den erstge- 
nannten Weg angeht, so schreiben Elster und 
Geitel: „Ein Wassertropfen, frei in der Luft 
schwebend gedacht, von dessen Oberfläche 
kleine Tröpfchen nach oben abfliegen, würde 
gleichfalls eine positive Potentialdifferenz gegen 
die Erde annehmen, entsprechend der Niveau- 
fläche, in der er sich befindet. Es hat keine 
Schwierigkeit, sich einen Wassertropfen von der 
Größe vorzustellen, daß er beim Herabsinken 
nach Erreichung einer bestimmten Fallgeschwin- 
digkeit nicht mehr als zusammenhängende Masse 
bestehen kann. Er wird zerreißen; die kleinen 
Teiltröpfchen bleiben im Felde zurück, die 
größeren eilen voran. Erstere müssen negativ, 
letztere positiv geladen sein. Gesetzt, es ent- 
stünde in der Luft plötzlich eine größere 
Wassermenge, die beim Herabfallen sich in 
einen Schwarm von Tropfen auflöst, so müssen 
die zuerst an der Erdoberfläche ankommenden 
größeren sich positiv, die nachfolgenden staub- 
formigen sich negativ elektrisch erweisen.“ 
Wir wollen diesen Gedanken etwas weiter in 
seine Einzelheiten hinein verfolgen. Wir wollen 
einen ungeladenen Tropfen betrachten, der 
in der Atmosphäre schweben möge. Infolge 
des normalen Erdfeldes wird auf seiner unteren 
Hälfte eine positive und auf seiner oberen 
Hälfte cine negative Ladung induziert werden. 
Wenn nun der Tropfen zerfällt, kann diese 
Ladung getrennt werden, aber der Betrag, der 
getrennt wird, wird ganz und gar davon ab- 
hängen, auf welche Weise der Tropfen zer- 
fällt. Wenn cin kleiner Tropfen von der oberen 
Hälfte abgelöst wird, so wird die Ladung, die 
er mit fortnimmt, negativ sein; wenn er von 
der unteren Hälfte abgelöst wird, so wird er 
eine positive Ladung mit fortführen, und wenn 
er von der Seite aus abbricht, so wird er prak- 
tisch überhaupt keine Ladung entführen. Le- 
nard!) hat nun gezeigt, daß der normale 
Weg, auf dem ein großer Tropfen in ruhiger 
Luft zerfällt (kleine Tropfen zerfallen nicht 
ohne Zusammenstoß), der ist, daß der Tropfen 
infolge der durch die rasche Luttbewegung er- 
regten Zentrifugalkräfte deformiert wird, bis 
sich der Tropfen plötzlich zu einem horizon- 


1) P. Lenard, Meteor. Zeitschr. 1904, 253. 
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talen Ringe öffnet, der in einen Kranz von 
kleinen Tropfen zerfällt. Ein Tropfen, der 
auf diese Weise zerfällt, würde offenbar keine 
Trennung der Elektrizität verursachen. An- 
dererseits fand Lenard, daß in ‚„stürmisch 
bewegter Luft“ die Tropfen höchst unregel- 
mäßig zerfallen, und zwar zerfällt die Mehr- 
zahl in einen großen Tropfen und mehrere 
kleine Tropfen. Auf welche Weise genau diese 
kleinen Tropfen den großen Tropfen verlassen, 
zeigen die Versuche nicht, aber im Hinblick 
auf die Art und Weise, wie cin Tropfen in 
ruhiger Luft zerfällt, ıst es überaus wahrschein- 
lich, daß sie von den Seiten des großen 
Tropfens abfallen und eine geringe oder gar 
keine Trennung von Elektrizität verursachen. 
Bei aufsteigenden Luftströmungen werden in- 
dessen die kleinen Tropfen ein Bestreben 
zeigen, von der oberen Hälfte des großen 
Tropfens fortzugehen, und daher werden, falls 
überhaupt irgendwelche Elektrizitätstrennung 
stattfindet, die kleinen Tropfen die negative 
Ladung mit fortführen, und die großen Tropfen 
werden eine positive Ladung behalten. Die 
Elektrizitätsmengen, die auf diese Weise ge- 
trennt werden, können unter den günstigsten 
Umständen nur schr gering sein, und Herr 
Schindelhauer ist im Irrtum, wenn er auf 
Sette 43 seiner Arbeit sagt: „Niemand wird 
bestreiten, daß dieses Zerspritzen in der freien 
Atmosphäre stets in elektrischen Feldern vor 
sich geht, und dann muß auch die geschil- 
derte Kollektorwirkung eintreten und den 
etwa auftretenden Lenard-Effekt quantitativ 
verdecken.“ Wir wollen die Rechnung aus- 
führen, auf welche diese Behauptung hätte 
gegründet werden sollen. Wir nehmen an, 
daß der Effekt, den wir hier betrachten. dann 
beginnt, wenn sich der Niederschlag im nor- 
malen Erdfelde bildet. Die elementare Elek- 
trostatik lehrt, daß an einer ungeladenen lei- 
tenden Kugel vom Halbmesser a, die in einem 
Felde F angeordnet ist, auf jeder Hälfte eine 
Ladung von 3/, Fa? induziert wird. Nun ist 
F gleich 1 Volt/cm, und nach Lenard zerfällt 
ein Tropfen erst, wenn er einen Durchmesser 
von 5mm hat. Wenn daher Q die Ladung 
auf jeder Hälfte der Kugel ist, so ist Q 
= 2><10-? clcktrostat. Einheiten. Nun kann 
nicht diese ganze Elektrizitätsmenge getrennt 
werden, es sei denn, daß der Tropfen genau 
horizontalen Durchmessers 


längs seines ZCT- 
ficle; mithin kann die Ladung, die durch 
diesen Vorgang im normalen Erdfelde ge- 
trennt wird, unmöglich mehr betragen als 


2><10 4 elektrostatische Einheiten, und in der 
Mehrzahl der Fälle wird sie nur einen kleinen 
Bruchteil dieses Betrags ausmachen. Die Ver- 
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suche, auf welche ich meine Theorie ge- 
gründet habe, haben nun gezeigt, daß beim 
Zerfall eines Tropfens in der Luft durch den 
Lenard- Effekt 5xıo=? elektrostatische Ein- 
heiten getrennt werden; auch ist die Tren- 
nung eine effektive, denn die gesamte positive 
Elektrizitat verbleibt in dem Wasser, und die 
negative geht in die Luft über. Somit ist der 
„Lenard-Effekt" stets zwanzigmal wirksamer, 
als die „Kollektorwirkung“ unter den voll- 
kommensten Bedingungen für thre Betätigung 
sein könnte. 

Wir sehen mithin, daß die Influenzwirkung, 
die auftritt, wenn ein Tropfen im normalen 
Erdfelde zerfällt, klein ist im Vergleich zu der 
Wirkung, die vom Lenard-Effekt herrührt, 
und es scheint daher keinen Zweck zu haben, 
wenn wir bei unserer Erklärung der Regen- 
elektrizität letzteren durch erstere ersetzen. 

Wir haben nun den Fall eines ohne Zu- 
sammenstoß zerfallenden Tropfens betrachtet 
und wollen uns jetzt dem Falle eines Zusam- 
menstoßes ohne Zerfall zuwenden. Herr 
Schindelhauer zitiert Elster und Geitel 
mit folgenden Worten: „Wenn größere Nieder- 
schlagsteilchen (Regentropfen oder Hagel- 
körner) eine Wolke durchfallen, so müssen sie 
auf ihrer Bahn mit den sehr feinen Elementar- 
tropfen zusammentreffen, die in ihrer Ansamm- 
lung dic Wolke bilden. Nach einem in einer 
früheren Abhandlung mitgeteilten Versuche ist 
anzunehmen, daß bei diesem Zusammentreffen 
größerer und kleinster Tropfen keineswegs 
immer eine Verschmelzung derselben eintritt, 
sondern daß auch ein Gleiten der kleineren 
an den größeren stattfinden kann. Wir glau- 
ben, durch einen Versuch nachgewiesen zu 
haben, daß bei diesem Gleiten von Wasserstaub 
an ausgedehnten Wasserflachen in dem Be- 
rührungspunkte keine vollständige Isolation in 
elcktrostatischer Beziehung vorhanden ist. Da- 
nach werden also die feinsten Wolkenelemente, 
wenn sie von einem fallenden Niederschlags- 
teilchen getroffen werden, indem sie von diesem 
abgleiten, die Rolle der Tropfen eines Wasser- 
kollektors spielen, d. h. in dem elektrischen 
Felde der Atmosphäre selbst negativ geladen 
werden, die fallenden Niederschläge aber po- 
sitiv elektrisieren.“ Dieser Satz enthält einen 
schweren Fehler, denn da die kleinen Tropfen 
die großen an deren Unterseite treffen, die 
im normalen Erdfelde eine positive Ladung hat, 
werden sie positiv geladen werden, und nicht 
negativ, wie es oben heißt. Herr Geitel 
hat in seinem Vortrag im Verein für Natur- 
wissenschaft in Braunschweig am 21. Oktober 
1912 diesen Fehler richtig gestellt. Dem Be- 
richt über diesen Vortrag, der in Nr. 263 der 
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Braunschweigischen Anzeigen vom 8. No- 
vember 1912 erschienen ist, entnehme ich die 
nachstehenden Sätze: „Überholt z. B. ein fal- 
lender großer Tropfen einen kleineren (der sich 
infolge des Luftwiderstandes langsamer be- 
wegt), und prallt dabei der kleinere an der 
unteren Seite des größeren ab, so würde er bei 
der normalen Richtung des elektrischen Feldes 
der Erde sich positiv aufladen, während der 
größere negative Elektrizität mitnimmt.“ 
„Eine Folge des hier angedeutcten Prinzips 
ist, daß die Elektrizität der Niederschläge 
im allgemeinen von demselben Vorzeichen seın 
muß wie die zugleich vorhandene elektrische 
Ladung der Erdoberfläche.“ 

Das ist ein grundlegender Unterschied, denn 
dadurch ändert sich das Vorzeichen sämtlicher 
in Frage kommender Erscheinungen. Herr 
Schindelhauer ist dadurch, daß ihm dieser 
Unterschied entgangen ist, zu sonderbaren Er- 
gebnissen geführt worden. Herr Schindel- 
hauer sagt nämlich: ,,Die Ergebnisse der 
Potsdamer Registrierungen scheinen in ver- 
schiedenen Punkten für die Richtigkeit dieser 
Anschauungen zu sprechen“ und geht dann 
dazu über, seine Anschauung zu entwickeln. 
Er zeigt, wie die Theorie die positive Ladung 
heftigen Regens und Hagels erklärt, wicso es 
kommt, daß die Ladung negativer Elektrizität 
im Kubikzentimcter größer ist als die Ladung 
positiver Elektrizität. Er findet, daß die 
Theorie auch imstande ist, die negative Ladung 
des Schnees zu erklären, sowie viele Einzel- 
heiten, die ich hier nicht anführen kann. Kurz- 
um, Herr Schindelhauer findet, daß die 
falsche Theorie die Beobachtungen so gut er- 
klärt, daß man neugierig ist, welchen Nutzen er 
in der berichtigten Theorie finden wird, wie 
sie von Herrn Geitel in Braunschweig ent- 
wickelt worden ist. 

Betrachten wir nunmehr die allgemeine 
Frage nach der Influenzwirkung, die während 
des Niederschlags stattfindet, so kann nicht 
der geringste Zweifel darüber bestehen, daß, 
wenn ein Wassertropfen in einem elektrischen 
Felde zerfällt, eine gewisse örtliche Trennung 
der Elektrizitäten erfolgen muß; ich habe 
aber weiter oben dargetan, daß diese Trennung 
im normalen Felde der Erde schr gering sein 
muß und daher nicht die Ursache von Ge- 
wittern sein kann. Daß sie einen Faktor bilden 
kann, wenn die hohen Feldstärken, die ın Ge- 
wittern vorkommen, sich erst cınmal einge- 
stellt haben, läßt sich nicht leugnen. Es ist 
jedoch wichtig, daß: wir uns gegenwärtig halten, 
daß die Spaltung von Tropfen, wenn wir 
sie von Zusammenstößen getrennt betrachten, 
das Feld, ın dem sie auftritt, nur verringern 
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und nicht verstärken kann. 
Rolle das Zusammenprallen von Tropfen in Ge- 
wittern spielt, läßt sich schwer schätzen. 
Daß kleine ungeladene Tropfen voneinander 
abprallen werden, ist sicher; angesichts der 
allbekannten Wirkung, die ein elektrisches Feld 
auf einen Wasserstrahl ausübt, und die darin 
besteht, daß es die Tropfen veranlaßt, sich zu 
vereinigen, angesichts dieser Wirkung ist es 
aber schr fraglich, ob das Zusammenprallen 
von Tropfen in Gewittern irgendwie eine große 
Rolle spielt. Dieser Effekt eignet sich gut 
zur Untersuchung im Laboratorium, und Ver- 
suche in dieser Richtung würden fruchtbar an 
Ergebnissen sein. 


Zusammenfassung. 


1. In Potsdam wird von dem Niederschlag 
mehr positive Elektrizität heruntergebracht als 
negative, aber der Überschuß ist geringer als 
in Simla, ausgenommen bei Ilagel- und Grau- 
pelfällen. 

2. Die Ergebnisse der Potsdamer Beobach- 
tungen über Gewitterniederschläge stimmen in 
allen Einzelheiten mit den ın Sımla erhaltenen 
überein und stützen die von mir im Jahre 1909 
aufgestellte Theorie über den Ursprung der 
Gewitterelcktrizität. 

3. Eine weitere Erörterung der Potsdamer 
Aufzeichnungen ist wünschenswert, und ich 
habe mchrere Punkte erwähnt, über welche 
wir weiterer Aufschlusse bedürfen. 

4. Der Ursprung der Gewitterelcktrizitat ist 
nicht in einer einfachen Influenzwirkung zu 
suchen, wie sie in einem Wassertropfenkol- 
lektor oder in anderen Formen der Influenz- 
maschine stattfindet. 


Simla, Indien, Meteorological Office. 
1. September 1913. 


(Eingegangen 20. September 1913.) 


Uber eine Neukonstruktion des Apparates zur 

Messung der durchdringenden Strahlung 

nach Wulf und die damit bisher gewonnenen 
Ergebnisse. 


Von Werner Kolhorster. 


(Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle, Ab- 
handlung Nr. 2.) 


Von den Herren Gunther & Tegetmeyer, 
Braunschweig, erhielt ich das Manuskript der 
Arbeit!) des Herrn Bergwitz, ,,Untersuchung 
über Störungen am Apparate zur Messung der 
durchdringenden Strahlung“ nach Wulf freund- 
lichst übersandt. Da ich ım Laufe dieses 


1) Diese Zeitschr. 14, 053, 1013. 


| 


Eine wie große | Sommers mit einem etwas abgeänderten Wulf- 


schen Strahlungsmesser ähnliche Versuche ge- 
macht habe, möchte ich gleich im Anschluß 
daran über die Ergebnisse berichten. 


Der Apparat ist besonders für Hochfahrten 
gebaut worden, wobei folgende Bedingungen zu 
beachten waren: Er sollte bei Überdrucken bis 
zu 500 mm Hg dicht bleiben, bei wechselnden 
Druckunterschieden Konstanz der Empfindlich- 
keit des Elcktrometers bewahren und möglichst 
gleiche Eigenschaft auch bei wechselnder Tem- 
peratur aufweisen. Da es immerhin Schwierig- 
keiten bereitet, ım Freiballon nahezu konstante 
Höhen innezuhalten, besonders über längere Zeit, 
so war ein möglichst empfindliches Elektrometer 
erwünscht, um in verhältnismäßig kurzer Zeit 
brauchbare \Werte der Zerstreuungsmessung zu 
gewinnen. Der Erhöhung der Empfindlichkeit 
standen folgende Gründe gegenüber. Es mußte 
darauf gesehen werden, daß die Empfindlich- 
keit und die dadurch bedingte Potentialdifferenz 
zwischen dem aufgeladenen System und dem 
Gehäuse nicht zu groß bzw. nicht zu klein wurde, 
um Sattigungsstrom innerhalb der zulässigen 
Fehlergrenze zu erzielen. Daher durfte auch 
das nutzbare Luftvolumen nicht übermäßig ver- 
groBert werden, wiewohl ja nur der Abstand 
geladenes System — geerdetes Gehäuse annähernd 


3 
im VV fachen Verhältnis geändert wird, wenn 
unter V das Volumen zu verstehen ist. Schwer- 
wiegender war das Bedenken, daß bei Ver- 
größerung des Gehäuses sich leichter Warme- 
stromungen im Innern ausbilden konnten, die 
die Sicherheit der Ablesungen beeinträchtigen. 
Bei der wie bekannt außerordentlich kleinen 
Kapazität des Wulfschen Strahlungsapparats 
(ungefähr 1,3 cm) sollte derselbe innerhalb 5 bis 
10 Minuten brauchbare Werte ergeben. Der 
Apparat wurde unter diesen Gesichtspunkten 
konstruiert. Er erhielt die Form des von den 
Herren Wulf und HeB vorgeschlagenen Elektro- 
meters zur Messung der y-Strahlen, eines Zy- 
linders mit vertikaler Achse von ungefähr 160mm 
Höhe und 180 mm Durchmesser, in dessen Mitte 
das Wulfsche Elektrometer, am oberen Deckel 
verschraubt, angebracht war. Das nutzbare 
Luftvolumen beträgt 3560 ccm, das Volumen 
zur Bestimmung des Isolationsverlustes 47 ccm, 
die Kapazität des geladenen Systems etwas 
unter 1,3 cm. Den 160 Teilen der Skala ent- 
sprachen ım Mittel 130 Volt. Die übrige An- 
ordnung glich dem verbesserten Strahlungs- 
apparat nach Wulf. 

Der luftdichte Abschluß bereitste inso- 
fern Schwierigkeiten, als die Fäden des Elektro- 
meters infolge der Abschirmung des Mikroskops 
durch einen Metalltrichter im Innern des Ap- 
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parats zur Vermeidung sogenannter toter Ecken | bau der Apparat mit schwarzem Lacküberzug 


nicht nach luftdichter Verlötung eingesetzt wer- 
den konnten. Es mußten vielmehr die Fäden 
erst eingezogen und dann der Deckel luftdicht 
aufgesetzt werden. Deckel und Rand wurden 
aufeinander verschliffen, die zwischen demkonisch 
abgedrehten Rande und dem Gehäuse nach oben 
sich erweiternde Rinne wurde mit Woods 
Metallegierung ausgegossen, nachdem der Deckel 
am Gehäuse fest verschraubt war. Trotz einer 
Starke des letzteren von 5 mm Messing ergab 
das Elektrometer bei wechselnden Drucken ver- 
schiedene Einstellungen, so daß die Herren 
Günther & Tegetmeyer noch vor der Ablieferung 
sich zu einer Änderung genötigt sahen. Sie 
brachten in der Mitte des Deckels verschraubt 
eine Platte an, woran vier Streben und eine 
weitere Platte dicht über dem Boden befestigt 
wurden. Nunmehr erwies sich die Unabhängigkeit 
der Einstellung vom Druck als fast vollständig 
erreicht. Meine daraufhin bezüglichen Versuche 
ergaben bei Eichung mit Präzisionsvoltmetern 
von Siemens & Halske bei Drucken zwischen 
200 mm Unter- bis 500 mm Überdruck größte 
Abweichungen von +0,6 Skalenteilen gegenüber 
der unter Atmosphärendruck erhaltenen Eich- 
kurve. Dennoch war der luftdichte Abschluß 
bei höheren Uberdrucken als 200 mim nicht ge- 
nügend, was sich rein äußerlich schon daran 
zeigte, daß das Picein, womit das Woodsche 
Metall überzogen war, Blasen bekam, die schließ- 
lich durchbrochen wurden. Ferner war die 
mechanische Ladevorrichtung selbst mit über- 
geschraubter Schutzkappe bei diesen höheren 
Drucken ziemlich undicht. Deshalb wurde bei 
einem Umbau des Elektrometers diese Art der 
Abdichtung verworfen. Der Deckel, an dem 
ebenso wie am Gefäßrande ein Weißblechstreifen 
angelötet war, wurde mit vier Überfallschrauben 
möglichst fest an die Wandung gepreßt und die 
beiden Blechstreifen miteinander verlötet. Abso- 
lutes Dichthalten ist damit erzielt. An Stelle der 
mechanischen Ladevorrichtung wurde eine magne- 
tisch-mechanische angebracht, die nach meinen 
Angaben von den Herren Günther & Teget- 
meyer etwas abgeändert ausgeführt wurde und 
sich bis heute außerordentlich bewährt hat. Was 
die Temperaturkompensation betrifft, so 
erklärten mir die Herren Günther & Tegetmeyer, 
daß diese wohl erreicht sei, sofern nur alle Teile 
des Apparats konstante Temperatur hätten. Ich 
hatte den Apparat hochglanzpoliert bestellt, um 
das von Herrn Wulf benutzte Mittel des Ein- 
packens in einen wärmeisolierenden Überzug zu 
vermeiden, das meiner Meinung nach nur ein 
Notbehelf sein kann!). Da aber vor dem Um- 


1) Derselben Ansicht ist Herr Dorno, dem ich auch 


geliefert worden war, so machte ich erst damit 
Versuche. Es wurden, um möglichst unter den 
gleichen Bedingungen wie beim Versuch zu 
arbeiten, Messungsreihen der Zerstreuung im 
Schatten einer dicken Wand und gleich darauf 
im vollen Sonnenschein sowie in umgekehrter 
Reihenfolge aufgenommen. Dabei zeigte sich, 
daß innerhalb einer Zeit von 1 bis ı!/, Minuten 
nach dem Einbringen in die Sonne oder um- 
gekehrt die Fäden parallel zueinander Schwin- 
gungen um eine Gleichgewichtslage ausführten. 
Bei Erwärmung traten größere Zerstreuungs- 
werte, bei Abkühlung kleinere auf innerhalb der 
Differenzen über eine Minute Zeitdauer. Bei 
solchen über 10 Minuten fielen diese Fehler fort. 
Es stehen die Ergebnisse im Einklang mit denen 
des Herrn Bergwitz, teilweise auch mit denen 
des Herrn Dorno. Im übrigen ergab eine 
größere Anzahl von Mlessungsreihen, daß 
mit dem Apparat schon innerhalb 10 Minuten 
beim minutenweisen Ablesen gut übcreinstim- 
mende Werte erzielt wurden. Auch erwiesen 
sich die zur Mittelbildung verwandten Differenzen 
über je 5 Minuten als recht brauchbar. Zu 
erwähnen wäre noch, daß bei den Beobachtungen 
der durchdringenden Strahlung in cinem von 
radioaktiven Substanzen freigehaltenen Raume 
des Physikalischen Instituts eine ausgesprochene 
Periode in der Zeit von ga. bis 9 p. bisher nicht 
wahrzunehmen war. Im Durchschnitt ergaben sich 
15 lonen pro ccm und Sek. Auf den Wiesen 
an der Saale ging die Ionenzahl auf 13.5, auf 
der Saale selbst auf 10,7 lonen pro ccm und 
Sek. herunter. An einer über 7,50 m tiefen 
Stelle der Saale wurde der Apparat 3,50 m tief 
in das Saalewasser versenkt und dabei 9,25 
Ionen pro ccm und Sek. gefunden!). 


Mit dem Apparat wurden noch vor dem 
Umbau zwei Ballonfahrten unternommen, auf 
deren einer eine Maximalhöhe von 4000 m und 
auf der anderen eine solche von 4400 m er- 
reicht wurde und über deren Resultate auf der 
Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte 
in Wien von mir berichtet werden wird. Ein- 
gchende Fahrprotokolle werden in den Ver- 
handlungen der Hallischen Naturforschenden Ge- 
sellschaft erscheinen. Bci beiden Fahrten wurde 
eine Erhöhung der Ionenzahl über 2000 m sicher 
festgestellt, und die Ergebnisse stehen mit den 
Messungen des Herrn Heß in gutem Ein- 


an dicser Stelle für die Einsicht in das auf die Arbeit 
des Herrn Bergwitz bezugnehmende Manuskript: „Über 
Unstimmigkeiten des Wulfschen Strablers usw.“ (vgl. diese 
Zeitschr. 14, 956, 1913) verbindlichst danken möchte. 

ı) Für die Überlassung des Bootes und der sonstigen 
Behelte bin ich Herrn Strommeister Rohr zu großem 
Danke verpflichtet. 
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klang. Doch waren Werte, die bei schnellem 
Steigen des Ballons erhalten wurden, nicht als 
Einzelwerte zu verwenden, obwohl sie sich in 
die Mittelwerte meist gut einfügten. Die Ab- 
lesungen bei stärkerem Steigen oder Fallen 
sind ferner durch Parallelverschiebungen der 
Fäden, ähnlich wie sie schon vorher bei den 
Versuchen über den Einfluß der Temperatur- 
änderungen auftraten, beeinflußt worden. Eine 
Erklärung hierfür ist zu suchen einmal in der 
durch Steigen oder Sinken hervorgerufenen 
Aspiration der Luft und der dadurch bedingten 
ungleichen Änderung der Temperatur des Ap- 
parats, ferner in Trägheitskräften, die, natür- 
lich nur bei Änderung der Geschwindigkeit, also 
Beschleunigungen, in dem Fadensystem oder in 
der Verschiebung der Lage des Mikroskops zu 
dem Elektrometer und den schweren Platten 
sich bemerkbar machen konnten, drittens in den 
bei Höhenänderungen auftretenden Luftdruck- 
schwankungen, und viertens in der Art der Auf- 
hangung des Elcktrometers. 

Was die Temperatureinflüsse betrifft, so 
hatte sich ja bei geringen Änderungen der Tem- 
peratur, wie sich solche durch Sonnenstrahlung 
auf dem Erdboden ergeben, fast völlige EinfluB- 
losigkeit gezeigt. Da ich nun annahm, daß das 
Gehäuse infolge der Sonnenstrahlung in größeren 
Höhen zu stark erwärmt wird, so sorgte ich 


beim Umbau des Elektrometers dafür, daß es 


nunmehr hochglanzpoliert geliefert wurde. Die 
darauf bei einer Hochfahrt mit 6300 m Maxi- 
malhöhe erhaltenen Resultate entsprachen den 
Erwartungen nicht in dem gewünschten Maße. 
Vor allen Dingen wurde der Apparat bei Tem- 
peraturen von — 10° abwarts-derartig kalt, daß 
Berührung des Bodens mit der bloßen Hand, 
um während der Ablesung das Elektrometer 
ruhig zu halten, sofort Verschiebungen der Fäden 
veranlaßte. Bei sehr starkem Steigen wurden 
starke Spreizungen der Fäden beobachtet. 

Ein Einfluß von Trägheitskräften auf 
das Fadensystem, und nur auf dieses allein, 
konnte meines Erachtens kaum vorhanden sein, 
zumal ja elastisch gespannte Fäden nicht mit 
den Aluminiumblättchen eines Elster-Geitel- 
lilektrometers zu vergleichen sind. Wie bekannt, 
sind bei diesen durch beschleunigtes Abwärts- 
bewegen die Blättchen leicht zum Kontakt mit 
den Schutzbacken zu bringen. Aus den in der 
zitierten Arbeit des Herrn Bergwitz mit 
einem gewöhnlichen Elektrometer nach Wulf 
angeführten Resultaten ist m. E. nur zu folgern, 
daB das Fadensystem keinen oder nur sehr ge- 
ringen Tragheitskraften unterliegt. Inwieweit 
solche aber an einem Elektrometer hoher Emp- 
findlichkeit mit den eingebauten schweren Platten 
auftreten können, sollen in Kürze angestellte 


Versuche erweisen, zu denen ich den Herren 
Günther & Tegetmeyer mein Elektrometer zur 
Verfügung gestellt habe. Meine eigenen darauf 
bezüglichen Versuche, die ich in einem schnell 
laufenden Personenaufzuge, sowie in einem lang- 
samer fahrenden Lastaufzuge ausgeführt habe, 
wobei das Elektrometer von einer Steckbatterie 
nach Krüger auf konstanter Spannung gehalten 
wurde, ließen beim Anfahren und Bremsen des 
Aufzugs wegen der starken Erschütterungen 
keine eindeutigen Resultate erkennen, so daß 
ich die Frage noch offen lassen muß. In An- 
betracht der sonstigen Fehlerquellen dürfte je- 
doch ihr Einfluß verhältnismäßig gering sein. 
Doch ist zu bemerken, daB beim stufenweisen 
Ansteigen und beim Einhalten der Stufen durch 
das fortwährende Pendeln des Ballons sehr wohl 
Trägheitskräfte öfter auftreten, als man ver- 
mutet. Leider gıbt das sogenannte Ballonvario- 
meter nur Geschwindigkeiten, nicht Beschleuni- 
gungen an, so daB man im Moment der Ablesung 
dieses nicht zu Rate ziehen kann. Eine nach- 
trägliche Feststellung nach dem Barogramm 
dürfte kaum angängig sein. 

Es erscheint ferner nicht ausgeschlossen, 
daß schnellere Luftdruckanderungen, wie 
sie beim raschen Fallen und Steigen des Ballons 
auftreten, die Sicherheit der Ablesungen ge- 
fahrden. Denn als ich bei der Eichung des 
Elektrometers unter verschiedenen Drucken das- 
selbe auf 200 mm Hg evakuiert hatte und dann 
ganz langsam Luft einließ, die zuvor ein Chlor- 
kalziumrohr, eine Schwefelsäuretrockenflasche, 
ein Phosphorpentoxydrohr und ein Watterohr 
passiert hatte, wobei der Luftzutritt so bemessen 
wurde, daß die Luftblasen in der Schwefelsäure- 
trockenflasche bequem gezählt werden konnten, 
führte das auf konstanter Spannung gehaltene 
Fadensystem wiederum Parallelverschiebungen 
aus, die denen bei wechselnder Temperatur be- 
obachteten ähnlich waren. Daß diese auf der 
von dem Apparat verschiedenen Temperatur 
der eintretenden Luft beruhten, erscheint inso- 
fern nicht gut möglich, als sämtliche Trocken- 
vorrichtungen in dem Zimmer längere Zeit ge- 
standen hatten. Eher werden wohl die an den 
Wandungen auftretenden elastischen Nachwir- 
kungen hierfür verantwortlich sein. Bei kon- 
stanten dauernden Druckunterschieden erhielt 
ich dagegen die oben erwähnten Resultate. 

Über die Anbringung des Elektro- 
meters ım Ballon wäre zu berichten, daß 
nach den Versuchen der Herren Wigand und 
Everling eine Aufhängung der Aufstellung 
vorzuziehen ist. Von den drei Leinen, die das 
Elektrometer halten, ist die eine am Netz in 
der Höhe des Ballonaquators, die beiden anderen 
am Ringe befestigt, so daß Schwankungen 
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schnell gedämpft werden. Dennoch war bei 
Ablesungen stets möglichste Ruhe im Korbe zu 
bewahren. Auch mußte der Apparat mit der 
Hand leise dämpfend berührt werden. Da durch 
dieses momentane Festhalten ebenso wie durch 
das Erschlaffen der Ballonhülle das Elektrometer 
geringe Neigungen erhielt, so wurden Versuche 
mit geneigtem Elektrometer im Treppenhause 
des Physikalischen Instituts ausgeführt, bei 
denen die Aufhängung in ähnlichen Abmessungen 
wie beim Ballon gewählt war. Das Elektro- 
mcter wurde wieder unter konstanter Spannung 
gehalten und um annähernd 10° geneigt. Da- 
bei ergaben sich Fehler der Einstellung um 
+0,3 Skalenteile. Gleiche mit einem gewöhn- 
lichen Elektrometer nach Wulf ausgeführte 
Versuche, bei denen allerdings die Fadenspannung 
wegen höheren Meßbereichs größer war, wiesen 
derartige Schwankungen nicht auf. Im übrigen 
ist dabei von größeren Parallelverschiebungen 
der Fäden ganz abgesehen. Hierin scheint mir 
vor allem ein Nachteil der schweren Platten zu 
liegen. 

Mit dem Elektrometer selbst wurden fol- 
gende Erfahrungen gemacht. Sofort nach Er- 
halt mit Präzisionsvoltmeter in der üblichen 
Weise geeicht, stimmte die Kurve bis auf eine 
geringe Parallelverschiebung mit der von den 
Herren Günther & Tegetmeyer aufgenommenen 
recht gut überein. Die Verschiebung machte 
sich in einer Herabsetzung der Empfindlichkeit 
des Elektromcters geltend. Weitere Eichungen 
wurden vorgenommen, sobald Nullpunktsver- 
schiebungen auftraten. Bei dem ersten Fäden- 
paar sank die Empfindlichkeit schließlich immer 
weiter herab, was wohl auf sogenannten Alte- 
rungserscheinungen der Fäden beruht. Die Er- 
scheinung konnte bei diesem Fädenpaar nicht 
weiter verfolgt werden, da bei einem Umbau 
des Elektrometers ein neues eingesetzt werden 
mußte. An diesem wurden dieselben Vorgänge 
beobachtet, ja es scheint, als ob die Änderungen 
der Empfindlichkeit durch den geringsten Stoß 
herbeigeführt werden. Manchmal wurden selbst 
wahrend der Eichung verschiedene Kurven auf- 
genommen, doch ließ sich oft durch hohes Auf- 
laden der Fäden die Verringerung der Emp- 
findlichkeit wieder rückgängig machen. Einmal 
half sogar kräftiges Schütteln des Apparats. Zu 
erwähnen wäre noch, daß augenblicklich das 
Elcektrometer wieder eine der früheren ent- 
sprechende hohe Empfindlichkeit aufweist. Ela- 
stische Nachwirkung der Fäden habe ich 
bei jeder Eichung gefunden, derart, daß die 
Einzelwerte bei steigenden Voltzahlen stets nied- 
rıger als bei fallenden liegen. Nach alledem 
empfiehlt es sich, das Elektrometer mit fallen- 
den Voltzahlen zu eichen, da diese nur bei der 
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Beobachtung derZerstreuung in Betracht kommen, 
und die Fäden ständig unter Spannung zu halten. 
Herr Wulf teilte mir brieflich mit, daß für die 
wechselnde Empfindlichkeit des Elektrometers 
wohl ein Zusammenkleben der Fadenenden ver- 
antwortlich sci. Im übrigen macht er dieselben 
Vorschläge. 

Die mit diesem Apparat erhaltenen Resul- 
tate haben mich zur Konstruktion eines wei- 
teren Apparates veranlaßt, dessen Prinzipien ich 
Herrn Wulf brieflich unterbreitete, der auch die 
Liebenswürdigkeit hatte, bei der Konstruktion 
des zweiten Strahlungsapparates meine Vor- 
schlage zu begutachten. Es erscheint möglich, 
fast alle erwähnten Fehler, besonders aber die 
durch Temperatureinflüsse bedingten, fast völlig 
zu vermeiden. Ich hoffe in Kürze darauf zurück- 
kommen zu können. 

Die Untersuchungen werden mit Unter- 
stützung des Aerophysikalischen Forschungs- 
fonds Halle a. S. ausgeführt, Herr Professor 
Dorn stellte wieder in dankenswerter Weise die 
Mittel des Instituts zur Verfügung. 

Halle a. S, Physikalisches Institut der Kgl. 
Universitat, den 16. September 1913. 


(Eingegangen 18. September 1913.) 


Verhalten des Quecksilberlichtbogens und 
des Quecksilbergleichrichters bei schnellen 
Schwingungen. 


Von W. Burstyn. 


Der unter gleichlautender Überschrift vor 
kurzem in dieser Zeitschrift erschienene Aufsatz 
des Herrn II. Busch!) veranlaßt mich auf 
eigene Versuche hinzuweisen, die ich 1906 ım 
Wiener Elektrotechnischen Institut begonnen 
habe. Ihr Ergebnis ist nicht veröffentlicht 
worden, jedoch in meinem D.R. P. 212563 vom 
23. IV. 1908 niedergelegt; die Einleitung der 
Patentschrift lautet: 

„Wie Erfinder versucht hat, erlischt eine 
Quecksilberlampe, wenn der sie speisende Gleich- 
strom auch nur den zehnmillionsten Teil einer 
Sekunde lang unterbrochen oder unter ein ge- 
wisses Maß gebracht wird. 

Diese Eigenschaft macht die Quccksilber- 
lampe geeignet zum Nachweise von Wechsel- 
strömen oder Stromstößen, namentlich von sol- 
chen, die nur ganz kurze Dauer besitzen. 

Die Anordnung besteht darin, daß dem in 
der Lampe fließenden Gleichstrom der nachzu- 
weisende Strom übergelagert wird. Hierzu dienen 
Schaltungen bekannter Art, die in der Hoch- 


1) Diese Zeitschr. 14, 524—528, 1913. 
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brechen, wie dies etwa zum Betriebe von Funken- 
induktoren benötigt wird.“ 

Einen derartigen Funkeninduktor, der von 
einem mechanischen Unterbrecher gesteuert wird 
und bis zu zu 1000 Funken pro Sekunde gibt, 
habe ich am ro. Januar 1913 in der „Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft“ und am 22.Apnl1g13 


frequenztechnik besonders bei Empfängern an- 
gewandt werden. In dem Aucenblick, wo die 
algebraische Summe beider Ströme unter einen 
gewissen Wert sinkt, löscht die Lampe aus. 
Auch die Richtung und Amplitude des Strom- 
stoßes läßt sich also bestimmen. Die Empfind- 


Dieselbe elektrische Anordnung kann dazu 
dienen, einen Gleichstrom plötzlich zu unter- 


| 
lichkeit ist mit der eines Kohärers vergleichbar. 
| 


im „Elektrotechnischen Verein“ vorgeführt. 
(Eingegangen 15. Juni 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


Heinrich Konen, Das Leuchten der Gase 
und Dämpfe. Mit besonderer Berücksich- 
tigung der Gesetzmäßigkeiten in Spektren. 
(„Die Wissenschaft“, Bd. 49.) 8. XIV u. 
384 S. mit 33 Textabbildungen und einer 
Tafel. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 
1913. M. 12.50, gebunden M. 13.50 

In diesem Bande liegt eine ausgezeichnete Ar- 
beit vor. Der Verf. stellt sich auf den Standpunkt, 
daß in der Spektroskopie vorläufig allein das experi- 
mentelle Ergebnis zu sprechen hat, da die zahl- 
reichen theoretischen Versuche zu keinem mit den 
Tatsachen im Linklang stehenden Resultaten geführt 
haben. So sucht er mit möglichster Kürze, aber 
volliger Klarheit zunächst darzustellen, was experi- 
mentell feststeht, und was dabei als gesetzmabig 
beobachtet ist. 

Im ersten Tale werden die Methoden zur 
Leuchterregung der Dämpfe und Gase besprochen, 
mit Hervorhebung der Unterschiede und Angabe 
guter Beispiele. Dann folgen die Hilfsmittel, die wir 
benutzen, um ein Spektrum zu beschreiben: Angabe 
der Wellenlängen, der Intensitaten, des Aussehens 
der Linien, der Verteilung der Emission in den 
Lichtquellen usw. Endlich folgen Diskussionen über 
die Konstanz bzw. Veränderlichkeit der Spektra 
durch die Art der Erregung, Magnetfeld. Druck usw. 

Der wichtigste und umfangreichste zweite Teil 
des Bandes behandelt die Gesetzmäßigkeiten in 
Spektren. Zuerst werden die Linienspektren bce- 
sprochen. Es sind ım Laufe der Jahre zahlreiche 
Formeln teils auf empirischer, teils auf theoretischer 
Grundlage aufgestellt worden, welche die Linien- 
serien mehr oder weniger genau darstellen. In vor- 
zuzlich klarer Weise behandelt der Autor alle For- 
meln und schält heraus, was ihre Unterschiede be- 
dingt. Auch das Kombinationsprinzip von Ritz, 
durch welches Paschen eine sehr große Anzahl 
weiterer Linien als gesetzmaßig gelagert nachge- 
wiesen hat, findet hier zum erstenmal eine ein- 
gehende und überaus klare Darstellung. — Ebenso 
ausführlich behandelt Konen die Bandenspektra und 
die verschiedenen Formeln, welche für sie aufge- 
stellt worden sind. Er führt eine Einteilung der 
Spektra in 3 Klassen ein: Kantenspektra, Pseudo- 
kantenspektra und diffuse Spektra. Ob sich diese 
F.interlung ber genauerem Studium mit wrößerer Dis- 
persion wird aufrecht erhalten lassen, scheint mir 
zweifelhaft. — Man findet eine Aufzahlung aller be- 
kannten Bandenspektra der Elemente, einiges über 
Verbindungs-pektra und über kontinuierliche Spek- 
tra der Dampfe. — Dann folgen sonstige Erschei- 


nungen in diskontinuterlichen Spektren, wie magnet- 
optische Effekte, Zeeman-Effekt, Rotationspolarısa- 
tion, Einfluß von Dichte und Druck, anomale Dis- 
persion, Dopplereffekt usw. Die präzisen Angaben, 
deren Kürze durch den Umfang des Buches bedingt 
war, sind durch rcichliche, gut gewählte Literatur- 
angaben ergänzt. 

Nachdem die experimentell festgestellten Tat- 
sachen erledigt sind, wendet sich der Verf. im 
dritten Teil zu theoretischen Versuchen. Mit vollen 
Recht übergeht er die zahlreichen Hypothesen und 
Spekulationen, die ın den letzten Jahren für einzelne 
Erscheinungen aufgestellt worden sind, und deren 
Widersprüche schon zeigen, daß wir von diesen 
Dingen gar nichts wissen. Er führt vielmehr aus, 
dal cine wahre Theorie erst eine volle Erkenntnis 
der elektrischen und optischen Vorgänge voraus- 
setzt, also vorläufig eine Utopie ist. So schränkt er 
die theoretische Aufgabe dahin ein, daß eine Formel 
gefunden oder ein Mechanismus ersonnen werden 
muß, der erstens die Serien in Linien- und Banden- 
spektren ergibt, zweitens auf der Annahme von 
Elektronen beruht, drittens mit den Erscheinungen 
des Zeeman-Kffekts und den Gesetzen der Disper- 
sion in Einklang steht. Von diesem Standpunkt aus 
werden die hauptsächlichsten vorliegenden theore- 
tischen Ansätze geprüft und sämtlich als ungenügend 
nachgewiesen, so viel Bedeutendes sie auch im ein- 
zelnen enthalten mögen. 

Das ganze Buch zeigt überall vollste Beherr- 
schung des Stoffes nach allen Richtungen hin, die 
Abbildungen — fast sämtlich nach eigenen Auf- 
nahmen — sind gut gewählt. Dem Werke kann man 
nur die weiteste Verbreitung wünschen, da es die 
bequemste und zuverlässigste Einführung in die be- 
sprochenen Gebiete bildet, und da es gecignet er- 
scheint, der in neucrer Zeit eingerissenen Hypo- 
thesenmacherei die Spitze abzubrechen. 

H. Kayser. 


W. Ostwald, Die Energie. (Wissen und 
Können. Sammlung von Einzelschriften aus 
reiner und angewandter Wissenschaft. Heraus- 
gegeben von B. Weinstein. Band I.) Zweite 

Auflage. gr. 8. 167 S. Leipzig, Joh. Ambr. 
Barth. 1912. Gebunden M. 4.40 


Die Aufgabe, die sich der Verf. gestellt hat, 
besteht darin, „Entwicklungsgeschichte und Inhalt 
eines Begriffes zu schildern“, den er mit folgenden 
Worten charakterisiert: n... es ist zurzeit keiner be- 
kannt, in dem sich gleichzeitig Allgemeinheit und 
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Besonderheit, umfassende Geltung und Bestimmt- 
heit der Aussage in solchem Maße vereinigten, wie 
in ihm. So müssen wir diesen Begriff als die reichste 
und lebensvollste Inkarnation unseres Wissens be- 
zeichnen, die wir bisher gefunden haben. Wir 
können sagen, daß wir kein Geschehnis ın der 
Welt kennen, das sich nicht in Zusammenhang mit 
diesem Begriffe bringen ließe, und daß von den 
vielen anderen Begriffen, wie Zahl, Zeit, Raum, 
Größe usw., die wir zur gedanklichen Erfassung 
der Welt ausgebildet haben, unser Begriff das 
Meiste und Bestimmteste über den Inhalt dieser 
unserer Welt ausspricht und in Zusammenhang 
bringt. 
An den weiten Kreis der Gebildeten mich wendend, 
will ich versuchen, unter beständiger Beziehung auf 
den Inhalt der täglichen Erfahrung zu zeigen, wie 
unter dem Zeichen der Energie die verschieden- 
artigsten Betätigungen menschlichen Wissens und 
Könnens sich einheitlich zusammenfassen und dar- 
stellen lassen, wie die Energie den Maßstab ab- 
gibt, nicht nur das Vergangene zu verstehen und 
das Gegenwärtige zu beurteilen, sondern auch das 
Künftige vorauszusagen und zu bestimmen.” 

Die energetischen Anschauungen des Verf. sind 
allgemein bekannt und haben sich auf den ver- 
schiedensten Gebieten der Naturwissenschaften als 
fruchtbar erwiesen. Vielleicht wird mancher Leser 
dem Verf. die Folgschaft weigern, wenn er ver- 
sucht, die Energetik auch auf psychische und soziale 
Probleme anzuwenden. Aber weder Anhänger, noch 
Gegner werden dem Verf. die Anerkennung ver- 
sagen können, daß er es meisterhaft ‚verstanden hat, 
in eleganter und klarer Darstellung eine Fülle der 
verschiedenartigsten Anregungen zu geben. Schon 
um dieser Anregungen willen erscheint das Buch 
wertvoll, und aus diesem Grunde empfehle ich es 
zur Lektüre jedem Gebildeten mit aller Energie. 

Ikle. 


E. Kotte, Lehrbuch der Chemie und Mine- 
ralogie mit Einschluß der Elemente der 
Gesteinskunde und der Geologie. Ein Lehr- 
gang auf moderner Grundlage nach metho- 
dischen Grundsätzen. Große Ausgabe A in 
3 Teilen. I. Teil: Einführender Lehrgang 
der Chemie und Mineralogie. 2. völlıg um- 
gearbeitcte Auflage. gr. 8. VIII u. 208 S. 
mit 143 Textfiguren. Dresden - Blasewitz, 
Bleyl& Kaemmerer. 1913. Gebunden M. 2.60 


Verf. schildert die wichtigsten chemischen Ele- 
mente und deren Verbindungen, wobei auch physika- 
lische und physikalisch-chemische, besonders thermo- 
dynamische Gesetze und Theorien behandelt und 
quantitative Untersuchungen sowie stöchiometrische 
Aufgaben gebracht werden: auch wird auf die Ge- 
schichte der Entdeckungen weitgehende Rücksicht ge- 
nommen. Überall findet man die technisch wichtigen 
Mineral-Rohstoffe nach ihrem Vorkommen und ihren 
kristallographischen Eigenschaften beschrieben, wie 
Erze, Edelsteine, Kohlen u. a. 

Die letzten ı5 Seiten sind der geometrischen 
Kristallographie gewidmet. Hier hätten wohl die 
Symmetrieachsen und das Symmetriezentrum, die 
Svmmetricklassen sowie das Rationalitätsgesetz berück- 
sichtigt werden können. Die chemischen Formeln von 
Brauneisenstein und von Kainit sowie die Kennzeich- 
nung der Symmetrie von Quarz und Zinnober dürften 
in der nächsten Auflage verbessert werden. Das Buch 


Dieser Begriff ist die Energie. — — —. 


Besprechungen. 


ist im übrigen mit trefflichen Textfiguren ausgestattet 
und dürfte auf höheren Schulen, für die es bestimmt 
ist, vorzügliche Dienste leisten. Johnsen. 


J. Billiter, Die elektrolytische Alkalichlorid- 
zerlegung mit starren Metallkathoden, 
I. Teil. (41. Band der Monographien über 
angewandte Elektrochemie.) 8%. V u. 284 
Seiten mit 189 Abbildungen im Text. Halle 
a. S., W. Knapp. 1912. Geheftet M. 16.50 


Die vorliegende Monographie gibt cine Zu- 
sammenstellung der deutschen, britischen und ame- 
rikanischen Patente über die clektrolytische Alkalı- 
chloridzerlegung, soweit sie nicht flussige Kathoden 
(Quecksilberkathoden bei waßrigen Lösungen, Blei- 
kathoden in Schmelzen) verwendet. Uber diese letz- 
tere Sorte der Alkalichloridelektrolysen gibt eine 
in derselben Sammlung erschienene Monographie 
von R. Lucion Aufschluß. Die deutschen und 
britischen Patente sind chronologisch in den Grup- 
pen: Verfahren und Apparate, Diaphragmen und 
Elektroden angeordnet, die amerikanischen in einer 
Gruppe chronologisch zusammengestellt. Die Pa- 
tentansprüche sind bei allen Patenten wörtlich 
zitiert, bei den industriell verwerteten Verfahren sind 
die ganzen Patente vollinhaltlich wiedergegeben. 
Der Verfasser beleuchtet in einer kurzen Diskus- 
sion die einzelnen Patente und leitet das Buch durch 
eine kurze theoretische Darlegung der Alkalichlorid- 
elektrolyse ein. — Ein zweiter (inzwischen erschic- 
nener) Band soll die genaue Beschreibung der indu- 
striellen Anlagen zur Alkalichloridelektrolyse bringen. 

Es ist interessant, die allmähliche technische 
Entwicklung eines der wichtigsten Zweige der an- 
gewandten Elektrochemie zu verfolgen, zumal an 
Hand eines Führers, der sich selbst auf dem be- 
handelten Gebiete in wissenschaftiicher und tech- 
nischer Hinsicht betätigt hat. Das Buch kann so- 
wohl technischen Interessenten als auch Wissen- 
schaftlern, die sich für die praktische Anwendung 
der theoretischen Errungenschaften interessieren, als 
durchaus sachgemäß bestens empfohlen werden. 

K. Jellinek. 


H.SchollundW.Voege, Theorie der elektro- 
statischen Meßinstrumente und ihre prak- 
tischen Ausführungsformen. 65 S. m. 29 Fig. 
Leipzig, Hachmeister & Thal. 1911. M. 1.50 


Scholl entwickelt auf Grund des bekannten 
Maxwellschen Ansatzes die Theorie der verschiedenen 
Klektrometertypen in origineller und leicht faßlicher 
Darstellung, die der Behandlung dieses Gegenstandes 
in Lehr- und Handbüchern zum Vorbild dienen sollten. 
Daran knüpft er jeweils eine anregende und nach 
vielen Richtungen (z. B.Kri-Kri-Erscheinung, Binanten- 
elektrometer) aufklärend wirkende Kritik von vorhan- 
denen Ausführungsformen oder von Ausführungsmög- 
lichkeiten. Voege beschreibt die bis 1911 bc- 
kannten Elektrometer, die für den Physiker und 
Elektrotechniker Interesse haben. Ilausrath. 


J. Grosselin, Les canalisations isolées. 
Conferences faites à l'Ecole Supérieure d’Elec- 
tricité. 96 S. mit 28 Fig. u. 2 Tafeln. Panis, 
Gauthier-Villars. 1912. Preis 3.75 Fr. 


Dieses vornehmlich für Studierende bestimmte 
Buch gibt einen kurzen Abriß der Kabeltechnik, 
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und zwar mit der Beschrankung auf Starkstromkabel. 
Es behandelt vorwiegend die praktische Seite des 
Gegenstandes; die theoretischen Erörterungen sind 
auf das allernotwendigste beschränkt. 

In dem ersten Teile des Buches wird die Her- 
stellung der Kabel und ihre Verlegung besprochen 
der zweite handelt von ihren elektrischen Eigen- 
schaften und von ihrem Verhalten in den Leitungs- 
netzen; in dem letzten Teile ist von den Abnahme- 
bedingungen die Rede. In dem Abschnitte über 
die Herstellung der Kabel wäre wohl eine etwas 
ausgiebigere Erläuterung durch Abbildungen am 
Platze gewesen. Bei der Besprechung des elek- 
trischen Verhaltens der Kabel in den Leitungsnetzen 
werden die nichtstationären Vorgänge nach ver- 
alteten unklaren und zum Teil unrichtigen An- 
schauungen dargestellt und die neueren Arbeiten 
auf diesem Gebiete nicht berücksichtigt. Hiervon 
abgesehen ist die Darstellung klar und anschaulich 
gehalten. Das Buch enthält viele nützliche Zahlen- 
werte und andere praktisch-technische Einzelheiten, 
die den Benutzern willkommen sein werden. 

K. W. Wagner. 


K. Markau, Die Telephonie ohne Draht. 
(Heft 43 der Sammlung „Die Wissenschaft“.) 
gr. 8& X u. 126 S. mit 103 Fig. Braun- 
schweig, F. Vieweg & Sohn. 1912. Geh. 
4.50 M. geb. 5.20 M. 

Angesichts der neueren Fortschritte in der Tele- 
phonie ohne Draht ist es zu begrüßen, daß es in 
der vorliegenden Monographie unternommen wird, 
eine Übersicht über das auf diesem Gebiete bisher 
Erreichte zu geben. Der Erörterung des eigent- 
lichen Themas, der Telephonie mittels Hertzscher 
Wellen, geht eine kurze historische Einleitung vor- 
aus, in der über einige ältere Versuche über das 
Fernsprechen ohne Draht berichtet wird. Dann 
werden die verschiedenen Arten der drahtlosen 
Telephonie besprochen, die sich des Poulsenschen 
Lichtbogens bedienen, wobei auch auf die elektro- 
dynamischen Eigentüumlichkeiten des Bogens selbst 
eingegangen wird. Im Anschluß daran wird die 
drahtlose Telephonie mittels der durch StoBcrregung 
erzeugten Schwingungen und mittels der von Hoch- 
frequenzmaschinen gelieferten andauernden Wech- 
selströme erörtert. Das letzte Kapitel befaßt sich 
mit den hauptsächlichsten Apparaten und ein Nach- 
trag mit den Kiebitzschen Versuchen mit Erd- 
antennen. 

Die Darstellungsweise ist in der Hauptsache eine 
rein beschreibende. Das Buch wendet sich an Phy- 
siker und Elektrotechniker, die sich eine Übersicht 
über den derzeitigen Stand des drahtlosen Fern- 
sprechens verschaffen wollen, ohne allzu tief ın 
theoretische oder technische Einzelheiten eindringen 
zu müssen. Für den, der an irgendeiner Stelle 
nähere Auskunft wünscht, ist durch reichliche Lite- 
raturangaben ebenfalls gesorgt. K.W. Wagner. 


J. L. Heiberg, Naturwissenschaften und 
Mathematik im klassischen Altertum (Aus 
Natur und Geisteswelt. 370. Band). 8. IV u. 
102 S. mit 2 Figuren. Leipzig, B. G. Teubner. 
1912. Gebunden M. 1.25 


Der Verfasser weiß in fesselnder Sprache auf dem 
kleinen Raum von noch nicht hundert Seiten den ge- 
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waltigen Stoff mit groBer Kunst vor uns aufzurollen. 
Dab dabei manches, wie die älteste jonische Natur- 
philosophie nur kursorisch behandelt werden kann, ist 
selbstverständlich und durchaus berechtigt. Nichts- 
destoweniger ist kein Name von Bedeutung über- 
gangen worden. Sehr erfreulich scheint mir der Um- 
stand, daß auch die Medizin der alten Welt mit 
besonderer Liebe mit in die Naturwissenschaften hinein- 
genommen worden ist. Auch auf diesem Gebiet 
offenbart sich die unendliche Überlegenheit der griechi- 
schen Welt der geistigen Armut des Römertums gegen- 
über. Die inhaltsreiche und sehr interessante Schrift 
kann jedem dringend empfohlen werden, der sich über 
antike Wissenschaft orientieren will. Behrendsen. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


‚Habilitiert: An der Deutschen Universität Prag Dr. 
Karl Ludwig Wagner für physikalische Chemie. 

Verliehen: Dem Privatdozent für organische Chemie 
an der Technischen Hochschule Wien Dr. techn. Friedrich 
Böck der Titel Professor. 

Berufen: Der ord. Professor für Geophysik und Leiter 
des Meteorolovischen Instituts an der Universitit La Plata 
Dr. J. Laub zum Direktor der physikalischen Abteilung 
und Proiessor für Experimentalphysik und Methodik des 
physikalischen Unterrichts am Instituto Nacional del Pro- 
fesorado Secundario in Buenos Aires, 

Gestorben: Der Chemiker Dr. J. Lewkowitsch in 
London (Verfasser größerer Werke auf dem Gebiete der 
Fett- und Olindustrie), der ord. Professor emer. der mathe- 
matischen Physik an der Deutschen Universität Prag Hotrat 
Dr. Ferdinand Lippich. 

Zu der in der vorigen Nummer erfolgten Mitteilung 
vom Ableben des Physikers Geheimrat Wilhelm Holtz 
(7 26. Sept. 1913) ist noch nachzutragen: Holtz ist am 
15. Oktober 1536 als Sohn eines Gutsbesitzers in der Nihe 
von Barth geboren, er hat sich 1881 in Greifswald habi- 
litiert und wurde 1883 Extraordinarius. Die Influenz- 
maschine hat er im Jahre 1865 konstruiert, er lebte da- 
mals als Privatgelehrter in Berlin, die Publikationen 
darüber findet man in Poggendorts Annalen. 


Angebote. 


Akademiker 


mit größerer Laboratoriumspraxis, tüchtiger Physiker 
und Wärmemechaniker, als Assistent für wissenschaft- 
liche Untersuchungen auf dem Gebiete des Heizungs- 
wesen zum möglichst sofortigen Eintritt gesucht. Im 
Falle der Bewährung wird angenehme Dauerstellung 
geboten, ebenso Gelegenheit zu eigenen Arbeiten. Ge- 
fällige Angebote müssen enthalten: Bildungsgang, Alter, 
Zeugnisabschriften, Angaben über Militärverhältnisse, 
Lichtbild und Gehaltsansprüche. Offerten erbeten unter 
S. H. 406 an die Expedition dieses Blattes. 


Gesuche. 


Physiker, Dr. phil 


sucht Assistentenstellung an Hochschule oder 
technischem Laboratorium. Off. an die Exped. 
dieser Zeitschrift unter S. H. 404 erbeten. 
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Fur dıe Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in engen, — Verlag von S, Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Fig. 5. 


Kurvenform des magnetischen Induktionsflusses sehr dünner 


Eisenbleche tei Hochfrequenz in Abhängigkeit von der Blechstärke. 
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85. Versammlung, , deutscher Natur- 
forscher und Arzte in Wien vom 
21.—28. September 1913. S. 1073. 

Vorträge und Diskussionen: 

Aus der gemeinsamen Sitzung 
der Abteilungen für Physik, Che- 
mie und Mineralogie: 

M. v. Laue, Rontgenstrahlinterfe- | 
renzen. S. 1075. 

W. Friedrich, Röntgenstrahlinter- | 
terenzen. S. 1079. 

G. Tammann, Uber die Theorie 
des Polymorphismus. S. 1087. 

R. Zsigmondy, Uber Gelstruk- 
turen. S. 1098. 


ger Kristalle. 


S. 1135. 
Benndorf, 


Aus der gemeinsamen Sitzung der 
Abteilungen für Physik, Mathe- 
matik und Astronomie: 

A. Korn, Zur Frage der internatio- 
nalen Vereinheitlichung wichtiger 
Begritfe und Bezeichnungen in der | 
Potentialtheorie und Elastizitäts- 
theorie. S. 1105. 


-Aus der Abteilung für Physik: 
A. Korn, Das Elektron als pulsie- 
rendes Teilchen mit konstantem 

Pulsationsquantum. S. 1109. 

R. Pohl u. P. Pringsheim, Über 
die lichtelektrische Elektronen- 
emission, S. 12. | 

J.Francku. G. Hertz, Über den Zu- 
sammenhang zwischen StoSionisa- 
tionundElcktronenaffinität.S.1115. 

C. Schaefer, Die triige Masse schnell 
bewegter Elektronen. (Nach Ver- 
suchen von Herrn Gunther Neu- 
mann.) S. 1117. 

C. Schaefer, Über ein zweidimen- 
sionales Dispersions- und Absorp- 
tionsproblem (nach gemeinschaft- 
lichen Untersuchungen mit Frl. 
H. Stallwitz). S. 1118 

K. F. Herzteld, Über die Zahl der 
treien Elektronen inMetallen.S.ı 110. 

L. Flamm, Die Messung radioak- | 
tiver Substanzen im Schutzring- | 
plattenkondensator. S. 1122. 

A. Szarvassi, Zur Elektrodynamik 
der Bogen- und Funkenentladung. 
S. 1126. a 

A. Korn, Über telegraphische Ü ber- 


ee 


ballon. S. 


Lutze, 


G. 


W. 


suchung 


Chr. 


des Ciisiums. 


kinematographischer 
S: 

Demonstration einer 
einfachen Methode zur Zählung 
von &- und ß-Strahlen. S. 

O. Lehmann, Die Quellung flüssi- 

S. 1129. 

V. F. Hess, Uber Neuerungen und 
Erfahrungen an den Radiummes- 
sungen nach der y-Strahlenmethode. 


Dorno, 
Schweidler, Wulf, Einige Er- 
gebnisse von Simultanmessungen 
der in der Atmosphire vorhande- 
nen Strahlung hoher Durchdrin- 
gungsfähigkeit. 

A.Wigand, Das ultraviolette Ende 
des Sonnenspektrums in verschie- 
denen Hohen bis 0009 m. S. 1144. 

G. Lutze, Zusammenhang der Sto- 
rungen des atmosphärischen Po- 
tentialgeälles 


suchungen am Boden und im Frei- 
1148. 
Die Ausbreitung der 
elektromaenctischen Wellen 
drahtlosen Telegraphie längs der 
Erdobertläche, nachBeobachtungen 
bei Freiballonhochfahrten. S. 1151. 
Kolhörster, 
durchdringenden Strahlung im Frei- 
bailon in großeren Hohen. S. 1153. 
E. Everling, 
Theorie der durch Reflexion er- 
zeugten Lichtsäulen. 
H. Dember, Über die Erzeugung 
weicher Rontgenstrahlen, S. 1157. 
H. Gerdien, Der Luttgeschwindig- 
keitsmesser der Siemens & Halske 
A.-G. S. 1161. 
Chr. Füchtbauer u. C. Schell, 
Methoden zur quantitativen Unter- 
von Absorptionslinien, 
speziell der Natriumlinien. S. 1164. 
Füchtbauer u. 
mann, Über Maximalintensität, 
Dämpfung und wahre Intensitäts- 
vertetlung von Absorptionslinien 


S. 1168. 


Beobachtung 


L. Schames, Zustandsgleichung, 
Zustandsdiagramm und Assozia- 
tionshypothese. S. 1172. 


M.Trautz, Über spezifische Wärme, 
S. 1176. 

P. Cermak, Zur Demonstration des 
Peltieretickts bei hohen Tempe- 
raturen, S. 1178. 


Aus der Abteilung für mathemati- 
schen und naturwissenschaft- 
lichen Unterricht: 

P. Spies, Ein Apparat zur Erläu- 
terung der Elektronenbewegung 
beim Zeemanphänomen. S. 1179. 


1127. 


1129. 


Hess, v. 


Besprechungen: 
S. r141. 2 F. Bremer, Leitfaden der Physik II. 
S. 1180. 
M. Geistbeck, Physische Erd- 
kunde. S. 1180. 


W. Volkmann, Anleitung zu den 
wichtigsten physikalischen Schul- 


; mit den luttclek- versuchen. S. r180. 
trischen Empfangsstörungen der J. Perry, Drehkreisel. S. 1181. 
drahtlosen Telegraphie, nach Unter- L. Wunder, Physikalische und 


chemische Plaudereien. S. 1181. 
P. Volkmann, Fragen des physi- 
kalischen Schulunterrichts. S. 1181. 
H. E. Timerdinp, Die Natur- 
wissenschaften und die Fortbil- 
dungsschulen. S. 1181. 


Vorschläge für den mathematischen, 
naturwissenschaftlichen und erd- 
kundlichen Unterricht an Lehrer- 
seminaren. S. 1182. 


V. Bjerknes, Die Meteorologie als 
exakte Wissenschaft. S. 1182. 


O. Martienssen, Die Gesetze des 
Wasser- und Luftwiderstandes und 
ihre Anwendung in der Flug- 
technik. S. 1152. 

A. Musehold, Allgemeine Akustik 
und Mechanik des menschlichen 
Stimmorgans. S. 1183. 

H. Strasser, Lehrbuch der Muskel- 
und Gelenkmechanik. II. S. 1133. 

J. Rosenthal, Praktische Röntgen- 
physik. S. 1183. 

Encvklopädie der mathematischen 
Wissenschaften. V.I 5. S. 1183. 

Personalien. S. 1184. 


der 


a a el 


Messungen der 


und 


S. 1156. 


W. Hot- 


85. Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte in Wien 
vom 21. bis 28. September 1913. 


In den allgemeinen Versammlungen wurden folgende 
Vorträge gehalten: H. v. Seeliger-München: Moderne 
Astronomie; F. Rinne-Leipzig: Mineralogische Charakte- 
ristik des kristallinen Zustandes; E. Fischer- Freiburg 
i. B.: Das Problem der Rassenkreuzung beim Menschen; 
Max Neuburger-Wien: Gedenkrede auf Joh. Christ. Reil 
(r 1813); Othenio Abel-Wien: Neucre Wege phylo- 
genetischer Forschung. In der Gesamtsitzung der beiden 
Hauptgruppen sprachen K. Ritter v. Heb-Munchen: 
Über Entwicklung von Lichtsinn und Farbensinn im Tier- 
reich; E.Dolezal-\Wien und A.v.Hübl-Wien über „Photo- 


| 
| 


grammetrie“; in der Gesamtsitzung der naturwissenschaft- 
lichen Hauptgruppe H. Wicner-Darmstadt uber „Wesen 
und Autgabe der Mathematik" und A. Steuer-Innsbruck 
über „Ziele und Wege biologischer Mittelmeeriorschung‘“, 

Die physikalische Sektion war gut besucht, wenn 
auch viele der bekannteren deutschen Namen vermißt 
wurden. Das Hauptinteresse konzentrierte sich auf den 
in der gemeinschaftlichen Sitzung mit der mathematischen 
und astronomischen Abteilung gehaltenen Einsteinschen 
Vortrar, an den sich eine sehr lebhafte Diskussion an- 
schloß, sowie auf die gemeinschaftlich mit der chemischen 
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und mineralogischen Abteilung veranstaltete Sitzung, in 
der dic Herren Laue, Friedrich, Wagner, Tammann, 
Zsigmondy und Stark vortrugen. 

Die Sitzungen fanden im Horsaal des Physikalischen 
Instituts statt, dessen Räume und Einrichtungen von 
Herrn Hofrat Lecher in bereitwilligster Weise zur Ver- 
fügung gestellt waren; ihm und Herrn Hofrat v. Lang, 
den beiden Einführenden der physikalischen Abteilung, 
gebührt für die Organisation der Sitzungen der besondere 
Dank der Abteilung. Vor allem gebührt ihnen und den 
übrigen Wiener Physikern auch Dank für die Organisation 
der geselligen Zusammenküntte; insbesondere wird der am 
Dienstag abend in den Räumen des Physikalischen In- 
stituts veranstaltete Rout, bei dem die Abteilung von den 
Wienern Physikern in der liebenswürdigsten Weise be- 
wirtet wurde, allen Teilnehmern in der angenehnisten Er- 
innerung bleiben. Die Einrichtungen des neuerbauten 
Instituts erregten großes Interesse, ebenso diejenigen des 
vor drei Jahren in Benutzung genommenen, reich aus- 
gestatteten Instituts für Radiumtorschung; sehr zu begrüßen 
war es, daß das Unterrichtsministerium eine Beschreibung 
sämtlicher Wiener Hochschulinstituts-Neubauten der letzten 
20 Jahre in Gestalt einer Festschrift herausgegeben hatte. 

Von den mit der Versammlung verbundenen Aus- 
stellungen sei die‘enige für „Anwendung der Photographie 
in Naturwissenschaft und Medizin" erwähnt, an der sich 
eine Reihe von wissenschaftlichen Instituten beteiligt hatte, 
und die auch sonst viel des Interessanten bot. 

Die an die schöne Kaiserstadt Wien als Feststadt ge- 
knüpften großen Erwartungen, die auch in der außer- 
ordentlich hohen ‘Teilnchmerzabl (weit über 7000) zum 
Ausdruck kamen, wurden in reichem Maße erfüllt; die 
Hohepunkte der festlichen Veranstaltungen bildeten ein 
Empfang bei Hof und ein von der Stadt Wien im Rat- 
haus gegebenes Festmahl; außerdem wurden eine große 
Zahl von Ausflügen in die nähere und weitere Umgebung 
Wiens unternommen. 

Das Programm der Vorträge in der physikalischen 
Abteilung war folgendes: 


1. Sitzung, Montag, den 22.September, nachmittags 3 Uhr. 
Vorsitzender: v. Lang (Wien). 


I. A. Korn (Charlottenburg): Das Elektron als pulsic- 
rendes Teilchen mit konstantem Pulsationsquantum. 

2. R. Pohl (Berlin): Die lichtelektrische Elektronen- 
emission. 

3. J. Franck und G. Hertz (Berlin): Uber einen Zu- 
sammenhang zwischen StoBionisation und Elektronen- 
aftinitat. 

4. C. Schaefer (Breslau): Die träge Masse der Elek- 
tronen als Funktion der Geschwindigkeit. 

5. C. Schaefer (Breslau): Untersuchungen über ein 
zweidimensionales Dispersions- und Absorptions- 
problem. 

6. K.F. Herzfeld (Wien): Über die Zahl der freien 
Elektronen in Metallen, 

7. L.Flamm (Wien): Die Messung radioaktiver Sub- 
stanzen im Schutzringplattenkondensator. 

$. Szarvassi(Brünn): Zur Elektrodynamik der Bogen- 
und Funkenentladung. 


2. Sitzung, gemeinsam mit den Abteilungen für Mathe- 
matik und Astronomie, Dienstag, den 23. September, vor- 
mittags g Uhr. 

Vorsitzender: Lecher (Wien). 

9. A. Einstein (Zurich): Zum Gravitationsproblem, 
10. W.v. Dyck (Munchen): Die Kepler-Manuskripte der 

Wiener Hofbibliothck. 

A.Korn (Charlottenburg): Über telegraphische Über- 

travuny kinematographischer Aufnahmen. 

12. H. Lehmann (Dresden): Kinematographenapparate 
mit optischem Ausgleich der Bildwanderung (nach 
dem Nebelbilderprinzip). 

13. H. Lehmann (Dresden): Die Kinematographie als 
Demonstrationsmittel in der Wissenschatt, mit Vor- 


II. 
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führungen der neuesten Films aus verschiedenen 


Gebieten. 


3. Sitzung, Dienstag, den 23. September, nachmittags 3 Uhr. 
Vorsitzende: Riecke (Göttingen) u. Hallwachs(Dresden}. 


14. H. Geiger (Berlin): Zählung von a- und 8-Strahlen. 


15. Rydberg (Lund): Ein rationelles Dimensionssystem 
der physikalischen Begriffe. ’ 
16. R. Seeliger (Chariottenburg): Uber elektrische 


Doppelschichten auf Metalloberflichen im Vakuum. 
17. O.Lehmann (Karisruhe): Quellung tlüssiger Kristalle, 
V. F. Hess (Wien): Uber Erfahrungen und Neuc- 
rungen an den Kadiumgehaltsbestimmungen nach 
der Gammastrahlenmethode und daraus entspringende 
Folgerungen für die durchdringende Strahlung in 
der Atmosphäre. 
Wulf (Valkenburg): Durchdringende Strahlung. 
Br. Glatzel (Charlottenburg): Ausströmungserschei- 
nungen von Gasen unter hobem Druck (nach gemein- 
sam mit C. Cranz ausgeführten Untersuchungen). 
A. Wigand (Halle a. S: Spektrale Untersuchung 
der ultravioletten Sonnenstrablung bei Ballonfahrten 
in großen Hohen, 
G. Lutze (Halle a. S.): Untersuchungen am Boden 
und im Ballon über die Natur der luttelektrischen 
Empfangsstoruny der drahtlosen Telegraphie. 
G. Lutze (Halle a.S.): Die Ausbreitung der elektro- 
magnetischen Wellen längs der Erdoberfläche nach 
Beobachtungen bei Freiballonhochtahrten. 
W. Kolhorster (Halle a.S.): Messungen der durch- 
dringenden Strahlung im Ballon für größere Höhen. 
E.Everling (Halle a.S.): Beobachtungen und Theo- 
rie der Lichtsäulen bei der Reflexion. 
G. Vieth (Köln): Demonstrationen mit einer neucn 
Kolbenpumpe von Gaede. 5 
H. Brell und E.Schenkl (Graz): Uber die Prinzipe 
von Hamilton und Maupertuis. 


19. 
20. 


21. 


22, 


23. 


24. 
25. 
26. 


27. 


4. Sitzung, gemeinsam mit den Abteilungen für Chemie 


und Mineralogie, Mittwoch, den 24. September, vormittags 
9 Uhr. 


Vorsitzende: Rubens (Berlin) und Tam mann (Göttingen). 


28. M. v. Laue (Zürich): \ Röntgenstrahl- 

29. W. Friedrich (München): J interferenzen. 

30. E. Wagner (München): Experimenteller Beitrag zur 
Interferenz der Röntgenstrahlen. 


31. G. Tammann (Göttingen): Über die Theorie des 
Polvmorphismus. . 

32. R. Zsigmondy (Göttingen): Uber die Struktur der 
Gele. 

33. J. Stark (Aachen): Uber die elektrische und die da- 


mit verbundene optische Anderung der chemischen 
Atome. 


5. Sitzung, Mittwoch, den 24. September, nachmittags 
3 Uhr. 


Vorsitzender: v. Schweidler (Innsbruck). 


34. Barkla (London): Röntgenstrahlen. 

35. F. Neesen (Berlin): Versuche der Zentralstelle fur 
wissenschaftlich-technische Untersuchungen über den 
Blitzschutz, insbesondere von Sprengstoflanlagen. 

36. H. Dember (Dresden): Uber die Erzeugung von 
Rontzenstrahlen durch langsame Elektronen, 

37. H. Kleinpeter (Gmunden): Zur Theorie der Er- 
kenntnis in der Physik. _ 

38. M. Palagyi (Budapest): Uber das moderne Relati- 
vititsprinzip in der modernen Physik und Natur- 
philosophie, 

39. L. Schames (Frankfurt): Zustandsgleichung, Zu- 
standsdiagramm uud Assoziationshypothese. 

40. A. v. Schütz (Auerbach); Kine Theorie der Ather- 
strahluny, 

41. J. Goldschmied (Wien): Die Konstitution der 


Materie und der Energie. 
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F. Ehrenhaft (Wien): Faill- und Steigbewegung 
kleinster Quecksilberteilchen an der Grenze der opti- 
schen Wahrnehmungsmoglichkeit im Schwerefeld und 
im elektrischen Felde. (Demonstration.) 


6.Sitzung, Donnerstag, den 25. September, nachmittags 
3 Uhr. 


Vorsitzender: O. Lehmann (Karlsruhe). 


H. Gerdien (Berlin): Der Luitgeschwindigkeits- 
messer der Siemens & Halske- A.-G. (nach gemein- 
schaftlich mit Dr. R. Holm durchgeführten Unter- 
suchungen). 

M. Trautz (Heidelberg): Über spezifische Wärme, 
J. Sahulka (Wien): Messung kleiner Kapazitäten 
und Selbstinduktions-Koettizienten. 

M. Born (Göttingen): Theorie des Gesetzes von 
Eötvös, cine Anwendung der Quantenlehre. 

Chr. Füchtbauer (Leipzig): Methoden zur quanti- 


42. 


43- 
44. 


45. 


46. 


tativen Untersuchung von Absorptionslinien samt 
Anwendung auf die D-Linien, 

Chr. Füchtbauer (Leipzig): Über Maximalintensi- 
tät, Dämpfung und wahre Intensitätsverteilung von 
Absorptionslinien des Cäsiums. 

F.L.Kohlrausch (Wilmersdorf): Physikalisch-tech- 
nische Neuanlagen zur Erhaltung der Radioaktivität. 
F.Jentzsch ;Gießen): Beobachtungen am Binokular- 
mikroskop. 

F. Henning (Charlottenburg): Die Fixierung der 
Temperaturskala zwischen o und — 183". 
J.Traube (Charlottenburg): -Theorie des kritischen 
Zustandes und Molekulargewicht der Flüssigkeiten. 
H. Thirring (Wien): Zur Theorie der Raumgitter- 
schwingungen und der spezifischen Wärme kristalli- 
nischer Korper. 

H. Schulz (Berlin): Interferenzapparat zur Prüfung 
von Pianflächen. 

P. Cermak (Gießen): Zur Demonstration des Peltier- 
effektes bei hohen Tempcraturen. H. B. 


47. 


48. 
49. 
50. 
51. 
52. 


53. 
54. 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN VON DER 85. NA- 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU WIEN. 


Aus der gemeinsamen Sitzung der Abteilungen für 
Physik, Chemie und Mineralogie: 
M. v. Laue (Zürich), Röntgenstrahlinter- 
ferenzen. 

Seit über 60 Jahren besteht in der Kri- 
stallographie die Theorie, daß der wesentliche 
Unterschied zwischen dem kristallinischen und 
dem amorph festen Zustand darin besteht, daß 
im ersteren die Atome oder Molekeln nach 
Raumgittern angeordnet sind. Diese Theorie 
war zunächst hauptsächlich gestützt durch die 
bekannten Rationalitätseigenschaften der Kristalle. 
Aber an eine unmittelbare Prüfung, etwa unter 
dem Mikroskop, war nicht zu denken, solange 
für alle elektromaznetischen Schwingungen, die 
zur Verfügung standen, die kleinste Wellenlänge 
von derselben Größenordnung (107° cm) wie 
beim sichtbaren Licht war. Denn wenn auch 
die Konstanten der kristallinischen Raumgitter 
wohl noch in keinem Falle eindeutig festzu- 
stellen sind. so geht doch so viel aus der Dichte, 
dem Molekulargewicht der Kristalle und aus der 
Zahl der Atome im Grammatom hervor, daß 
ihre Größenordnung 1078 cm ist. Für sicht- 
bares Licht und alle langwelligere Strahlung sind 
unter diesen Umständen die Kristalle Kontinua. 

Das änderte sich erst, als man in den 
Röntgenstrahlen eine sehr viel kurzwelligere 
Strahlung kennen lernte. Die Beugungsmes- 
sungen von Haga und Wind, Walter und 
Pohl!), sowie die Schätzungen der Wellenlänge 


1) H. Haga und C. H. Wind, Proc. Amsterdam 
1899 und 1902; Wied. Ann. 68, 884, 1899 und Ann. d. 
Phys. 10, 305, 1903; Arch. Neerland. (2) 8, 412, 1903; 
B. Walter, diese Zeitschr. 3, 137, 1902; B. Walter 
und R. Pohl, Ann. d. Phys. 25, 715, 1908 und 29, 331, 


aus der Art ihrer Entstehung führten auf die 
Größenordnung 10° cm. Für derartige Wellen 
wären aber Gitter mit Konstanten von der 
Größenordnung 107 gerade geeignet. Daß man 
bei den Kristallen statt mit einfach periodischen 
Gittern wie in der Optik mit dreifach periodi- 
schen Raumgittern zu tun hat, muß die Gitter- 
erscheinungen zwar wesentlich beeinflussen, kann 
aber ihr Auftreten nicht verhindern. 

Das waren die Überlegungen, welche seiner- 
zeit zu den Versuchen von Friedrich und 
Knipping!) führten, bei welchen ein Röntgen- 
strahlenbündel durch ein Kristall hindurchge- 
sandt wurde und auf einer dahinter aufge- 
stellten photographischen Platte die abgebeugten 
Gitterspektren aufgefangen wurden. Es ist 
Ihnen bekannt, daß das Ergebnis ein unerwartet 
schönes und relativ einfaches war. Eine große 
Zahl weiterer Forschungen hat sich dann daran 
angeschlossen, so daß schon heute, ı!/,Jahre nach 
dem ersten Versuch dieser Art eine reiche Fülle 
von Ergebnissen vorliegt. 

Beginnen wir mit den Grundzügen der 
Theorie. Denken wir uns zunächst einmal Atome 
in einer Geraden aquidistant angeordnet. Der 
Abstand benachbarter Atome sei nach Richtung 


und Größe durch den Vektor a, (= AA in 
Fig. 1) dargestellt. B,A sei die Richtung der 
einfallenden Rontgenstrahlen. Jedes von ihnen 
getroffene Atom entsendet eine Kugelwelle. Wir 


1909; A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 38, 475, 1912; 
P.P.Koch, Ann.d. Phys. 38, 507, 1912; R. Pohl, Die 
Physik der Röntgenstrahlen. S.24 u. f. Braunschweig 1912. 
1) W. Friedrich, P. Knipping und M. Laue, 
Münch. Ber. 1912. Ann. d. Phys, 41, 971, 1913. 
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Fig. 1. 


fragen: in welchen Richtungen verstarken sich 
diese durch Interferenz? 

Ist A, B eine derartige Richtung, so muß, 
wie aus der elementaren Gittertheorie bekannt, 
A,B— AB, = 4,4 (cosa — cosa) == Al. (1) 
sein, wobei A, eine ganze Zahl, die Wellen- 
länge der Röntgenstrahlen bedeutet. Ist diese 
Bedingung erfüllt, so findet sich in der Rich- 
tung A,B ein, wie man sagt, abgebeugter Strahl. 
Legen wir in die Richtungen des einfallenden 
und eines gebeugten Strahles die Vektoren 3 
und 3, beide von der Lange 1, so ist A,A cos « 
bzw. A,A cos a, das sogenannte skalare Pro- 
dukt (a,$) aus den Vektoren a, und 3, bzw. 3,, so 
daß wir für Gleichung ı erhalten 

(a,,3 — 3) = h, å (2) 
Es ist nicht notwendig, (wie in der Zeichnung 
angenommen ist), daß die Vektoren a, 3, 3, in 
einer Ebene liegen. 

Nun finden sich in einem Raumgitter aber 
nicht nur in einer Richtung periodische Wieder- 
holungen der besprochenen Art, sondern in drei 
verschiedenen. Es sind dies die Richtungen in 
welchen die Kanten des Elementarparallelepi- 
pedes liegen. Stellen wir diese durch die Vek- 
toren A,, a,, a, dar, so finden wir jetzt statt 
der einen hingeschriebenen Bedingung deren 
drei: | 

(a,,8 — 8) = h, 2, (a2, 3 — 30) = h22, \ 

(as, 8 — 80) = hz 2 J (3) 
dafür, daß sich die Kugelwellen aller Atome in 
der Richtung des Vektors 3 verstärken. Ähnlich 
wie beim optischen Gitter, gibt es eine ganze 
Reihe solcher Richtungen, für welche diese drei 
Gleichungen wenigstens annäherungsweise er- 
füllt sind. 

Fragen wir zunächst nach den Orten aller 
der Richtungen, welche der ersten dieser drei 
Bedingungen genügen. Man sieht am ein- 
fachsten an Gleichung 1, daß sie den Winkel « 
zwischen dem abgebeugten Strahl und dem 
Vektor a, bestimmt; d. h. sie ist auf einer Schar 
von Kreiskegeln mit dem Vektor a, als Achse 
erfüllt. ZEntsprechendes gilt für die beiden 
anderen Gleichungen. Ein Interferenzmaximum 
ist also zu erwarten, wo diese drei Keyelscharen, 
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wenn man ihnen denselben Punkt als Spitze 
gibt, eine Gerade gemeinsam haben. Wir führen 
als erste Bestätigung der Theorie an, daß man 
in der Tat auf allen Interferenzaufnahmen die 
Punkte zu Systemen durchbrochener Kegel- 
schnitte zusammenfassen kann. In manchen 
Fällen, z. B. beim Nickelsulfat, drängt sich eine 
solche Anordnung dem Auge förmlich auf. 
Freilich ist diese Zusammenfassung keine 
eindeutige. Die Kegelachsen a,, Q, a, haben 
wir als Kanten des Elementarparallelepipedes 
eingeführt, ein und dasselbe Raumgitter läßt 
sich aber auf unendlich viele Arten in Elemen- 
tarparallelepipede einteilen. Jeder Einteilung ent- 
sprechen drei andere derartige Vektoren und 
eine andere Art, Kegelschnitte durch die Inter- 
ferenzpunkte zu legen. Die Herren W.L.Bragg, 
Terada, Wulff u.a. haben vielfach derartige 
Kegelschnitte in die Interferenzfiguren einge- 
zeichnet!). Fig. 2 (nach Wulff) zeigt Ihnen 


das am Beispiel der vierzahlig symmetrischen 
Aufnahme an einem regularen Kristall. 

Eine einfache und wichtige Deutung der 
Grundgleichungen 3 finden wir bei Einführung 
eines Vektors þh durch die Definitionen 


(aib) == h, 2, (a29) = ha dy (a39) = h32. (4) 

Der Vergleich mit 3 zwingt nämlich zum Schlusse: 
8 — =). (5) 

Danach liegen die drei Vektoren b, 3, 3, zunächst 
in einer Ebene; und da 8 und 8, die gleiche 
Länge 1 haben, so folgt (vgl. Fig. 3), daß der 
gebeugte Strahl, 8. so liegt, als ware er durch 
Spiegelung des einfallenden, 3, an der zu f) senk- 


1) W. L. Bragg, Proc. Cambridge Phil. Soc. 17, 43, 
1913; T. Terada, Proc. Tokyo Math. Phys. Soc. 7, 60, 
1913. 
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Fig. 3. 


rechten Ebene entstanden. Es 1aBt sich leicht 
beweisen, daß diese Ebene diejenige Netzebene 
im Raumgitter ist, deren Indizes, bezogen auf 
bi, $2, D3, als Achsen durch das Verhältnis der 
Zahlen h,, A,, hz bestimmt sind!) Der durch 
die Ordnungszahlen A,, A,, hz bestimmte 
gebeugte Strahl ist somit scheinbar an 
derjenigen kristallographischen Ebene 
gespiegelt, deren Indizes 7, %g, Na sich 
wie h,:h,:h, verhalten. 

Außer dieser Richtungsbestimmung enthalten 
aber die Grundgleichungen 3 noch eine Aus- 
sage über die Wellenlänge 4. Bezeichnen wir in 
Fig. 3 mit den „Einfallswinkel“ (zwischen —h 
und 3,) so ist, da beide Vektoren 8, 8, die Lange 1 
haben, der absolute Wert von h 


|b! == 2 cos Q. 
Die Gleichungen 3, nach A aufgelöst, ergeben 


aber 


Az 
nn, 


» (5a) 


wo n den größten gemeinsamen Faktor der 
Mh Arh 
"1 2 

Azn í ; 
== ` der senkrechte Abstand d zweier mit 


13 
Atomen besetzten Ebenen (7,, 7/2, 7/3)"). Also folgt 


nà = 2d cos o. (6) 


an 
] hi | 


drei Zahlen %4 bezeichnet. Ferner ist 


1) Beweis: Nach 4 ist die Komponente von a, nach der 


And 
Richtung von f =, i 
) 
h von einem gemeinsamen Anfangspunkt O aus gezogen, 
und projiziert man die drei ersteren Vektoren aut h, so 


findet man danach auf der Geraden von § die Strecken 
Zr =—=—.- -> 

b? b; [9] 

Nun verschieben wir die drei projizierenden Geraden 
parallel, bis alle durch den Punkt A aut der Geraden 
von h gehen, sie liegen dann alle in der gleichen zu y 
senkrechten Ebene und schneiden die Geraden von 04,02,03 
in den Abständen 


* Denkt man sich ay, Q2, dg und 


OA, OA; 


OH OHA ay OH OH g| ag 
OAT a OA > h’ 
OH OH A| az 
VE vale = 
von O. Das heißt aber, die Achsenabschnitte der zu Í 
senkrechten Ebene verhalten sich wie a : 72 oe 
hy hy hy 


2) Beweis: Beim Ubergang zu anderen Vektoren 
Q,‘, Aa‘, a; nach den Gleichungen 
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Diese wichtige Gleichung entspricht ganz der 
Bedingung dafür, daß bei der Spiegelung von 
Licht an einer planparallelen Glasplatte von der 
Dicke d ein Interferenzmaximum auftritt. Sie 
ist erfüllt, wenn die von zwei hintereinander 
liegenden, mit Atomen besetzten Ebenen (7,, 7/2, 7/3) 
„gespiegelten“ Wellen mit n Wellenlängen Gang- 
unterschiede interferieren. Sie zeigt, was uns 
ja von der Optik her geläufig ist, daß am Orte 
eines Maximums der Wellenlänge 2 auch die 
Die 


A 
Wellenlängen Soar ae Maxima ergeben. 


Ordnungszahl n des betreffenden Inter 
ferenzmaximums ist der größte ganzzah- 
lige Faktor der drei Zahlen h. 

Die bisher besprochene Theorie setzt stets 
einfarbige Strahlung als einfallend voraus. Die 
Röntgenröhre liefert statt dessen Strahlung 
von einem breiten kontinuierlichen Spektrum. 
Dieser Umstand erschwert erheblich die Deutung 
der Interferenzfiguren. Unter diesen Umständen 
ist es doppelt erfreulich, daß es jüngst den 
Herren Bragg, sowie Moseley und Darwin!) 
gelungen ist, einfarbige Röntgenstrahlung zu 
isolieren und mit ihr die angegebenen Spiege- 
lungsgesetze mit größter Genauigkeit zu be- 


ya + aay + a@ag 
Qo! = al Ay + a?) QQ + aay 
03 = aa, + a) Ag + a> 03 
muß, da die Größe des Elementarparallelepipeds erhalten 
bleibt, die Determinante A der Koeffizienten u") gleich ı 


(die a”) ganze 
Zahlen) 


sein. Die Grundgleichungen (3) behalten bei diesem 
Übergang oflenbar ihre Form, wenn man den Interferenz- 
punkt statt durch die A durch die Zahlen 
hy! = a Dy + ah +a hy 
hy! = a DÄ + a hs + ah, 
hz = aM h, + az?) A + ahs 
Die Umkehrungen, welche wegen 4 = 1 
hy = AD hy! + AM HA hz‘ 

usw. 
lauten, haben ebenfalls ganzzahlige Koettizienten, so daß 
der größte gemeinsame Faktor » der Zahlen % auch 
größter gemeinsamer Faktor der 4 ist. # behält somit 
bei dem Übergang von den a zu den a‘ seine Bedeutung. 


Daraus schließen wir durch Anwendung der Gl. (5a), 
daß 


kennzeichnet. 


ah — ab 
ni‘ m 
ist. Legen wir nun die Vektoren aa‘ und a,‘ in die 
Ebene (71, 72, N3), so werden deren Indizes, bezogen auf 
die Vektoren a’ 
M =i, n = n = o. 
Femer weist dann der Vektor a,‘ offenbar von einem 
Atom in einer derartigen Netzcbene des Raumgitters zu 
einem Atom in der nächstbenachbarten Parallelebene. Da 
h auf beiden senkrecht steht, ist deren Abstand 
vH ah, 
í m 
1) W. H. und W. L. Bragg, Proc. Roy. Soc. 88, 
428, 1913; H.G.J. Moseley und C. G. Darwin, Pbil. 
May. 26, 210, 1913. 


n) 
bj 


d = ‘h = 


statigen. Das Nahere hieriiber wird Ihnen nach- 
her Herr Friedrich vortragen. 

Bei den letztgenannten Versuchen war die 
zur Spiegelung benutzte Fläche am Kristall als 
Grenzfläche vertreten. Daß keineswegs nur sie 
„spiegelt“, zeigen Aufnahmen von Bragg, Fried- 
rich, Hupka u. a. Man sieht nämlich auf 
einer photographischen Platte neben den vom 
einfallenden und dem an der Grenzfläche ge- 
spiegelten Strahl geschwärzten Stellen stets 
noch eine große Zahl anderer Interferenzpunkte, 
welche an anderen kristallographischen Flächen 
scheinbar gespiegelt sind. Regelmäßigere Fi- 
guren als in diesem Falle aber findet man, 
wenn man den einfallenden Strahl in die 
Richtung einer kristallographischen Achse ver- 
legt. Besonders viel untersucht sind die Fälle, 
in welchen die vierzählige und die dreizählige 
Symmetrieachse regulärer Kristalle die Durch- 
strahlungsrichtung ist. Es zeigt sich in den 
Photogrammen, an denen sich übrigens die Aus- 
sagen der Theorie über die Orte der Maxima 
leicht und genau bestätigen lassen, auf den 
ersten Blick ohne weiteres die genannte Symme- 
trie. Daneben haben diese Untersuchungen er- 
geben, daß im allgemeinen entsprechende Auf- 
nahmen an verschiedenen regulären Kristallen 
kongruent sind!). Sie stimmen in der Lage der 
Punkte genau überein, unterscheiden sich freilich, 
uud zwar manchmal recht auffällig, durch deren 
Intensität. Das bemerkenswerteste Beispiel da- 
für ist der Diamant?). Während die anderen 
Aufnahmen stets auf Platten gemacht sınd, 
welche im Sinn der einfallenden Strahlen hinter 
dem Kristall standen, liefert der Diamant als 
einziger Kristall Interferenzpunkte auch auf einer 
vor dem Kristall aufgestellten Platte. Diese 
Sonderstellung des Diamants hat in den letzten 
Wochen durch Debye?) ihre Deutung erhalten. 
Die Aussage, daß die Atome nach Raumgittern 
gelagert sind, bezieht sich ja unmittelbar nur auf 
die absolute Temperatur Null. Bei jeder 
anderen schwingen die Atome, wenn ihre Ruhe- 
lagen gebildet, um das Raumgitter. Diese 
Wärmeschwingungen werden wie bisher voll- 
ständig vernachlässigt und die so erhaltene 
Theorie läßt bei allen Kristallen auch Strahlung 
nach vorn erwarten. Daß diese sich nicht 
findet, erklärt Debye als Folge der \Värme- 
bewegung und die besprochene Ausstrahlung 
des Diamanten entspricht durchaus einer ther- 


1) de Broglie, C. R. 1913;M.v.Laue und F. Tank, 
Ann. d. Phys. 41, 1003, 1913. 

2) M. v. Laue und F. Tank, Verh. d. D. Phys. Ges. 15 
(im Erscheinen begriffen). Dort werden auch die später 
erwähnten Photogramme von Nickelsulfat, Zinnstein, Beryll, 
Quarz zum Teil reproduziert. 

3) P. Debye, Verh. d. D. Phys, Ges. 15, 678 u. 738, 
1913. 
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mischen Sonderstellung. Ihnen allen ist ja, vor 
allem durch Einsteins berühmte Arbeit!) über 
die spezifische Wärme des Diamanten bekannt, 
daß bei diesem Kristall die Wärme bei Zimmer- 
temperatur ganz anomal klein ist. Nur neben- 
bei sei erwähnt, daß auch tetragonale (Zinn- 
stein, Nickelsulfat) und hexagonale Kristalle 
(Beryll) bei Durchstrahlung in Richtung der 
Hauptachse untersucht sind. 

Sehr eigentümlich verhalten sich manchmal 
hemiedrische Kristalle. Wohlbekannt ist ja, 
daß weit kompliziertere regelmäßigere Punkt- 
systeme in der Struktur der Kristalle auftreten 
können, als es die bisher betrachteten einfachen 
Raumgitter sind. Nach Schönflies gibt es 230 
derartige Punktsysteme, welche sich in unregel- 
mäßiger Weise auf die 32 Kristallsysteme ver- 
teilen?). Es ist leicht, die Interferenztheorie auf 
sie auszudehnen. Als Gitterelement hat man 
dann nicht mehr ein einzelnes Atom, sondern den 
Komplex von Atomen cines und desselben Parallel- 
epipedes anzuschen. Das Raumgitter, welches 
aus diesen Elementen besteht, ist wiederum ein 
einfaches. Schon daraus folgt, daß die Orte 
der Interferenzmaxima unter allen Umständen 
den Gleichungen 3 gchorchen müssen. Da sich 
aber zwischen den Atomen desselben Gitterele- 
ments auch noch Interferenzeffekte ausbilden, 
so können die Intensitäten der Interferenzpunkte 
durch den Bau des Gitterelements in mannig- 
faltigster Weise beeinflußt werden. Es gibt Fälle 
(Zinksulfid, Diamant, Nickelsulfat), in welchen 
kein Einfluß der Hemicdrie zu spüren ist. Da- 
gegen zeigen Aufnahmen an Hauerit und Pyrit 
(von Herrn Friedrich)?), daß die Richtung 
parallel zur Würfelkante keine vierzählige, son- 
dern nur noch eine zweizählige Achse dieser 
hemiedrischen Kristalle ist. Obwohl beide der- 
selben Klasse angehören, unterscheiden sich den- 
noch ihre Interferenzbilder. Schließlich sei er- 
wähnt, daß sich die Schraubenstruktur des 
Quarzes, welche unter anderen durch das opti- 
sche Drehvermögen bewiesen wird, auch im 
Interferenzbild zeigt. Durchstrahlt man Rechts- 
quarz parallel zur Hauptachse, so findet man 
keineswegs wie beim Beryll hexagonale Symme- 
trie; zwar, richtet man seine Aufmerksamkeit 
allein auf die Lage der Punkte, so bleibt diese 
Symmetrie bestehen. Aber die Verteilung der 
Intensitäten entspricht ihr nicht, so daß man tat- 
sächlich nur dreizählige Symmetrie beobachtet. 
Den Unterschied zwischen dem Rechts- und 
Linksquarz zeigen zwei Aufnahmen, bei welchen 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 22, 180, 1907. 

2) \.Schönflies,Kriställsystem und Kristallstruktur, 
Leipzig 1808. 

3) W. Friedrich, Ann.d. Phys. (im Erscheinen be- 
griffen). 
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eine Nebenachse Durchstrahlungsrichtung war; 
die beiden Bilder gehen durch Spiegelung in- 
einander über. 

Alle diese Untersuchungen sind auf photo- 
graphischen Wege gemacht. Trotz der geringen 
Intensität ist es zuerst Herrn Terada!) gelungen, 
die abgebeugten Strahlen auf dem Fluoreszenz- 
schirm sichtbar zu machen. Dreht man den 
Kristall, so kann man sich leicht überzeugen, 
wie alle Interferenzpunkte dem Spiegelungsgesetz 
entsprechend hin und her wandern. Sie ändern 
dabei im allgemeinen allmählich auch ihre 
Intensität. 

Beim Anblick solcher Photogramme tritt 
natürlich die Frage an uns heran: Können wir 
mit Hilfe der KRöntgenstrahlinterferenzen die 
Struktur eines Kristalles vollständig und ein- 
deutig bestimmen? Damit wäre eins der wich- 
tigsten Probleme der Kristallographie seiner 
Lösung nahe gebracht. Aus einer Interferenz- 
figur läßt sich diese Kenntnis nicht schöpfen. 
Wir stehen den Kristallen dabei ähnlich gegen- 
über, als sollten wir ein optisches Gitter ohne 
Mikroskop, allein aus seinen Spektren heraus 
untersuchen. Die Gesamtheit dieser Spektren 
enthält freilich, wie ja besonders Abbe betont 
hat, alle Elemente, aus denen sich das mikro- 
skopische Bild zusammensetzt. Aber zur Kon- 
struktion dieses Bildes genügt die Kenntnis der 
Lage und Intensität der Spektren nicht. Es 
kommt noch wesentlich auf die Phasen an, mit 
welchen diese gegeneinander schwingen. Um 
die Kristallstruktur zu „mikroskopieren“, müßte 
man mindestens auch noch die Phasendifferenzen 
zwischen den verschiedenen Interferenzpunkten 
eines Photogrammes feststellen, und diese Auf- 
gabe dürfte wohl eine recht schwierige sein. 
Wohl aber lassen sich, wie jüngst die Herren 
Bragg gezeigt haben, zwingende Schlüsse auf 
die Struktur ziehen, wenn man die Erfahrungen, 
die man beim Durchgang der Röntgenstrahlen 
in verschiedenen Richtungen macht, mit ein- 
ander vergleicht. 


Ebenso lassen sich schon jetzt gelegentlich 
Fragen nach Änderungen der Struktur aus 
dem Anblick einer Interferenzfigur beant- 
worten. Wenn z. B. sich die Interferenzbilder 
selbst bei stark magnetischen Kristallen (Magnetit) 
nicht ım Magnetfeld ändern, so wird man daraus 
schließen, daß die Struktur durch dessen Ein- 
flu8 keine Änderung erfährt. Auch liegt es 
nahe, mit Röntgenstrahlen zu untersuchen, ob 
die „flüssigen“ Kristalle ebenfalls ein Raumgitter 
haben. Die soeben von Herrn van der Lingen?) 


1) T. Terada, a.a. O. 
2) J. St. van der Lingen, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 
913, 19175. 
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in Zürich an Paraazooxyanisol durchgeführte 
Untersuchung läßt diese Frage mit großer Sicher- 
heit verneinen. Auch die von Herrn Friedrich 
gefundenen Beugungserscheinungen!) an iso- 
tropen Körpern werden vielleicht noch einmal ein 
wichtiges Hilfsmittel zur Lösung ähnlicher Fragen 
ergeben. 


ı) W. Friedrich. diese Zeitschr. 14, 317, 1913. 


W. Friedrich (München), Röntgenstrahl- 
interferenzen. (Mit Tafel IL.) 

Ehe ich zu der Behandlung meines eigent- 
lichen Themas, nämlich der Beantwortung der 
Frage übergehe, welche Aufschlüsse uns diese 
Interferenzerscheinungen über die Röntgenstrah- 
len selber, über ihr Spektrum und ihre Wellen- 
länge geben, möchte ich in kurzen Worten etwas 
über die Versuchsanordnung sagen, die von Herrn 
Knipping und mir bei der Entdeckung der 
Erscheinung verwandt wurde. 

Dieselbe war äußerst einfach und ihre Haupt- 
bestandteile lassen sich aus Fig. ı entnehmen. 


Abstand Antikathode—Kristall 350 mm 

sy Kristall—P, bzw. a bzw. Ps 25 » 

” Kristall—P, s o à 5 ” 

n Kristall— 7, 70 ” 
Fig. I. 


Der Kristall Kr, mit dem der Versuch gemacht 
werden soll, meist eine diinne (ca. 1 mm) Platte 
von einigen Quadratmillimetern GroBe, ist in 
der tiblichen Weise mit etwas Wachs auf dem 
Kristallhalter des Goniometers G, das hier nur 
durch einen Kreis angedeutet ist, befestigt und 
kann in jede gewiinschte Orientierung gebracht 
werden. Durch den Kristall geht ein schmales 
Rontgenstrahlenbiindel hindurch, das von den 
Strahlen, die von der Antikathode A der Rönt- 
genrohre ausgehen, vermittels einiger dickwan- 
diger Bleiblenden B, bis B, ausgeblendet wird. 
Vor, hinter, seitlich und oberhalb vom Kristall 
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sind senkrecht resp. parallel zum Primärstrahl- 
bündel in schwarzem Papier eingewickelte photo- 
graphische Platten P, — P; in einigen Zentimetern 
Abstand vom Kristall aufgestellt. Auf ihnen sollten 
sich etwaige Interferenzerscheinungenaufzeichnen. 
Ein starker Bleikasten X sowie ein großer Blei- 
schirm S schützte die ganze Anordnung gegen 
ungewollte Strahlen. 

Da sich aus bekannten Tatsachen über Rönt- 
genstrahlen vermuten ließ, daß erhebliche Expo- 
sitionszeiten notwendig sein würden, mußten 
Röhren mit Wasser- oder Luftkühlung benutzt 
werden, die eine starke andauernde Belastung 
vertrugen. Der Betrieb der Röhren geschah bei 
den ersten Versuchen vermittelst eines großen 
Funkeninduktors. Später wurde ein „ldeal- 
apparat“ verwandt, d. h. ein Wechselstromtrans- 
formator mit Gleichrichter im sekundären Kreis, 
der von der Firma Reiniger, Gebbert und 
Schall uns in dankenswerter Weise zur Ver- 
fügung gestellt war. Dieser bewährte sich für 
einen rationellen Betrieb der Röhren ausge- 
zeichnet. 

Von den ersten Versuchsresultaten möchte 
ich Ihnen nur zwei im Bilde vorführen. Einmal 
diejenige Aufnahme, an der die Interferenzer- 
scheinung entdeckt wurde (siehe Fig. 2')). Frei- 
lich fehlen hier noch die Regelmäßigkeiten in 
der Anordnung der Maxima und ihre Schärfe, 
die den Beschauer der späteren Aufnahmen 
frappieren, was ja bei der benutzten völlig wilden 
Orientierung des Kupfervitriolkristalls in bezug 
auf die Richtung des Primärstrahlenbündels nicht 
verwunderlich ist; jedoch lassen sich schon An- 
deutungen davon erkennen. Erst bei der Durch- 
strahlung der regulären Zinkblende ergab sich 
jenes wunderbar symmetrische Bild, das ich 
Ihnen jetzt als zweites zeigen will (siehe Fig. 3). 

Was sagen uns diese Erscheinungen nun 
über das Spektrum der Röntgenstrahlen und 
was können wir über die Größe der Wellen- 
lange angeben? Fragen wir zunächst: Ist das 
Spektrum der Rontgenstrahlen ein kontinuier- 
liches oder ist es vielmehr von der Natur eines 
Linicnspektrums ? 

Die Interferenzfiguren mit ihren scharfen 
Maximis könnten uns glauben machen, daß das 
Spektrum diskontinuierlich linienartig ist; in der 
Tat glaubte M. v. Laue, daß seine Theorie in ihrer 
ursprünglichen Form nicht gut verträglich sei 
mit der Annahme eines kontinuierlichen Spek- 
trums. Denn bei dem Zusammenwirken aller 
Gitterelemente, wie es Ja die Lauesche Theorie 
annimmt, wären unter Voraussetzung eines aus- 
gedehnten kontinuierlichen Spektrums d. h. des 
Vorhandenseins aller möglichen Wellenlängen die 


D Die Figuren 2, 3, 7 betinden sich auf Tatel IL. 
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Richtungen, in denen die drei Bedingungsglei- 
chungen zum Zustandekommen eines Maximums 
erfüllt wären, so zahlreich, daß die ganze photo- 
graphische Platte gleichmäßig geschwärzt werden 
müßte, falls nicht einschränkende Bedingungen 
für das Zustandekommen der Interferenzen hin- 
zutreten würden. 

Indessen lehrt eine ganze Reihe von Er- 
scheinungen, daß in der Tat ein kontinuierliches 
Spektrum vorhanden ist. Lassen Sie mich 
später auf diejenigen Umstände hinweisen, die 
imstande sind, die Schwierigkeiten zwischen 
Theorie und Erfahrung zu beseitigen. 


Wie Sie aus dem Vortrage meines verehrten 
Mitarbeiters entnehmen konnten, ist der Aus- 
À Wellenlänge 
druck Pa d. h. - 8 


Gitterkonstante 
ferenzfleck durch die Orientierung des Kristalls, 
durch die Lage des Fleckes auf der photogra- 
phischen Platte, sowie deren Abstand vom 
Kristall völlig bestimmt. Zu einem jeden Inter- 
ferenzmaximum gehört demnach eine ganz 
bestimmte Wellenlänge. Verändert man die 
Orientierung des Kristalls, so verschiebt sich das 
Interferenzbild auf der photographischen Platte 
und für jede Lage eines Maximums bekommen 


für jeden Inter- 


bass l . A 
wir im allgemeinen ein anderes a? und da a 


dasselbe geblieben ist, ein anderes 2. Die Ver- 
schiebung der Interferenzmaxima beim Drehen 
des Kristalls ist nun, wie photographische Ver- 
suche gezeigt haben, und besonders wie der 
Augenschein auf dem Fluoreszenzschirm lehrt, 
eine vollkommen kontinuierliche, beweist dem- 
nach das Vorhandensein eines zusammenhän- 
genden Spektrums. Bei einem linienartigen 
Spektrum müßten dagegen die Maxima gesetz- 
mäßig sprunghaft aufleuchten und verschwinden. 

In schöner Weise wurde das Vorhandensein 
des kontinuierlichen Spektrums gezeigt von den 
Herren W. H. und W. L. Bragg!) und später 
von Moseley und Darwin?) Besonders die 
beiden letzteren haben es eingehend studiert 
und bemerkenswerte Resultate bekommen. Neben 
dem kontinuierlichen Spektrum haben alle diese 
Forscher noch das Vorhandensein spektral- 
linienartiger Maxima im Spektrum festgestellt, 
deren Lage und Intensität von dem Material 
der Antikathode abhängig ist. Auf diese werde 
ich weiter unten zurückkommen. 

Bei der Konstruktion der Versuchsanordnung, 
mit der das Vorhandensein und die Intensität 
der Interferenzmaxima mittels der lonisations- 


1) W. H. und W. L. Bragg, Proc. Rov. Soc. 88, 
428, 1913. 

2) H. G. J. Moseley und C. G. Darwin, Phil. 
Mag. 26, 210, 1912. 
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methode, also auf elektrischem Wege gemessen 
wurde, gingen die Verfasser von der Bragg- 
schen Auffassung der Interferenzerscheinungen 
aus, nach der die Maxima als Spuren des an 
kristallographisch möglichen Ebenen reflektierten 
Primärstrahles aufzufassen sind. Fig. 4 zeigt 


Ihnen die Versuchsanordnung ganz schematisch. 
Durch die beiden spaltförmigen Blenden B wird 
ein schmales Bündel aus den Strahlen, die von 
der Röntgenröhre R kommen, ausgeblendet, und 
fällt auf eine große Spaltfläche eines Kristalls X, 
der in einem Goniometer aufgestellt ist. Die 
an der Spaltfläche reflektierten Strahlen treffen 
in einen Detektor T. Hier ist durch geschickte 
Zuhilfenahme der Sekundärstrahlung und der 
Stoßionisation die Wirkung der äußerst schwa- 
chen Strahlung — es wird nur ungefähr 1/1500 
der auffallenden Strahlen reflektiert — so ver- 
stärkt worden, daß sie quantitativ gemessen 
werden kann. Durch die Anwendung einer 
Nullmethode wird die Genauigkeit noch erhöht. 


Auf diese Weise wurde die Intensität des 
reflektierten Strahles sowie der Verlauf der 
Absorption der reflektierten Strahlen in Alu- 
minium von streifender Inzidenz bis ungefähr 
60° Einfallswinkel gemessen und es ergab sich 
dabei gleichfalls das Vorhandensein eines kon- 
tinuierlichen Spektrums und zwar, wie es scheint, 
mit wachsender Intensität und darauf folgendem 
plötzlichen Abfall nach den kurzen Wellenlängen 
zu. Auch wurde hier zum ersten Male experi- 
mentell die schon lange bestehende Behauptung 
bewiesen, daß der Absorptionskoeffizient der 
Rontgenstrahlen ein Maß ist für. ihre Wellen- 
länge, und zwar ist dieser um so kleiner, je 
kleiner die Wellenlänge ist. Fig. 5 und 6 
zeigen Ihnen den Verlauf der Reflexion an einer 
Steinsalzspaltfläche (100). Bei der ersteren, die 
von den Herren Bragg stammt, sehen Sie den 
Verlauf der Reflexion des kontinuierlichen Spek- 
trums (in manchen Teilen gestrichelt). Daneben 
sind eine Reihe ziemlich scharfer Maxima vor- 
handen, von: denen ich bereits gesprochen habe. 
In Fig. 6 sind diese Maxima, die übrigens von 
Moseley und Darwin dank ihrer feineren 
Versuchsanordnung noch als viel schärfer kon- 
statiert wurden, weggelassen, und es zeigt sich 


Š 
` 
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80 73 
Einfallswinhel 


Fig. 5. 


Jonisation 


90 8 8& 8% 82 &° 
Einfallswinkel 


Fig. 6. 


in dieser Kurve somit nur das kontinuierliche 
Spektrum. 

Die Maxima stellen die charakteristischen 
Röntgenstrahlungen des Antikathodenmaterials 
dar und auch an ihnen hat sich die Richtigkeit 
der Interferenztheorie in schöner Weise beweisen 
lassen. 

In dem Vortrage von Herrn v. Laue wurde 
Ihnen gezeigt, daß die Reflexion der Röntgen- 
strahlen an solchen Kristallflachen nicht der 
gewöhnlichen Spiegelung aus der Optik gleich- 
zusetzen ist, sondern daß die Wellenlänge dabei 
noch eine große Rolle spiel. Wır haben es 
hier mit einer den Interferenzerscheinungen bei 
der Reflexion an einer planparallelen Glasplatte 
analogen Erscheinung oder, was wohl im Ver- 
gleich noch zutreffender ist, mit der Reflexion 
des Lichtes an sogenannten Lippmannschen 
Farbenphotographien zu tun. Das dabei geltende 
Gesetz ist Ihnen auch bereits aus dem vorher- 
gehenden Vortrage bekannt; es lautete: 


n ìà = 2d cos Ọ, 


wo g den Einfallswinkel, d den Abstand der 
reflektierenden Ebenen und n eine ganze Zahl 
bedeutet. Die oben erwähnten Maxima der 
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charakteristischen Strahlung konnten nun durch 
Bestimmung des Absorptionskoeffizienten klassi- 
fiziert werden, und zwar erhielten die Herren 
Bragg deren drei Arten von verschiedenem 
Durchdringungsvermögen. Sie sind in Fig. 5 
mit A, B und C bezeichnet. Sie sehen nun 
das schöne Resultat, daß nach einem bestimmten 
Winkel die Strahlenart (Wellenlänge) des Maxi- 
mums A wiederkehrt und der Winkel entspricht 
genau dem eben erwähnten Gesetz. Ebenso ist 
es bei den Maximis B und C, wo wir sogar 
drei Ordnungen konstatieren können. Moseley 
und Darwin konnten fünf verschiedene Arten 
von charakteristischer Strahlung in dem Spek- 
trum der von ihnen benutzten Röntgenstrahlen 
isolieren und an ihnen die Richtigkeit der Theorie 
nachweisen. Nach einer kurzen Mitteilung von 
J. Herweg!) zeigen sich auch auf photographi- 
schem Wege die verschiedenen Arten der charakte- 
ristischen Strahlung als scharfe Linien auf dem 
Grunde des kontinuierlichen Spektrums. 

Es liegt nun die Vermutung nahe, daß diese 
charakteristischen Strahlungen auch beim Zu- 
standekommen unserer symmetrischen Interferenz- 
bilder, besonders was die Intensität der einzelnen 
Maxima anbetrifft, eine Rolle spielen möchten. 
Dies scheint indessen nicht der Fall zu sein. 
Ich habe mit ganz verschiedenem Antikathoden- 
material die Zinkblende parallel einer Würfel- 
kante durchstrahlt. Die erhaltenen Bilder 
waren ganz identisch. Unterschiede in der 
relativen Intensität der auf verschiedenen Ringen 
liegenden Maxima konnten nicht gefunden wer- 
den, die unbedingt hätten auftreten müssen, 
wenn die charakteristische Strahlung der Anti- 
kathode eine Rolle hierbei gespielt hätte. Nur 
die Gesamtintensität des Bildes war stark ab- 
hangig vom Antikathodenmaterial. Dies kann 
dadurch erklart werden, daB das kontinuierliche 
Spektrum, aus dem die zu den einzelnen Inter- 
ferenzmaxima gehörenden Wellenlängen stam- 
men, bet den verschiedenen Materialien ver- 
schieden intensiv ist, daB aber die Lage seines 
Maximum, die die Betonung einzelner Flecke im 
Photogramm bewirkt, von dem Antikathoden- 
material unabhängig und vermutlich nur durch 
die Spannung der Röhre gegeben ist. Die 
Wellenlängen der charakteristischen Strahlung 
sind wahrscheinlich zu groß, als daß sie bei 
den photographischen Interferenzbildern in Be- 
tracht kämen”). Sie werden zu weit abgebeugt, 
um auf die photographische Platte gelangen zu 
können. Erst bei der Reflexion an Spaltflächen, 
resp. an kristallographischen Ebenen, deren 


1) J. Herweg, Verb. d. D. Phys. Ges. 15, 555, 
1913. 

2) Vergleiche auch die Werte für A bei Laue und 
Moseley und Darwin. 


Abstand voneinander gemäß ihrer dichten Be- 
setzung mit Molekülen relativ sehr groß ist, 
kommen diese Strahlen zur Geltung. 

Ich möchte hier eine Interferenzerscheinung 
erwähnen, die ich vor längerer Zeit an Kristallen 
gefunden habe, und die gleichfalls Aufschlüsse 
über das Spektrum der Primärstrahlen zu geben 
imstande ist. 

Bei sehr langen Expositionszeiten erscheinen 
um die Spur des Primärstrahles auf der photo- 
graphischen Platte regelmäßig angeordnete stern- 
artige Streifen. Bei Sylvin und Steinsalz ist 
diese Erscheinung besonders stark ausgeprägt 
und es zeigt sich, daß sich jedes Interferenz- 
maximum innerhalb eines solchen radial nach 
der Spur des Primärstrahles hinlaufenden Strei- 
fens befindet. Fig. 7 zeigt Ihnen eine solche 
Aufnahme vom Sylvin, der 7° geneigt gegen 
eine Würfelfläche durchstrahlt wurde. Leider 
gibt eine Reproduktion nicht die vielen gerade 
für diese Erscheinung wichtigen Einzelheiten 
wieder. Ich halte diese Streifen nach einer von 
Herrn Sommerfeld mündlich mir mitgeteilten 
Vermutung für die Kreuzgitterspektren, die von 
den einzelnen Molekülschichten hervorgerufen 
werden. Naturgemäß muß sich in diesen Spek- 
tren, besonders in denen niedriger Ordnungen, 
die noch nicht übereinander greifen, die ganze 
spektrale Intensitatsverteilung zeigen. Ebenso 
müssen sich die charakteristischen Strahlungen 
der Antikathode als Intensitätsmaxima zu er- 
kennen geben, und in der Tat habe ich durch 
Photometrierungen die Andeutung solcher Maxima 
in den Kreuzgitterspektren erhalten. Die Aus- 
gedehntheit der Kreuzgitterspektren beweist, daß 
kontinuierliche Spektralberichte vorhanden sind. 
Sie sehen hier, wie durch die Wirkung des 
Raumgitters aus diesen Kreuzgitterspektren eine 
bestimmte Wellenlänge herausgesiebt wird!). 

An Hand der Figur könnte ich die Erfüllung 
noch anderer Folgerungen der Kreuzgittertheorie 
zeigen, indessen ist hier nicht der Ort noch die 
Zeit dazu; ich muß dieserhalb auf eine dem- 
nächst erscheinende Publikation hinweisen. 

Angesichts der großen Anzahl von Tatsachen, 
die für das Vorhandensein eines kontinuierlichen 
Spektrums der Strahlen einer Röntgenröhre 
sprechen, will ich hier auf die Schwierigkeit 
zurückkommen, die die Lauesche Theorie bei 
der Annahme eines kontinuierlichen Spektrums 
ın sich birgt. Die Theorie erfordert bei dieser 
Annahme eine ungleich größere Anzahl von 
Interferenzmaxima, als wirklich auf der photo- 
graphischen Platte vorhanden sind. 


he Ce — —-_—— 


1) Die jüngst von den Herren Wulff und Uspenski 
(diese Zeitschr. 14, 753 -787, 1913) beobachteten zarten 
koronaartigen Streifen bei ihren Retlexionsversuchen halte 
ich für dieselbe Erscheinung. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


1083 


Aus der Optik ist uns nun bekannt, daß | kussion unserer Photogramme hingewiesen !). 


bei einem Interferenzvorgang Verstärkung nicht 
mehr auftritt, sobald die Anzahl der Wellen- 
längen-Gangunterschied einen gewissen Betrag 
überschreitet. Man spricht von Interferenzfähig- 
keit und Kohärenz. Sollten nicht beim Zu- 
standekommen der Rontgenstrahlinterferenzen 
an Kristallen ähnliche Umstände mitsprechen? 
Diese von mir schon lange gehegte Vermutung, 
welche besonders durch die Tatsache gestützt 
wird, daß nur Interferenzmaxima mit relativ 
kleinen Ordnungszahlen beobachtet werden, hat 
neuerdings durch wichtige Arbeiten von Debije 
eine präzise Unterlage gefunden (Verh. d. D. 
Phys.Ges.15,758,1913). Debije untersucht allge- 
mein den Einfluß der Wärmebewegung auf das 
Interferenzphänomen und findet als Folge der 
Wärmebewegung außer einer allgemeinen zer- 
streuten Schwärzung eine Schwächung der In- 
tensität der Interferenzflecke. Diese Schwächung 
wird dargestellt durch einen Exponentialfaktor, 
dessen Exponent mit der absoluten Temperatur 
proportional ist (wenigstens bei nicht zu tiefen 
Temperaturen). Indem Herr Sommerfeld den 
Debijeschen Ausdruck dieses Exponenten um- 
formte und etwas verallgemeinerte, konnte er 
zeigen!), daß der fragliche Exponent überdies 
proportional ist mit der Quadratsumme der Ord- 
nungszahlen 4,?+h,?+ h,?. Bei Zinkblende muß 
man annehmen, daß etwa h,? + h? + h,?< 100 
sein muß, damit nicht durch den Einfluß der 
thermischen Agitation der Interferenzeffekt aus- 
gelöscht wird. Auch H. Bragg jr. operiert mit 
der entsprechenden Bedingung, welche er aber 
dahin formuliert, daß die den Interferenzfleck 
reflektierende im Innern des Kristalls gelegene 
Kristallfläche hinreichend dicht mit Molekülen 
besetzt sein sol. Den wahren Grund für das 
Hinzutreten dieser Bedingung hat man in der 
Wärmebewegung zu sehen. Jedenfalls wird hier- 
durch in befriedigender Weise die Bevorzugung 
kleiner Ordnungszahlen A,, ñ, A, erklärt und 
der Einwand beseitigt, daß nach der ursprüng- 
lichen Laueschen Theorie die Interferenzmaxima 
überall dicht liegen müßten. 


Betrachten wir noch einmal Fig. 6, so sehen 
wir, daß die Intensität des reflektierten Strahls 
bei der Näherung an die streifende Inzidenz 
rapid abnimmt. Es scheint so, als ob hier das 
Spektrum der Röntgenstrahlen nach den kleinen 
Wellenlängen zu eine Grenze hat, oder viel- 
mehr hier nicht mehr mit unseren Hilfsmitteln 
wahrgenommen werden kann. Auf eine solche 
Grenze hat zuerst W. L. Bragg bei der Dis- 


1) Vgl. bierzu den Schluß des Berichts von Herrn 
Laue für den 2. Solvay-Kongreß, in welchen die Som- 
merfeldsche Bemerkung aufgenommen ist. 


Es zeigt sich nämlich bei den symmetrischen 
Aufnahmen, daß innerhalb eines bestimmten 
Ringes von Interferenzmaxima trotz ausgedehn- 
tester Exposition keine weiteren Maxima zu er- 
halten sind. Daraus schloß Bragg, daß die 
dazu nötigen kurzen Wellenlängen im Spektrum 
nicht mehr vorhanden sind. Wie ich kürzlich 
bei der Untersuchung isomorpher Kristallreihen 
gefunden habe, variiert auch diese innere Grenze 
des Auftretens von Maxima bei den verschiedenen 
Kristallen, und zwar, worauf mich Herr Professor 
A. Sommerfeld aufmerksam machte, in ge- 
setzmäßiger Weise und in vollem Einklang mit 
der Theorie, so daß z. B. Chlorkalium (kleine 
Gitterkonstante) einen größeren inneren Grenz- 
kreis hat wie Bromkalium (größere Gitterkon- 
stante). Das Vorhandensein einer solchen Grenze 
des Spektrums ist übrigens auch aus theoreti- 
schen Gründen über die Entstehungsweise der 
Röntgenstrahlen sehr plausibel. 

Ich will jetzt noch zu der Frage Stellung 
nehmen: Läßt sich die absolute Größe der 
Wellenlänge der Röntgenstrahlen aus den Inter- 
ferenzversuchen ermitteln? Hierzu ist vor allen 
Dingen nötig, die Gitterkonstante unserer Kri- 
stalle zu kennen. Die Konstanten dieser Gitter 
lassen sich nun aus dem Molekulargewicht der 
kristallisierten Substanz, ihrer Dichte und der 
Zahl der Moleküle im Grammolekül, sowie den 
kristallographischen Daten berechnen. Aber ge- 
rade die letzteren, die die Anordnung der Mole- 
küle im Kristall bedeuten, sind es, die wir nicht. 
genau kennen. Je mehr Raumgitter wir inein- 
ander stellen müssen, was zur Erklärung der 
Hemiedrien nötig ist, um so größer wird die 
Konstante des einzelnen Raumgitters und um 
so größer die Wellenlänge der aus den Inter- 
ferenzfiguren berechneten Wellenlänge der Rönt- 
genstrahlen. Wir stehen hier vor der peinlichen 
Tatsache, zwei Unbekannte und eine Gleichung 
zu haben. Wir kennen weder die absolute Größe 
der Gitterkonstante noch die der Wellenlänge. 

Wenn wir mit der einfachsten kubischen 
Gitterstruktur rechnen, können wir höchstens 
den kleinstmöglichen Wert der zu jedem Inter- 
ferenzmaximum gehörigen Wellenlänge angeben; 
bei anderer Annahme über die Gitterstruktur 
findet man andere, und zwar größere Werte 
von A. Sicher sind die Versuche der Herren 
Bragg, bestimmte einfache Gitter (z. B. flächen- 
zentrierte kubische Gitter) zugrunde zu legen 
und dadurch das Fortfallen gewisser nach der 
Laueschen Theorie möglicher Maxima zu er- 
klären, schr beachtenswert und z. B. beim Dia- 
mant sehr erfolgreich. Immerhin ist dieses nicht 


1) W. L. Bragg, Cambr. Proc. 17, 43--57, 1913. 
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ohne eine gewisse Willkür und nur auf ziem- 
lich indirektem Wege möglich. Und so ist es 
also von größter Wichtigkeit sowohl für die 
Kristallographie wie auch für die Kenntnis der 
Röntgenstrahlen, entweder das Gitter oder die 
Wellenlänge unmittelbar experimentell bestimmen 
zu können. Ich halte die Wellenlänge für das- 
jenige, was wohl noch am ehesten bestimmt 
werden kann, und zwar durch Beugungsversuche 
am Spalt. Die Versuche von Walter und 
Pohl genügen in der Hinsicht noch nicht, da 
sie zu inhomogene Strahlen benutzten. Jetzt, 
wo es möglich ist, homogene Röntgenstrahlen 
durch die Interferenzversuche zu isolieren, ist es 
dringend notwendig, diese Versuche zu wieder- 
holen. Freilich wird die Expositionsfrage hier 
auch eine wesentliche Rolle spielen; aber auch 
die dadurch hervorgerufenen Schwierigkeiten 
werden sich beseitigen lassen. Ist aber einmal 
die Wellenlänge, z. B. einer charakteristischen 
Strahlung, durch einen solchen Versuch bestimmt, 
so wird es ein leichtes sein, diese Strahlenart 
durch ihren Absorptionskoeffizienten bei den In- 
terferenzversuchen an anderen Kristallen wieder- 
zufinden. Dann können wir die Konstante des 
im Kristall wirkenden Gitters genau bestimmen, 
und es ist damit auch die Möglichkeit gegeben, der 
für die Kristallographie so äußerst wichtigen Frage 
nach der Struktur der Kristalle näher zu treten. 

Zum Schlusse will ich noch darauf hin- 
weisen, daß die Vorstellungen, die wir uns auf 
Grund der Entstehungsweise der Röntgenstrahlen 
(durch Bremsung der Kathodenstrahlteilchen) 
sowie anderer physikalischer Eigenschaften der- 
selben, wie das Vorhandensein von Polarisation, 
der Gültigkeit der Stokesschen Regel für die 
charakteristische Sekundarstrahlung usw. von 
der Natur der Rontgenstrahlen gemacht haben, 
in völligem Einklang stehen mit den Tatsachen, 
die uns die Interferenzversuche an Kristallen 
geben, wenn auch durch diese dıe elektromagne- 
tische Wellennatur der Röntgenstrahlen erst 
wirklich bewiesen ist. Auf der einen Seite haben 
wir die Brems- oder Impulsstrahlung, die durch 
den Kristall als Dispersionsapparat Fouriers 
zerlegt als kontinuierliches Spektrum auftritt, 
während andererseits sich die charakteristischen 
Strahlungen der Antikathode auf dem konti- 
nuierlichen Spektrum als Hintergrund durch 
scharfe Spektrallinien abheben. 


Diskussion 
zu den Vortragen von Laue, Friedrich und 
Waener!). 
Schaefer: Ich möchte eine Bemerkung zu 
der Frage machen, die Herr Friedrich an- 


1) Der Vortrag Wagner wird voraussichtlich im 
nächsten Heft erscheinen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


schnitt, daß man zwei Unbekannte in einer 
Gleichung hat, nämlich den Abstand der Mole- 
küle und die Wellenlänge. Ich habe mich seit 
langem mit der Frage beschäftigt, ob die Wellen- 
länge auf anderem Wege zu bestimmen ist. Da 
habe ich an Beugungsgitter gedacht, die wir 
nach der Anschauung von Braun in den 
Braunschen Gittern haben. Bei den sichtbaren 
Wellen ist es nicht mehr als Gitter zu ge- 
brauchen, weil der Abstand der Gitterstäbe klein 
ist gegen die Wellenlänge. Die Gitterstäbe dieses 
supponierten Hertzschen Gitters lassen sich 
weder im Mikroskop noch im Ultramikroskop 
auflösen. Wenn sie also vorhanden sind, sind 
sie sehr eng aneinander. Ich habe schon vor 
den Laueschen Entdeckungen die Idee gehabt, 
um die Braunschen Gitter aufzulösen, mit 
Rontgenstrahlen an die Braunschen Gitter 
heranzugehen. In der Mitteilung, die ich vor- 
gestern!) hier machte, glaube ich, haben wir 
eine quantitative Theorie der Braunschen Gitter, 
und ich glaube, wenn wir Röntgenstrahlen da 
heranbringen, daß man da eine reguläre Beu- 
gungserscheinung bekommt. Ich hatte die Ab- 
sicht, das zu machen, weiß aber nicht, ob ich 
die Zeit dazu finden werde, und möchte das 
anregen, da in der Hand so erfahrener Experi- 
mentatoren ein Erfolg eher zu versprechen ist. 

v. Kowalski: Ich möchte zwei Fragen 
stellen, zunächst eine an Herrn Dr. Friedrich: 
Dr. Hupka hat bei Versuchen in der Physika- 
lisch-Technischen Reichsanstalt beobachtet, daß 
bei Platinblechen, die gewalzt oder gehämmert 
sind, starke Beugungserscheinungen zum Vor- 
schein kommen. Wenn das Platinblech aus- 
geglüht wird, verschwinden diese Erscheinungen 
wieder. Ich glaube, das wird in Zusammen- 
hang mit der Kreuzgittertheorie zu bringen sein. 
Könnte man es nicht als eine Folge der lamel- 
laren Struktur des gewalzten Platins erklären? 
Dann eine Frage an Herrn Laue. Er hat ge- 
zeigt, wie schön bei Quarz die schraubenartige 
Struktur zum Vorschein kommt. Wäre es nicht 
möglich, ähnlich wie bei künstlicher Nach- 
ahmung der Quarzstruktur, durch Glimmer oder 
andere Kombinationen eine schraubenartige 
Struktur nachzuweisen; könnte man da nicht 
ähnliche Photographien erhalten? 


Laue: Wenn man die Quarzstruktur mit 
einer Glimmerkombination nachahmen wollte, 
so müßte man jedenfalls die Glimmerblättchen 
bis auf Strecken genau lagern, welche Bruch- 
tele von Röntgenstrahlwellen darstellen; dazu 
haben wir vorläufig kein Mittel. 

Mein verehrter Mitarbeiter Herr Friedrich 
hat mich hier etwas schlecht gemacht, indem 


1) Vel. diese Zeitschr. 14, 111$, 1913. 
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er mir die Ansicht zuschrieb, es wäre das 
Spektrum der primären Röntgenstrahlung mono- 
chromatisch. Daran habe ich nie gedacht; und 
wenn ich mich früher über die Frage, wie die 
Einfarbigkeit der abgebeugten Strahlen entsteht, 
vielleicht nicht klar ausgesprochen habe, so ge- 
schah dies, weil ich gegen die einzige Erklärungs- 
möglichkeit, die ich sah, selbst schwere Bedenken 
hatte. Diese Möglichkeit bestand aber darin, 
den Atomen stark selektive Eigenschaften zuzu- 
sprechen, so daß diese aus der Fülle der in der 
einfallenden Strahlung vorhandenen Wellenlängen 
auf nur wenige ansprechen sollten. Freilich ist 
inzwischen diese Ansicht widerlegt; wäre sie 
richtig, so müßten schon bei kleinen Drehungen 
des Kristalls die vorhandenen Interferenzpunkte 
verschwinden und andere auftauchen, ent- 
sprechend der selektiven Spiegelung in Braggs 
Versuchen. Davon ist aber keine Rede; viel- 
mehr wandern dabei die vorhandenen Interferenz- 
punkte mit nur langsam veränderlicher Intensität 
nach dem Spiegelungsgesetz. 

Friedrich: Die Versuche von Hupka 
können wohl nicht als solche Kreuzgitterspektren 
aufgefaßt werden. Wir haben diese Streifen 
und sternförmigen Bilder schon vor längerer 
Zeit bei einer Reihe von Metallen bekommen. 
Wir sahen, in Übereinstimmung mitHerrnHupka, 
den Grund für die Entstehungsweise dieser Bilder 
darin, daß bei einem festen Körper, in erster 
Linie wohl bei den Metallen, die Struktur eine 
mikrokristallinische ist. Da nun die Form der 
Flecken von der Größe und Orientierung der 
Kriställchen in bezug auf das Primärbündel ab- 
hängt, so wird darauf wohl die streifige Form 
der Flecken zurückzuführen sein. Bei Aus- 
glühen ändert sich bekanntermaßen die Struktur 
und damit die Beugungserscheinung. Auch würde 
die von Herrn Hupka angewandte Expositions- 
dauer die Kreuzgittererscheinung wohl nicht her- 
ausbringen; sie betrug in meinem Falle ca. 50 
Stunden. 

Rinne: Unter dem Eindruck dieser herr- 
lichen Forschungsergebnisse drängt es mich, 
vom Standpunkte der Mineralogen unsere Dank- 
barkeit zu bekunden für die Hilfe, die wir auf 
dem Forschungsgebiete der Kristallographie durch 
Herrn Laue und seine Mitarbeiter erfahren 
haben. Zur Sache selbst möchte ich folgendes 
sagen: Für uns fragt es sich, gibt es 7 oder 
32 kristallographische molekularstrukturelle Bau- 
typen? Daß es nicht 7 sind, scheint aus dem 
vom Kollegen Laue vorgeführten Beugungs- 
diagramm des Eisenkieses hervorzugehen, das 
auf Hemiedrie hinweist, also über den Rahmen 
der 7 holoedrischen Typen hinausgeht. Dann 
ist aber doch wunderbar, daß die Zinkblende 
an den Würfelschnitten gar nichts zeigt von 
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ihrem digyrischen hemiedrischen Bau. Das ist 
ein noch aufzuklärender Punkt. 

Dann habe ich eine zweite Frage: Für die 


Erkenntnis, ob die in Rede stehenden Beugungs- 
erscheinungen von der Molekularstruktur des 
Kristalls oder von anderen Umständen abhängen, 
ist es sehr wichtig zu erfahren, ob bei dem Um- 
schlag von einer Modifikation in eine andere 
mit abweichender Symmetrie sich das Bild der 
Beugungsfigur ändert oder nicht. Der Quarz 
z. B. zeigt, wie wir soeben gesehen haben, bei 
niedererTemperatur im Beugungsbilde trigyrischen 
Bau seiner Schnitte senkrecht zur Vertikalachse. 
Wenn wir ihn über 575° erhitzen würden, so 
müßte er den sechszähligen Bau aufweisen, falls die 
Laueschen Röntgenstrahlendiagramme von der 
Molekularstruktur abhängen. Ich glaube nicht, 
daß es Schwierigkeiten bieten würde, Erhitzungs- 
vorrichtungen anzubringen, um Präparate bei 
der Röntgendurchstrahlung über 575° zu er- 
wärmen. Im übrigen gibt es ja mancherlei sonstige 
Kristalle mit niedrigerem Umschlagspunkt, aber 
der Quarz wäre ein besonders hübsches und 
wichtiges Beispiel zur Prüfung dieser fundamen- 
tal wichtigen Frage. 


Dann möchte ich noch eine Anregung vor- 
bringen: nämlich nicht aufzubauen, wie vorhin 
vorgeschlagen wurde, sondern Kristalle abzu- 
bauen und die Veränderung ihres Röntgen- 
diagramms zu studieren. Bei gewissen.Kristallen 
ist ja die Möglichkeit vorhanden, daß man sie 
chemisch ändern kann, ohne daß das Knistall- 
gebäude einstürzt, z. B. beim Magnesiumhydroxyd 
in der Form des Bruzits. Bei ihm könnte man 
zwei ineinandergestellte Raumgitter annehmen, 
eins aus MgO, eins aus H,O bestehend. Beim 
Erhitzen verliert das Magnesiumhydroxyd sein 
Wasser, und es bleibt Magnesiumoxyd über; 
seine Teilchen sind noch kristallographisch orien- 
tiert; es ist, wie wenn man aus einem Fach- 
werkbau die Füllungen zwischen den Balken 
herausnimmt. Der Bau wird dann gewisser- 
maßen luftiger und locker, aber die Ornamentik 
tritt doch noch im verbleibenden Balkensystem 
hervor. Ich möchte also vorschlagen, den Bruzit 
und andere sich entsprechend verhaltende Körper, 
wie Zeolithe, Koenenit, Biotit usw. vor und nach 
ihrem Ab- bzw. Umbau nach der Laueschen 
Methode zu untersuchen. Schließlich hebe ich 
hervor, daß es kristallographisch von besonderer 
Wichtigkeit ist, die genaue Orientierung der 
Beugungsdiagramme zum  kristallographischen 
Umriß, zu den Spaltflächen, Translationsflächen 
und Ebenen der Zwillingsgleitung kennen zu 
lernen. Ein Bündnis zwischen Kristallographie 
und Physik wäre bei dem experimentellen Ver- 
folgen der von Kollegen Laue und seinen Mit- 
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arbeitern entdeckten vielversprechenden Erschei- 
nungen gewiß von Nutzen. 

Laue: Die erste Frage war die nach der 
Hemiedrie. Hierbei haben alle regulären Kri- 
stalle, auch die hemiedrischen, keinen Einfluß 
der Hemiedrie gezeigt mit einziger Ausnahme von 
Pyrit und Hauerit. Das ist kein Widerspruch, 
weil nach der Theorie die Hemiedrie Einfluß 
haben kann, aber nicht zu haben braucht. Hier- 
über genauen Aufschluß zu geben, muß der 
Zukunft vorbehalten bleiben. Was die Änderung 
des Interferenzbildes bei Polymorphismus anlangt: 
Versuche dieser Art sind noch nicht gemacht 
worden, werden wohl aber nicht auf Schwierig- 
keiten stoßen. Ich will gern versuchen, was sich 
in den nächsten Wochen machen läßt. Dasselbe 
gilt für den Abbau des Magnesiumhydroxyds. 

Wegscheider: Wäre es nicht möglich, in 
gewissen Kristallen Störungen des Raumgitters 
durch Molekularbewegungen anzunehmen, die 
sich bei gewöhnlichem Licht nicht bemerkbar 
machen, wohl aber die Interferenzen bei Rontgen- 
strahlen stören? 

Lehmann: Ich möchte mit besonderer Freude 
begrüßen, daß Herr Laue auch die flüssigen 
Kristalle in den Kreis seiner Versuche gezogen 
hat, und möchte bei dieser Gelegenheit auf ein 
Mißverständnis hinweisen, das häufig beobachtet 
wird. Die Erstarrung wird nach der üblichen 
Theorie so aufgefaßt, daß dieselben Moleküle, 
welche im der Schmelze regellos aggregiert sind, 
sich bei der Erstarrung zu Raumgittern zu- 
sammenfinden. Es gäbe also zwei und nur zwei 
Arten von molekularer Anordnung, die regellose 
und die Raumgitterstruktur. Meine Behauptung, 
es existierten flüssige Kristalle, ist deshalb häufig 
so aufgefaßt worden, ich wollte sagen, es gäbe 
zwei Arten von Flüssigkeiten, die mit regelloser 
Molekularaggregation und die mit Raumgitter- 
anordnung. Das ist aber das Gegenteil dessen, 
was ich sage. Auf Raumgitteranordnung können 
wir ja immer nur schließen aus polyedrischer 
Form, welche durch molekulare Treppenbildung 
zu erklären ist. Ich habe auf Raumgitter- 
anordnung in Flüssigkeiten niemals aus dem 
optischen Verhalten geschlossen. Daraus kann 
man eben gar nicht darauf schließen. An- 
isotrope ‚Molcküle können parallel sein und 
hierdurch optische Anisotropie bedingen, ohne 
in den Ecken eines Raumgitters angeordnet zu 
sein. Raumgitteranordnung ist bei kristallıni- 
schen Flüssigkeiten im allgemeinen sehr selten. 
Z. B. berichtete ich gestern, daß bei Ammonium- 
oleat wohl die eben entstehenden kleinsten Kri- 
ställchen solche besitzen, daß aber, sobald zwei, 
drei oder mehr zusammenfließen, wir dann 
nicht mehr von Raumgitteranordnung sprechen 
können. Die Ebenen der Plättchen sind viel- 
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leicht noch parallel, die Kanten aber beliebig 
verdreht, vielleicht in beständig wechselnder 
Richtung. Wir haben in diesem halbisotropen 
Zustand keineswegs eine Raumgitteranordnung. 
Freilich haben wir noch eine von der Kugel- 
form abweichende (doppeltkegelförmige) Gestalt, 
und ich glaube wohl, daß wir bei diesen fliissi- 
gen Kristallen, die ich als „fließende‘ in eine 
besondere Abteilung gestellt habe, falls die 
Blättchen in gleichen Abständen stehen, viel- 
leicht noch etwas von Interferenz bei Röntgen- 
strahlen sehen könnten. Die von Herrn van 
der Lingen untersuchten flüssigen Kristalle ge- 
hören zu der „als flüssige Kristalle ohne Ge- 
staltungskraft“ bezeichneten Art, bei welchen 
wir gar keine regelmäßige Form, die auf mole- 
kulare Treppenbildung schließen ließe, beob- 
achten, sondern nur Achsen, um welche die 
Moleküle in Ringen gruppiert sind. Hier ist es 
unmöglich, Interferenz bei Röntgenstrahlen zu 
bekommen, wie in der Tat Herrvander Lingen 
ja auch konstatiert hat. 

Pohl: Herr Friedrich regte an, die Mes- 
sungen zu wiederholen bei Beugungsspalten, die 
einer geometrischen Ausmessung zugänglich sind. 
Die Messungen, die vorliegen, lassen erkennen, 
daß Spalte von einigen 4 Breite in Frage 
kommen. Es steckt darin eine sehr vage Vor- 
aussetzung, nämlich daß die benutzten Formeln 
auch für Spalte endlicher Dicke gelten. Ab- 
geleitet sind sie immer für optische Spalte, bei 
denen mathematische Grenzlinien vorhanden sind. 
In der Wirklichkeit hat man keinen Spalt, son- 
dern eine tiefe Schlucht, und es gibt noch keine 


Möglichkeit, den Interferenz- und Beugungs-- 


prozeB durchzurechnen für Spalte, bei denen 
Tiefen in Frage kommen. Die Resultate zu er- 
halten, wird erst möglich sein, wenn von theore- 
tischer Seite gezeigt ist, wie man für Spalte mit 
Tiefen die Formeln und Rechnungen zu ge- 
stalten hat. 

Schaefer: Hierzu möchte ich mir eine Be- 
merkung gestatten. Ich möchte nicht glauben, 


daß dies Bedenken ein sehr schwerwiegendes 


ist. Es hat sich durch jüngere Untersuchungen 
über Beugung gezeigt — ich nenne besonders 
Herrn F. Reiche, der die Beugung an einem 
breiten Keil untersucht hat —, daß die Tiefe 
des Spalts wohl keinen wesentlichen Einfluß auf 
das Resultat hat. Man kann sagen, die alte 
Kirchhoff-Huygenssche Beugungstheorie hat 
sıch in einer Weise über ıhren Gültigkeitsbereich 
hinaus bewährt, wie man es früher nicht geahnt 
hat. Eine theoretische Lösung der Aufgabe 
wäre natürlich erfreulich, aber auch nicht allzu 
schwierig. 

Friedrich: Die Reflexionsversuche von 
Bragg am Steinsalz haben gezeigt, daß bei ein- 
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fach kubischer Anordnung des NaCl bereits 
Wellenlängen von beträchtlicher Größe auf- 
treten. Die Wellenlängen, die bei unseren Ver- 
suchen, d. h. bei der Durchstrahlung, parallel 
einer Würfelkante auftreten, sind viel kleiner 
als die bei Reflexionsversuchen mit Spalt- 
flächen, wo der Abstand der molekularen Re- 
flexionsflächen zufolge der dichten Besetzung 
der einzelnen Fläche viel größer ist als bei den 
Flächen, die in unseren Falle als reflektierende 
innere Flächen in Frage kommen. Die Kristalle 
sind nun sicher aufgebaut aus vielen ineinander 
gesetzten Raumgittern; daher wird die Gitter- 
konstante des einzelnen Gitters entsprechend der 
dritten Wurzel aus der Anzahl der Gitter größer. 
Beim ZnS z.B., das die Kristallographen sich 
wohl aus 32 Raumgittern aufgebaut denken, 
wird die Konstante mehr als dreimal größer, 
demnach auch die Wellenlängen der reflektier- 
ten Strahlen, und ich glaube, man wird in den 
Bereich kommen, wo sichtbare Maxima bei den 
Beugungsversuchen mit dem Spalt auftreten 
könnten, besonders bei Verwendung einer charak- 
teristischen Strahlung. 


G. Tammann (Göttingen), Uber die Theorie 
des Polymorphismus. 

Einer freundlichen Aufforderung folgend, 
werde ich die Ehre haben, Ihnen die Resultate 
meiner Arbeiten über den Polymorphismus dar- 
zulegen. 

Ich bin durch die Entdeckungen meiner 
geehrten Vorredner in der glücklichen Lage, 
bei Ihnen eine gebthrende Wertschatzung der 
Raumgittertheorie voraussctzen zu können und 
knüpfe infolgedessen an diese Theorie an, 
deren Berechtigung jetzt ad oculos demon- 
striert ist. 

Atomistik. 


Viele Stoffe sind befähigt, in mehreren 
verschiedenen Kristallformen, deren thermody- 
namische Eigenschaften: Energieinhalt, Volu- 
men usw. sich wesentlich voncinander unter- 
scheiden, zu kristallisieren. In der Regel sınd 
dann die kristallographischen Symmetrieeigen- 
schaften der verschiedenen Formen verschie- 
den, es werden also von den Molekülen ın der 
Regel verschiedene Raumgitter besetzt. Nun 
liegen zwei Möglichkeiten vor: bei der Kristal- 
lisation kann sich das Molekulargewicht än- 
dern, oder es bleibt unverändert. Ich werde 
Ihnen später Tatsachen mitteilen, aus denen 
folgt, daß in der Regel sich das Molekular- 
gewicht bei der Kristallisation nicht ändert. 
Da für eine große Gruppe von Flüssigkeiten, 
die normalen, durch van der Waals, Eöt- 
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vös und andere als erwiesen betrachtet werden 
kann, daß das Molekulargewicht bei ihrer Kon- 
densation aus Dampf sich cbenfalls nicht än- 
dert, so darf man bei Berücksichtigung jener 
Tatsachen sagen, daß das Molekulargewicht 
für viele Stoffe von dem Aggregatzustande un- 
abhängig ist; es sind das die Stoffe, welche 
im flüssigen Zustande normal sind, DBeob- 
achtet man bei normalen Flüssigkeiten Poly- 
morphismus, so wird man anzunehmen haben, 
daß die verschiedenen Formen aus derselben 
Molekülart, die sich in verschiedene Raum- 
gitter geordnet hat, aufgebaut sind. 

Die Raumgitter wären aber ganz unbe- 
ständig, wenn nicht die Molcküle selbst mit 
polaren Kräften, deren Richtung und Größe 
sich mit der Natur des Raumgitters ändert, 
ausgestattet wären. Vergleicht man die Ver- 
dampfungs- und Schmelzwärmen, so führt die 
Rechnung zum Resultat, daß, während die Ver- 
dampfungswärmen als Summe der Arbeiten 
gegen äußere und innere Kräfte aufzufassen 
sind, bei den Schmelzwärmen hierzu noch ein 
Hauptglied, das die Energieaufnahme beim 
Isotropwerden des anisotropen Molekuls plus 
der Änderung der potenticllen Energie vom 
Übergang aus der Anordnung des Raumgitters 
in die vollkommene Unordnung des isotropen 
Zustandes darstellt, hinzukommt. Dieses Glied 
der Schmelzwärme ist ihr Hauptglied; seine 
Existenz lehrt, daß bei der Kristallisation die 
Moleküle erhebliche Energieverluste erleiden. 
Da ferner die Erfahrung darauf hindeutet, 
daß dieser Energieverlust pro g/Mol., dividiert 
durch die absolute Temperatur des Schmelz- 
punkts, für normale Flüssigkeiten, wenn diese 
in ein und demselben Kristallsystem kristallı- 
sieren würden, von der Zusammensetzung des 
Moleküls unabhängig ist, und da andererseits 
sowohl im anisotropen als auch im isotropen Zu- 
stande die Vermehrung des molekularen Ener- 
gieinhalts infolge von Temperaturstceigerung 
von der Zusammensetzung additiv abhängt 
(Neumann-Kopps Regel), so muß man schlie- 
Ben, daB das Etwas, was beim Isotropwerden 
der Moleküle Energie aufnimmt, nicht ma- 
terieller Natur ist. 

In den Molekülen existiert also ein Ding, 
welches bei ihrem Anisotropwerden seine mole- 
kulare Entropie in einer von der Zusammen- 
setzung des Moleküls unabhängigen Weise än- 
dert und dadurch die Moleküle befähigt, in 
Raumgittern verschiedener Stabilität sich zu 
ordnen. 

Man darf sich wohl vorstellen, daß das 
Etwas, was alle Moleküle enthalten, in den 
isotropen Molekülen ungeordnete Schwingun- 
gen, in den anisotropen aber geordnete aus- 
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führt, die das Auftreten polarer Kräfte zur 
Folge haben. Die Impfwirkung in unter- 
kühlten Schmelzen wäre dann einer Resonanz- 
wirkung vergleichbar. 

Die Kristallisation einer normalen Flüssig- 
keit, die aus einer Art von Molekülen besteht, 
würde darin bestehen, daß ihre Moleküle, wie 
angedeutet, anisotrop werden und sich in das 
ihrer Anisotropie entsprechende Raumgitter 
ordnen. Die Erfahrung lehrt nun, daß ein 
und dieselbe Molekülart verschiedene Arten 
der Anisotropie annehmen, eine normale Flüs- 
sigkeit in mehreren thermisch verschiedenen 
Formen kristallisieren kann. 

Die Reihenfolge der Kohäsionskräfte, die 
der mittleren inneren Drucke, wird die Reihen- 
folge der Stabilitäten der Formenreihe be- 
stimmen, indem die Form mit höchstem mitt- 
leren inneren Druck am stabilsten scin wird. 
Wenn die Differenz der inneren Drucke in 
Abhängigkeit von der Temperatur und dem 
äußeren Druck unter allen Umständen ihr Vor- 
zeichen nicht änderte, so würde sich die Reihen- 
folge der Stabilitäten der verschiedenen For- 
men auch nicht ändern. In der Tat hat die 
Erfahrung bei den Formen normaler Flüssig- 
keiten einen solchen Stabilitätswechsel noch 
nie feststellen können. Daraus ist aber zu 
schließen, daß der Polymorphismus normaler 
Flüssigkeiten nicht durch Verschiedenheit des 
Molckulargewichts oder durch Isomerie der 
Moleküle, sondern durch die Verschiedenheit 
der Raumgitter, der ein verschiedener Schwin- 
gungszustand der Moleküle zugrunde liegt, be- 
dingt ist. 

Bei assoziierten Flüssigkeiten, die Gemische 
mehrerer Molckülarten sind, wird bei Änderung 
der Temperatur und des Druckes die Mole- 
kularkonzentration der Flüssigkeit sich än- 
dern. Ähnlich wie aus den Mischungen zweier 
verschiedener Flüssigkeiten gewisser Zusam- 
mensetzungen der eine, aus Mischungen an- 
derer Zusammensetzungen der andere Stoff 
kristallisiert, so kann bei assoziierten Flussig- 
keiten dasselbe betreffs der verschiedenen in 
ihnen vorhandenen Molekülarten eintreten. 

Wenn die Umwandlungsgeschwindigkeit der 
zur Raumgitterbesetzung nicht gelangenden 
Molekülart in die kristallisierende groß ist, so 
wird die Kristallisation bei konstanter Tem- 
peratur verlaufen. Man wird also in dieser 
Beziehung es der Flüssigkeit in der Regel nicht 
anmerken können, daß sich ın ihr während 
der Kristallisation eine chemische Reaktion 
vollzieht. Nur wenn die lineare Kristallisations- 
geschwindigkeit groß ist im Verhältnis zur 
Geschwindigkeit des molekularen Umsatzes, 
treten Abnormitäten in der Temperaturabhän- 


gigkeit der linearen Kristallisationsgeschwin- 
digkeit!) auf, welche auf das Stattfinden einer 
solchen Reaktion hinweisen. 

Die molekulare Zusammensetzung einer 
assoziierten Flüssigkeit ist aber von dem Druck 


‘und der Temperatur abhängig, und zwar wird 
die Konzentration der Moleküle kleineren Mo- 


lekularvolumens mit steigendem Druck zu- 
nehmen und mit wachsender Temperatur wird 
die Konzentration der Moleküle größerer Mo- 
lekularentropie zunchmen. Wenn eine Molekül- 
art zugleich das kleinere Volumen und den 
größeren Entropicinhalt hat, so wird sich ihre 
Konzentration bei steigendem Druck in der 
Flüssigkeit bei den Drucken und Tempera- 
turen der normalerweise mit wachsendem 
Druck zu höheren Temperaturen ansteigenden 
Schmelzkurven vergrößern, während die Flüs- 
sigkeit an der anderen Molekülart verarmt. 
Die Folge wird sein, daß die Molekülart klei- 
neren Volumens, welche bei kleineren Drucken 
nicht zur Kristallisation gelangte, bei höheren 
Drucken sich kristallbildend betätigt. Jeder 
Kristallart entspricht nun eine Schmelzkurve; 
der Schnittpunkt beider Schmelzkurven ist ein 
Tripelpunkt, in den noch eine dritte Gleich- 
gewichtskurve, die der beiden Kristallarten, 
trifft. Es folgt also, daß zwei Kristallarten, 
die aus zwei verschiedenen Molekülarten be- 
stehen, eine Gleichgewichtskurve, auf der ein 
Wechsel ihrer Stabilitäten eintritt, haben 
müssen, oder daß zwei aus verschiedenen Mo- 
lekülen gleicher Zusammensetzung aufgebaute 
Kristallarten gleicher oder verschiedener Raum- 
gitterordnung partiell stabil sein werden, weil 
Jede derselben ein Zustandsfeld stabiler Zu- 
stande besetzt. 

Natürlich kann jede Molekülart nicht nur 
ein, sondern wahrscheinlich auch mehrere 
Raumgitter besetzen. Wenn das der Fall ist, 
so würde man mcehrere Rauingitter besetzt mit 
einer Molekülart, und mehrere besetzt mit einer 
anderen Molekülart haben. Eine Reihe von 
Kristallarten, die aus einer Molckülart aufge- 
baut sind, wollen wir zu einer Gruppe zu- 
sammenfassen. Wir können dann auch sagen, 
daß aus einer normalen Flüssigkeit nur die 
Kristallarten einer Gruppe sich bilden können, 
während aus einer assoziierten Flüssigkeit sich 
Kristallarten mehrerer Gruppen bilden können, 
aber nicht zu bilden brauchen. Sollte nämlich 
eine assoziierte Flüssigkeit nur aus zwei Mole- 
külarten bestehen und bei kleineren Drucken 
die Konzentration der Moleküle kleineren Mo- 
lekularvolumens schon so groß sein, daß sich 
diese Molckülart kristallbildend betätigt, so 


1) Zeitschr. f. phys. Chemie 8], 171, 1912. 
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kann bei höheren Drucken die Bildung einer 
zweiten Molekülart nicht mehr eintreten und 
aus der assoziierten Flüssigkeit könnten sich 
nur die Formen einer Gruppe bilden. 

Auf Grund einfacher atomistischer Betrach- 
tungen sind wir also zu einem Resultat ge- 
langt, das man durch die Erfahrung prüfen 
kann. Dasselbe lautet: In den Zustandsdia- 
grammen von Stoffen, die in flüssigem Zu- 
stande normal sind, dürfen keine Umwand- 
lungskurven, Gleichgewichtskurven zweier Kri- 
stallarten, auftreten; solche Gleichgewichts- 
kurven sind nur in den Zustandsdiagrammen 
von Stoffen, die im flüssigen Zustande asso- 
ziert sind, zu erwarten, sie brauchen aber 
auch in diesen Zustandsdiagrammen nicht auf- 
zutreten. 

Aus einfachen atomistischen Betrachtungen 
hatte sich auch eine Klassifikation der poly- 
morphen Formen, die um so nützlicher wer- 
den wird, je mehr sich unsere Kenntnisse dieses 
Gebiets erweitern werden, ergeben. Wir haben 
zwischen Kristallgruppen zu unterscheiden. Zu 
einer solchen Gruppe gehören Formen, deren 
Stabilitäten ihre Reihenfolge bei Änderung der 
Temperatur und des Drucks beibehalten; nur 
eine dieser Formen ist absolut stabil, alle an- 
deren sind in verschiedenem Maße instabil. 
Die Formen verschiedener Gruppen können 
untereinander ins Gleichgewicht kommen, nicht 
aber die derselben Gruppe. 


Thermodynamik. 


Die Zulässigkeit dieser Resultate kann an 
der Thermodynamik geprüft werden, oder rich- 
tiger, es kann untersucht werden, ob in un- 
seren atomistischen Vorstellungen nichts steckt, 
was die Thermodynamik nicht zuläßt. Zueiner 
eigentlichen Entscheidung über die Zulässig- 
keit dieser Vorstellungen kann es dabei nicht 
kommen; hierüber hat die Erfahrung das letzte 
Wort zu sprechen; aber wenn wir die Thermo- 
dynamik zu Hilfe nehmen, so werden sich 
neue, fester begründete Kriterien für die Zu- 
lässigkeit der atomistischen Anschauungen er- 
geben. 

Wir denken uns über der Temperatur- 
Druck-Ebene die Flächen des thermodynami- 
schen Potentials!), Z, eines Stoffes im stabil- 
sten anisotropen Zustande und im isotropen 
Zustande konstruiert. Diese beiden Flächen 
schneiden sich in einer räumlichen Kurve, 
deren Projektion auf die DT-Ebene die 


1) C=E+v0p—n7. Das thermodynamische Po- 
tential der Masseneinheit eines Stoffes ist gleich seinem 
Energieinhalt plus seinem Volumen mal dem herrschen- 
den Druck, minus seiner Entropie multipliziert mit der 
herrschenden absoluten Temperatur. 


Gleichgewichtskurve zwischen dem isotropen 
und dem anisotropen Zustande, die Schmelz- 
kurve, ist. 

Beide Z-Flächen steigen mit wachsendem 
Druck und fallen mit wachsender Temperatur 
und beide ¢-Flachen sind zur #7 -Ebene kon- 
kav in beiden Hauptschnitten gekrümmt, was 
aus der isothermen Abhängigkeit des Volumens 
vom Druck und der isobaren Abhängigkeit der 
Entropie von der Temperatur abgeleitet wer- 
den kann. Aus der Form der beiden Z-Flächen 
ergibt sich, daß ihre räumliche Schnittkurve 
eine in sich geschlossene Kurve sein kann, 
oder daß, wenn die beiden Z-Flächen nur im 
Gebiete positiver Drucke und positiver abso- 
luter Temperaturen betrachtet werden sollen, 
sie ein Stück einer in sich geschlossenen Kurve 
darstellt. Fig. ı gibt das idealisierte Zustands- 
diagramm eines Stoffes auf der PT-Ebene 
wieder. 


Fig. r. 


Die Kurve 1,2 ist die Dampfdruckkurve der 
Flüssigkeit, und die Kurve 1,3 ist die Dampf- 
druckkurve der Kristalle; beide Gleichge- 
wichtskurven sind die Projektionen der räum- 
lichen Schnittkurve der Z-Flächen des Dampfes 
und der Flüssigkeit. In ihren Schnittpunkt, den 
Tripelpunkt, trifft als dritte Gleichgewichts- 
kurve die Schmelzkurve 2,3. 

Die Schmelzkurve besitzt als Stück einer 
in sich geschlossenen Kurve bei einer Reihe 
von Temperaturen je zwei Gleichgewichts- 
drucke, und dementsprechend einen maximalen 
Schmelzpunkt m. Dieser Punkt liegt im 
Schnittpunkt der neutralen Kurve Av=o, für 
welche die Differenz der Volumina für den 
isotropen und den anisotropen Zustand ver- 
schwindet. Im Punkte z schneidet die zweite 
neutrale Kurve Rp=o, für welche die ge- 
samte Schmelzwärme Rp verschwindet, die 
Schmelzkurve. Dieser Punkt ist durch den 
maximalen Schmelzdruck ausgezeichnet. 

Die Schmelzkurve . trifft schließlich bei 
T =o senkrecht die Druckachse, weil nach 
Nernst bei 7T=o die Differenz der Entropien 
eines Körpers im isotropen und anisotropen 
Zustand verschwindet, also An=o wird. Da 
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aber nach Clausius $ =f, und Av bei [=o 


d 

im allgemeinen ee Wert hat, so 
.,aT 
wird dp 
Vergleicht man die Schmelzkurve (2,3) mit 
der Dampfdruckkurve (1,2), so sieht man, daB 
die Dampfdruckkurve nur teilweise die Zu- 
standsfelder des Dampfes und der Flüssigkeit 
voneinander trennt, während die Schmelzkurve 
(2,3) und die Dampfdruckkurve (1,3) das Zu- 
standsfeld des anisotropen Zustandes von dem 
isotropen Zustande der Flüssigkeit und des 
Dampfes vollständig abtrennt. Der eigentliche 
Grund dicses wesentlichen Unterschieds ist 
ein atomistischer. Im Dampf und in der Flüs- 
sigkeit ist die Anordnung der Moleküle im 
wesentlichen dieselbe, nämlich eine vollkommen 
ungeordnete. Infolgedessen werden, wenn die 
spezifischen Volumina des Dampfes und der 
Flüssigkeit gleich werden, der Dampf und die 
Flüssigkeit identisch. Das trifft im kritischen 
Punkt K ein, oberhalb dessen die Unterschei- 
dung zwischen Dampf und Flüssigkeit ihren 
Sinn verliert. Dementsprechend kann man 
den Dampf in Flüssigkeit und umgekehrt die 
Flüssigkeit in Dampf verwandeln, ohne daß ein 
Meniskus, eine Trennungsschicht, entsteht; 
hierzu muß nur die Temperatur und der Druck 
so verändert werden, daß bei der Zustands- 
änderung die Dampfdruckkurve umgangen 
wird. Ein solches Experiment ist beim Schmel- 
zen eines Kristalls unausführbar, da man die 
Schmelzkurve nicht umgehen kann; denn das 
Zustandsfeld des Kristalls ist ein geschlossenes. 
Allerdings gibt es singuläre Punkte der 
Schmelzkurve, bei deren Durchschreiten sich 
eine bestimmte Eigenschaft nicht diskontinuicr- 
lich ändert; so ändert sich im Punkte m das 
Volumen beim Schmelzen nicht, aber die an- 
deren Eigenschaften werden sich in diesem 
Punkte beim Schmelzen diskontinuierlich än- 
dern; auch die dem Volumen so nahe ver- 
wandten Eigenschaften der Wärmeausdehnung 
und der Kompressibilität. Bei gleichem spe- 
zifischen Volumen hat ein Kristall, der mit 
seiner Schmelze im Gleichgewicht ist, eine ganz 
andere Molekularanordnung als seine Schmelze, 
und deshalb kann er auch bei gleichem Vo- 
lumen mit seiner Schmelze nicht identisch 

werden. 


bei J =o unendlich groß. 


Der Schnittpunkt der beiden neutralen Kur- 
ven Av=o und Rp=o ist dem kritischen 
Punkt nicht zu vergleichen, denn im kritischen 
Punkt verschwindet außer der Volumendiffe- 
renz und der Verdampfungswarme noch die 
Energiedifferenz von Dampf und Flüssigkeit. 
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In jenem Schnittpunkt der beiden neutralen 
Kurven verschwinden nun, wie aus der Lage 
der Fläche des thermodynamischen Potentials 
folgt, wohl die Volumendifferenz und die 
Schmelzwärme, die Differenz der Energien aber 
bleibt bestehen. 

Die ¢-Flache einer total instabilen Form 3’ 
liegt über der Z-Fläche der stabilen Form; in- 
folgedessen wird die Projektion der Schnitt- 
kurve dieser Z-Fläche mit der Fläche des iso- 
tropen Stoffes auf die p7-Ebene von der 
Schmelzkurve der stabilen Form umschlossen 
werden. Man darf also auch sagen, daß die 
Schmelze mit der instabileren Form erst dann 
ins Gleichgewicht gelangen kann, nachdem sie 
in bezug auf die stabilere Form instabil ge- 
worden ist. Dieser Satz kann ganz allgemein 
auf die Gleichgewichte instabiler Formen mit 
stabilen Phasen übertragen werden’). Die 
Schmelzkurve der instabilen Form 3’ und ihre 
Dampfdruckkurve müssen also in das Zustands- 
feld der stabileren Form 3 fallen. Zur Ent- 
scheidung der Frage, ob die Form 3’ total oder 
partiell instabil in bezug auf die Form 3 ist, 
hat man experimentell zu entscheiden, ob sich 
ihre beiden Schmelzkurven schneiden, oder 
ob die Schmelzkurve von 3’ vollständig ın das 
Zustandsfeld der Form 3 fällt; wenn letzteres 
der Fall ist, so ist die Form 3’ in bezug auf 
die Form 3 total instabil. 

Es gibt aber noch andere Kennzeichen für 
die totale Instabilität einer Form, die aller- 
dings nicht mit absoluter Sicherheit, sondern 
nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit diese 
Frage zu entscheiden gestatten. 

Es ist namlich die Wahrscheinlichkeit, daß 
sich die C-Isothermen zweier Formen bei wach- 
sendem Druck schneiden werden, viel geringer, 
wenn die beiden Z[-Isothermen bei kleinen 
Drucken divergicren, als wenn sie konvergieren. 
Wenn also das Volumen der instabileren Form 
bei kleinen Drucken größer ist als das der 
stabilen Form, so ist es wahrscheinlich, daß 
die instabilere Form bei allen Drucken in- 
stabiler als die stabile bleibt, und wenn die 
umgekehrte Größenbeziehung der Volumina be- 
steht, so ist es wahrscheinlich, daß beide For- 
men partiell stabil sind. 

Ebenso ıst es weniger wahrscheinlich, daß 
die Z-Isobaren der beiden Formen sich bei tic- 
feren Temperaturen schneiden werden, wenn 
beim Schmelzpunkt der instabileren Form die 
beiden ¢-Isobaren divergieren, als wenn sie kon- 
vergieren. Wenn also die Entropie der in- 
stabileren Form beim Schmelzpunkt dieser 
Form größer ıst als die der stabileren Form, 


ı) Ann. d. Physik 40, 237, 1913. 
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oder die Schmelzwärme der instabileren Form 
kleiner ist als die Schmelzwärme der stabileren 
beim Schmelzpunkt der instabileren, so ist es 
wahrscheinlich, daB die instabilere Form bei 
allen Temperaturen unterhalb ihres Schmelz- 
punktes instabiler bleiben wird als die stabilere 
Form, und wenn für die Schmelzwärmen die 
umgekehrte Größenbeziehung besteht, so ist es 
wahrscheinlich, daß ein Stabilitätswechsel ein- 
treten wird, daß die beiden Formen partiell 
stabil sind. 

Es sind also die Größenbeziehungen der 
Volumina und der Schmelzwärmen zweier For- 
men verschiedener Stabilität als Kennzeichen 
totaler respektive partieller Stabilität zu be- 
trachten. Wenn die instabilere Form das 
größere Volumen und die kleinere Schmelz- 
wärme hat, so tritt ein Stabilitätswechsel für 
beide Formen wahrscheinlicherweise nicht ein, 
derselbe ist aber zu erwarten, wenn für die Vo- 
lumina und Schmelzwärmen die umgekehrte 
Größenbeziehung besteht. 

Diese Kennzeichen totaler Instabilität sind 
experimentell von F. Körber!) geprüft worden; 
es ergab sich, daß, wenn das Volumen der in- 
stabilen Form größer als das der stabilen Form 
ist, die Schmelzkurven der beiden Formen bis 
zu Drucken von 3000 kg pro Quadratzenti- 
meter sich nicht schneiden, und daß mit wach- 
sendem Druck die Abstände der beiden 
Schmelzkurven entweder in der T- oder p- 
Richtung oder in beiden sich vergrößern, so 
daß es sehr unwahrscheinlich ist, daß sich die 
beiden Schmelzkurven überhaupt je schneiden. 

Ferner ist die Zahl der Formen bei Stoffen, 
die sich stärker unterkühlen lassen, häufig 
recht erheblich. Außer der stabilen Form 
treten dann in der Regel noch eine oder meh- 
rere instabile auf. Man beobachtet aber in 
solchen Fallen in der Regel nur eine Schmelz- 
kurve, wenn man die Koordinaten der Schmelz- 
kurve der stabilsten Form bei konstanter Tem- 
peratur, bei welchem Verfahren ein Teil der 
stabilsten Form im Versuchszylinder erhalten 
bleibt, bestimmt. Diese Erfahrung sowie die, 
daB in solchen Fallen Umwandlungskurven 
nicht auftreten, sprechen dafiir, daB die Reihen- 
folge der Stabilitäten verschiedener Formen 
häufig erhalten bleibt, da, wenn das nicht der 
Fall wäre, mehrere Schmelzkurven und auch 
mindestens eine Umwandlungskurve gefunden 
werden müßten. 

Streng genommen wäre die Existenz total 
instabiler Formen allerdings erst erwiesen, 
wenn man die Gleichgewichtskurven der sta- 
bileren und der instabileren Form mit anderen 


1) Ztschr. f. phys. Chem. 82, 45, 1913. 
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Phasen, welche ein Zustandsfeld, dassichnichtzu 
unerreichbaren Drucken erstreckt, umgrenzen, 
vollständig kennen würde. Wir werden später- 
hin noch einen solchen Fall kennen lernen. 
Wenn die beiden Formen, nennen wir sie 
3 und 4, partiell stabil sind, so schneiden sich 
ihre Z-Flächen in einer räumlichen Kurve, deren 
Projektion auf die p7-Ebene die Gleichge- 
wichtskurve der beiden Formen ist. Fig. 2 


Fig. 2. 


stellt für einen derartigen idealisierten Fall das 
Zustandsdiagramm dar. Die beiden Schmelz- 
kurven 2,3 und 2,4 schneiden sich im Tripel- 
punkt, in den als dritte Gleichgewichtskurve 
die Umwandlungskurve 3,4 trifft. Wenn nun 
zur Form 3 eine total instabile Form 3’ und 
zur Form 4 eine total instabile Form 4’ ge- 
hört, so müssen ihre Schmelzkurven in den 
Zustandsfeldern der Formen 3 resp. 4 ver- 
laufen, ebenso muß die Umwandlungskurve 
3,4 ın das Zustandsfeld von 3 und die Gleich- 
gewichtskurve 3,4’ muß in das Zustandsfeld 4 
fallen. Die Gleichgewichtskurve der beiden 
instabilen Formen 3’ und 4’ muß nur zwischen 
die beiden Kurven 3’,4 und 3,4’ fallen, sie kann 
also auch die Kurve 3,4 schneiden. Dieser 
Schnittpunkt wäre aber kein Tripelpunkt, da 
über diesem Punkte im Raume sich nicht drei 
¢-Flachen schneiden, sondern je zwei überein- 
anderliegende Z-Flächen. 

Die Thermodynamik läßt also die Forde- 
rung der Atomistik, daß Kristallgruppen exi- 
stieren, und daß zu jeder Gruppe mehrere 
Formen gehören können, zu und gibt uns 
Regeln über die gegenseitige Lage der Gleich- 
gewichtskurven und Kriterien bezüglich totaler 
Instabilität an die Hand. Um aber unsere 
atomistischen Folgerungen näher zu prüfen, 
müssen wir uns an die Erfahrung wenden. 


Erfahrung. 


Die Atomistik führte uns zu der Annahme, 
daß aus normalen Flüssigkeiten nur die For- 
men einer Gruppe kristallisieren können, oder 
daß in den Zustandsdiagrammen der Stoffe, die 
im flüssigen Zustande normal sind, keine 
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Gleichgewichtskurven zweier Kristallarten auf- 
treten. Diese Annahme wird nun durch die 
Erfahrung bestätigt. Ob eine Flüssigkeit nor- 
mal oder assoziiert ist, kann an dem Wert des 
Eötvösschen Temperaturkoeffizienten der mo- 


A 
lekularen Oberflächenenergie tu und 
seiner Änderung mit der Temperatur erkannt 
werden. Wenn dieser Koeffizient größer als 2,0 
ist, und er von der Temperatur unabhängig ist, 
so ist die Flüssigkeit normal, wenn er kleiner 
als 2,0 ist und mit steigender Temperatur ab- 
nimmt, so ist die Flüssigkeit assoziiert. 


| 
| 


: . bis | = -2 | 

duede =| | 
er Lien mR, va 
Stoffe @ueaeé SS | SR 
sa Essl 8 | 5> 

OL ez a. 

< de | | 


I. Wasser ....15 | 5 0,88 — 
2. Essigsäure . . . 2 0,90 — 
3. Ameisensäure I 0,90 — 
4. Schwefel. . . 2 4 1,51 
5. Phenol 2 | 1,80 == 
6. Palmitinsäure | I à 1,60 
7. Formanilid . . | I I | 1,66 — 
8. p-Toluidin i I ı 1,91 ? 
o. O-Kresol . T 2 1,93 ? 
10. Diphenylmethan . 1 1,93 o 
11. Laurinsäure. . .: I 2,00 o 
I2. Jodtoluol. . . . I 2,03 o 
13. Anilin . ..., I 2,05 o 
14. Tetrachlorkohlen- | 
stof . o...’ I I? 2,10 o 
15. Menthol . . . . I 2 2,12 o 
16. Monochloressig- ! 
säure . . . I 4 2,12 oO 
17. f-Chlortoluol I; 2,15 o 
18. Thymol b i I | 2,15 o 
Ig. Athylendibromid .. ı 2,20 | o 
20. Kohlensäure . | I 2,22 (o) 
21. Nitrobenzol. . .| 1 2,23 o 
22. p-Kresol . © I 2,24 o 
23. Aminocroton- | 
saures Athyl . . I | 2 2,26 o 
24. p-Dichlorbenzol . 1 | 2,31 o 
25. Naphtalin ‘ I 2,29 (e) 
26. f-Xylol . . I 2,34 o 
27. Benzol .... I 2,37 o 
28. Acetophenon . I 2,40 o 
29. Anethol . I | 2,48 | (o) 
30. Myristinsäure I 2,53 | 0 
31. Diphenylamin . I 2,02 o 
32. Benzophenon I | 2 2,63 o 
53. Bromtoluol . 1 | 2,65 | o 
34. Benzylanilin E oa 2,70 , 0 
35. Veratrol . ı | 1 1.297 | o 


Aus der Tabelle ist zu ersehen: 1. daB aus 
normalen Flüssigkeiten, deren Temperatur- 
koeffizient der molekularen Oberflächenenergie 
größer als 2,0 und von der Temperatur unab- 
hangig ist, bis 3000 kg pro ı gem immer nur 
die Formen einer Kristallgruppe kristallisieren, 
und 2. daß aus assoziierten Flüssigkeiten, für 
die der Temperaturkoeffizient kleiner als 2,0 
ist, nicht immer die Formen zweier und meh- 
rerer Kristallgruppen sich ausscheiden. 
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Die Erfahrung bestätigt also die Erwar- 
tungen der Atomistik. Aus Flüssigkeiten, die 
nur aus einer Molekülart oder fast nur aus 
einer Molekülart bestehen, kristallisiert immer 
nur eine stabile Kristallart, dagegen können 
aus Flüssigkeiten mit mehreren Molekülarten 
häufig zwei und mehr stabile Kristallarten sich 
bilden. \Venn das nicht immer der Fall ist, 
so rührt das daher, daß entweder bei kleinen 
Drucken die Bedingungen für die Kristallbil- 
dung der Moleküle größeren Molekularvolu- 
mens nicht erfüllt sind, oder daher, daß die 
experimentelle Untersuchung des Zustands- 
feldes sich nur bis 3000 kg erstreckte. 

Ferner ist zu ersehen, daß das Auftreten 
instabiler Formen an die Molekularkonstitution 
der Flüssigkeiten nicht gebunden ist. Die- 
selben bilden sich sowohl aus normalen als 
aus assoziierten Flüssigkeiten. Auch dieser 
Befund bestätigt die Erwartung der Atomistik, 
welche die Existenz instabiler Formen infolge 
von Anordnung derselben Moleküle zu ver- 
schiedenen Raumgittern voraussieht und in 
dieser Hinsicht einen Unterschied zwischen 
assoziierten und normalen Flüssigkeiten nicht 
konstatieren kann. 

Durch diese Erfahrung ist die Lösung eines 
alten Problems der Molekulargewichtsbestim- 


mung des anisotropen Zustandes angebahnt. | 


Da normale Flüssigkeiten immer nur in den 
Formen einer Gruppe, deren Raumgitter mit 
derselben: Molekülart besetzt sind, kristalli- 
sieren, so ist es sehr unwahrscheinlich, daß 
sich bei der Kristallisation das Molekularge- 
wicht immer ändern wird; wenn es sich bei der 
Kristallisation normaler Flüssigkeiten aber nicht 
ändert, so ist damit für diese Flüssigkeiten 
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu 
schließen, daß das Molekulargewicht ihrer an- 
isotropen Moleküle mit dem der Moleküle im 
Dampf identisch ist. Hierauf werden wir noch 
von einem anderen Gesichtspunkte aus zu- 
rückzukommen haben. 


Das Zustandsdiagramm des Wassers. 


Unseren Anschauungen gemäß ist zu er- 
warten, daß das Wasser, als eine besonders 
abnorme Flüssigkeit mit einer Reihe von Ab- 
normitäten seiner Volumenfläche, auch betreffs 
seines Polymorphismus besonderes Interesse 
bieten wird. Als ich vor ı5 Jahren das ge- 
wöhnliche Eis bei — 30° komprimierte, so er- 
gab sich, daß nach einer Steigerung des 
Druckes auf 2500 kg der Druck schnell auf 
2200 sank; bei diesem Druck konnte das Vo- 
lumen des Eises um fast 19 Proz. verkleinert 
werden, ohne daß der Druck merklich stieg; 
und ebenso blieb der Druck bei einer Volumen- 
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vergrößerung bis zu diesem Betrage unverän- 
dert. Das gewöhnliche Eis wandelt sich also 
in eine bedeutend dichtere Form, das Eis III, 
um. Während der Schmelzpunkt des gewöhn- 
lichen Eises durch Wirkung des Druckes er- 
niedrigt wird, wird der des dichteren Eises III 
erhöht. Im vorigen Jahr hat Bridgman!) die 
Entdeckung publiziert, daß bei noch stärkerer 
Kompression des Eises III sein Volumen noch 
zweimal diskontinuierlich abnimmt, das eine 
Mal bei 3600 kg und das andere Mal bei 
6000 kg. Da bei der Volumenänderung nach 
dem Eintritt der diskontinuierlichen Volumen- 
änderung der Druck auch hier wieder unver- 
ändert blieb, ist danach die Existenz zweier 
weiterer noch dichterer Eisarten V und VI 
erwiesen. 


Die Resultate dieser Arbeiten sind in Fig. 3, 
dem Zustandsdiagramm, zusammengefaßt. Die 
Linien geben die Gleichgewichtskurven des 
Wassers und seiner Eisarten miteinander an- 
durch sie werden die Zustandsfelder der Eis- 
arten, die mit römischen Zahlen bezeichnet 
sind, getrennt. 
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Fig. 3. 


Die Schmelzkurve des Eises VI ist von 
Bridgman bis 20500 kg pro ı qcm verfolgt 
worden; bei diesem Druck schmilzt das Eis VI 
bei 77°. Die Krümmung der Schinelzkurven 
und die Lage der Gleichgewichtskurven in den 
Tripelpunkten entsprechen den Forderungen 
der thermodynamischen Theorie. Dasselbe gilt 
für die Volumenänderungen beim Schmelzen 
und die Schmelzwärmen. Wie zu erwarten 
war, nehmen auf der fallenden Schmelzkurve 
or die Volumenänderungen mit steigendem 
Druck zu, auf den steigenden Schmelzkurven 
03’, 05 und 06 aber ab, während die Schmelz- 
wärmen sich in entgegengesetzter Weise an- 
dern. 


_— —— 


1) Ztschr. f. anorgan. Chem. 77, 448, 1912. 
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AuBer den stabilen Eisformen bilden sich 
aber noch instabile Formen. Wenn die An- 
nahme, daB es Kristallgruppen gibt, zutrifft, 
wenn also zwischen den Gliedern einer Gruppe 
eine enge Verwandtschaft besteht, die sich 
darin äußert, daß ihre Flächen des thermo- 
dynamischen Potentials sich nicht schneiden, 
so wäre zu erwarten, daß, wenn eine instabile 
Form III’ der Gruppe III auftritt, ihre Gleich- 
gewichtskurven mit Wasser, dem Eis I, II und 
V alle ziemlich parallel zu den entsprechenden 
bekannten Gleichgewichtskurven der stabilen 
Form der Gruppe III verlaufen und sämtlich 
in das Zustandsfeld dieser Form fallen. Diese 
Erwartung konnte nun durch die Erfahrung!) 
bestätigt werden und damit auch die Existenz 
einer total instabilen Form streng erwiesen 
werden. Komprimiert man das gewöhnliche 
Eis bei — 80° auf 2500 kg, so erhält man das 
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Fig. 4. 


und Eis II, so ändert sich der Druck und die 
Temperaturauf der Linie I—II (Fig.4); im Tripel- 
punkt 6 bleiben beide längere Zeit konstant, 
weil sich II in III’ umwandelt, und weiter 
ändern sich der Druck und die Tempcratur 
auf der Linie I—IIT, bis im Tripelpunkt 3 die 
Temperatur durch Schmelzen von I oder III 
konstant wird. Bei kleinerem Volumen schmilzt 
I und der Druck steigt nach dem Abschmelzen 
von I auf der Schmelzkurve olIll’; bei größerem 
Volumen schmilzt III und der Druck fällt auf 
der Schmelzkurve ol. l 
Komprimiert man aber das gewöhnliche Eis 


1) Ztschr. f. physik. Chem. 84, 257, 1913. 
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zwischen — 22° bis — 30°, so gelangt der 
Druck nicht auf die Gleichgewichtskurve I—IIT’, 
sondern auf eine andere Gleichgewichts- 
kurve P’’—III. Beide Gleichgewichtskurven 
sind betreffs ihrer Koordinaten, wenn auch 
wenig, so doch deutlich verschieden, außerdem 
unterscheiden sich ihre beiden Gleichgewichte 
durch verschiedene Geschwindigkeiten ihrer 
Einstellung. Hieraus ist zu schließen, daß 
sich aus dem Eise I bei der Kompression nicht 
das Eis III, sondern ein ihm nahe verwandtes 
Eis Ill’ gebildet hat. Bei der Rückverwand- 
lung von III’ bildet sich nun aber nicht das 
Eis I, sondern eine ihm nahe verwandte Form, 
das Eis I’, was aus später anzuführenden Tat- 
sachen folgt. 

Kühlt man Wasser, das auf 2800—3200 kg 
komprimiert ist, langsam ab, so tritt unter 
Druckabfall die Kristallisation ein. Erwarmt 
man das entstandene dichtere Eis, so erhält 
man bei verschiedenen Versuchen bei gleichem 
Druck und sonst gleichen Bedingungen ver- 
schiedene um 2,5° differierende Schmelzpunkte. 
Die höheren bei verschiedenen Drucken be- 
stimmten Schmelzpunkte ordnen sich auf der 
Linie olll, die tieferen auf der Linie olIT‘. 
Die Schmelzkurve der instabilen Form III’, 
die Linie olII’, schneidet die beiden Gleich- 
gewichtskurven I—III’ und T’—IIl’ in den 
Punkten 3 und 4. In den Punkt 3 als Tripel- 
punkt muß noch die Schmelzkurve des ge- 
wöhnlichen Eises I eintreffen, was auch der 
Fall ist, und in den Punkt 4 muß die Schmelz- 
kurve eines instabilen, dem gewöhnlichen Eise 
nahe verwandten Eises I’ eintreffen. Von der 
Schmelzkurve dieser Eisart, die sich aus dem 
Wasser selten, aber regelmäßig aus dem Eise 
IIF bei seiner Volumenvergrößerung bildet, 
konnte gezeigt werden, daß sie etwa 0,5° unter- 
halb der Schmelzkurve des gewöhnlichen Eises 
I verläuft. Da diese Schmelzkurve in den 
Punkt 4 trifft, so ist damit erwiesen, daß die 
Eisform I’ sich bei Volumenvergrößerung des 
Eises III’ bildet. Die Tatsache, daß der Druck 
bei Kompression von Eis I und darauf folgender 
Dilatation sich immer auf die Gleichgewichts- 
kurve I’—IIl’ einstellt, ist darauf zurückzu- 
führen, daß aus III’ sich immer I’ bildet, wo- 
durch III’ von I’ umhüllt wird; daher kann die 
Gegenwart von I sich nicht geltend machen. 

Erzeugt man das Eis IHI aus Wasser und 
erniedrigt dann den Druck des Eiıses III, so 
steigt derselbe bei — 25° auf 2060 bis 2040, 
also auf den Gleichgewichtsdruck Y’—III oder 
I—1IIl, zurück. Legt man durch diesen Punkt 
und den Punkt 2 eine Linie, so schneidet diese 
die Linie T--II in Punkt 7, durch den als 
dritte Gleichgewichtslinie die Gleichgewichts- 
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linie III—II gehen muß. Für die Herstellung 
dieses Systems ist aber ein geeigneter Weg 
bisher nicht aufgefunden worden. Das Dia- 
gramm entspricht betreffs der Lage der Gleich- 
gewichtskurven stabiler und instabiler Gleich- 
gewichte den Forderungen der Thermodyna- 
mik. Die Gleichgewichtslinie des stabilen Sy- 
stems I—III liegt zwischen den Gleichgewichts- 
linien mit je einer instabilen Form, nämlich 
zwischen den Linien I’—III und I—III’ und 
die Gleichgewichtslinie der beiden instabilen 
Formen I’—II!’ fällt ebenfalls zwischen diese 
beiden Linien. 

Den Abschluß der Zustandsfelder der For- 
men III und III’ zu höheren Drucken hin 
deutet der rechte Teil der Fig. 4 an. Wie aus 
der Lage der Flächen des thermodynamischen 
Potentials abgeleitet werden kann, sind nicht 
alle Schnittpunkte zweier Gleichgewichtslinien 
Tripelpunkte. Die in dem uns interessierenden 
Zustandsfelde auftretenden Tripelpunkte sınd 
mit arabischen Ziffern numeriert. 

Das Zustandsfeld der Form III’ ist das 
erste einer instabilen Kristallart, welches voll- 
ständig umgrenzt worden ist, wodurch die to- 
tale Instabilität dieser Form erwiesen ist. Man 
könnte dagegen bemerken, daß die Gleich- 
gewichtslinie IIT’—V nicht durch Beobach- 
tungen festgelegt ıst. Darauf wäre aber zu 
erwidern, daß, wenn man die Existenz der 
Gleichgewichtslinien I—III, o—IIl’ und II 
— Il’, die alle festgelegt sind, und die Exi- 
stenz des Eises V zugibt, die Linie II’—V 
existieren muß und sehr angenähert ın der 
angedeuteten Weise verlaufen wird. 

Außer der instabilen Form I’ wurde ın 
einzelnen seltenen Fällen eine noch instabilere 
Form I”, welche zwischen 1400 und 1100 kg 
um 4,2° tiefer als das gewöhnliche Eis schmilzt, 
beobachtet, und einmal eine dritte noch in- 
stabilere Form I”, die in jenem Druckinter- 
vall bei um 5,2° tieferen Temperaturen als 
das gewöhnliche Eis schmilzt. Alle diese 
Formen, von denen es vielleicht sieben gibt, 
gehören zu einer Gruppe; sie schmelzen alle 
unter Volumenverkleinerung und ihre Schmelz- 
kurven verlaufen der des Eises I fast parallel. 
Dasselbe wird auch für ihre Gleichgewichts- 
kurven mit den Eisarten II und III gelten. 
Diese werden den Gleichgewichtskurven I—II 
und I—III ziemlich parallel verlaufen. 

Es scheint auch eine Kisart, die stabiler als 
das gewöhnliche Eis ist, und deren Schmelz- 
punkte zwischen Iooo und 2000 kg die des 
gewöhnlichen Eises um 1° übertreffen, zu 
existieren. 

Es ist also erwiesen worden, daß außer den 
sechs stabilen Eisarten in der Gruppe des 
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Eises I noch vier, vielleicht auch 7 Formen, 
existieren, und daß zur Gruppe des Eises III 
2 Formen gehören. Aller Wahrscheinlichkeit 
nach werden auch zu den übrigen vier Gruppen 
noch instabile Formen gehören, welche die wei- 
tere Forschung feststellen wird. Jedenfalls hat 
sich der Begriff der Kristallgruppe recht nütz- 
lich erwiesen. 


Die Volumenfläche des Wassers und die 
stabilen Eisformen. 


Wir haben gesehen, daß die Erfahrung 
dafür spricht, daß kristallbildend sich nur Mo- 
lekülarten betätigen, welche in der Flüssig- 
keit schon vorhanden sind. Da sich die Mole- 
külarten assoziierter Flüssigkeiten betreffs 
ihrer Molekularvolumina und ihres Entropie- 
inhaltes unterscheiden, so müssen sich bei Än- 
derung des Druckes und der Temperatur die 
Konzentrationen dieser Molekülarten ändern 
und nach thermodynamischen Formeln könnten 
diese Änderungen berechnet werden. Dicse 
Änderungen der Konzentrationen müssen aber 
auch Wirkungen auf die Volumenflächen der 
Flüssigkeiten bedingen, aus denen man auf das 
Abspielen eines Molekülumsatzes in der Flüs- 
sigkeit schließen könnte. Die Art der Ab- 
normität auf der Volumenfläche und ihre Tem- 
peraturverschiebung bei Änderung des Druckes 
geben Hinweise auf die Beziehungen der Vo- 
lumina und der Entropien der an der Reaktion 
beteiligten Molekularten. 

Vergleicht man diese Beziehungen mit den 
Beziehungen der Volumina und Entropien der 
Kristallarten, die sich aus der assoziierten Flüs- 
sigkeit bilden, so wird man die Molekülarten 
der Flüssigkeit mit denen der Kristallarten 
identifizieren können, also gewissermaßen eine 
Zählung der Molekülarten in der Flüssigkeit 
vornehmen und die gezählten Molekülarten mit 
denen der Kristallarten vergleichen können. 

Bridgman hat die Volumenflache des 
Wassers bis 13000kg von den Schmelzkurven 
an bis 80° bestimmt. Auf derselben finden sich 
im Vergleich zu den Volumenflächen normaler 
Flüssigkeiten eine Reihe von Abnormitäten. 
Die Druck-Temperaturlinien, auf denen sie am 
stärksten auftreten, sind in Fig. 5 durch Li- 
nien, die mit arabischen Ziffern bezeichnet sind, 
gekennzeichnet. 

Auf den Linien ı, 2, 3 und 4 nimmt mit 
steigendem Druck die Kompressibilitat des 
Wassers schneller ab als bei kleineren und höhe- 
ren Drucken. Der Grund hierfür ist offenbar 
darın zu suchen, daß auf diesen Linien bei iso- 
thermer Drucksteigerung die Umwandlung 
einer Molekülart größeren Volumens in eine 
kleineren Volumens besonders merklich ist. 
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Da außerdem jede dieser Linien bei fast dem- 
selben Druck verläuft, so wird die Entropie- 
änderung bei der betreffenden Reaktion sehr 
klein sein. 

Die größte Volumenänderung bei allen Um- 
wandlungen der stabilen Eisarten kommt der 
Umwandlung von Eis I in Eis II zu. Der 
größten Volumenänderung wird wahrschein- 
lich die Abnormität kleinsten Druckes, die der 
Linie ı entsprechen. Auf der Linie 2 wird 
dann der Rest der Molekülart I im Wasser in 
die Molekülart III übergehen. Hierauf ist 
das Wasser arm an der Molekülart I und reich 
an III und II, infolgedessen kann bei Drucken 
etwas über denen der Linie 2 die Kristallbil- 
dung durch die Moleküle III erfolgen, was in 
der Tat eintritt. Könnte man die Kristallisation 
der Moleküle III verhindern, so würden die 
Moleküle II kristallisieren. 

Auf der Linie 3 wird bei tieferen Tempera- 
turen die Umwandlung der Moleküle II in V 
und bei höheren die der Moleküle III in V 
merklich, auf der Linie 4 die von V in VI. 
Nur in einem kleinen Druckintervall ist also 
das Wasser relativ reich an den Molekülen V, 
neben denen es II, III und VI enthält. Die 
Folge hiervon wird die sein, daß die Ausschei- 
dung der Moleküle V aus Wasser bei ihrer 
Kristallbildung sehr behindert ist, was auch 
die Erfahrung bestätigt. Nach Überschreitung 
der Linie 4 wird das Wasser reich an der Mole- 


‚ külart VI, die sich dann kristallbildend be- 
 tätigt. 


An der schnelleren Abnahme der Kompres- 
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sibilitat des Wassers bei wachsendem Druck 
erkennt man also die Konzentrationszunahme 
der Molekülart kleineren Volumens. Die Vo- 
lumina der betreffenden Molckilarten folgen 
sich in der Reihenfolge der Volumina der Eis- 
arten. Da die Linien ı, 2, 3 und 4 bei fast 
demselben Druck verlaufen, so sind die En- 
tropiedifferenzen der betreffenden Molekülarten 
gering, und dasselbe hat die Erfahrung für die 
Entropiedifferenzen der betreffenden Eisarten 
ergeben. Außerdem ist aus der Lage der 
Linien ı, 2, 3 und 4 zu den verschiedenen 
Schmelzkurven zu schließen, daß nach Ver- 
armung des Wassers an einer Molekülart eine 
neue Molekülart aus dem Wasser kristallisiert. 

Für die Wärmeausdehnung des Wassers bei 
konstantem Druck sind auf den Linien 5, 6 
und 7 Abnormitäten zu verzeichnen. Beim 
Überschreiten der Linie 5 nach höheren Tem- 
peraturen hin wechselt die Wärmeausdehnung 
ihr Vorzeichen, beim Überschreiten der Li- 
nien 6 und 7 in derselben Richtung zeigt sich 
eine Verkleinerung der Wärmeausdehnung. Ab- 
normitäten dieser Art weisen auf Reaktionen, 
bei denen bei steigender Temperatur aus einer 
Molekülart größeren Volumens sich eine Mole- 
külart kleineren Volumens bildet, wobei die 
Entropie der Molekülart kleineren Volumens 
größer ist als die der Molekülart größeren 
Volumens. 

Diese Kombination der Eigenschaften fin- 
det sich bei den Molekülarten I, II, III, V 
und VI nicht. Daher muß man sich zur An- 
nahme einer weiteren Molekülart VII ent- 
schließen und dieser das kleinste Volumen, 
kleiner als das von VI, und den größten En- 
tropiewert, der die anderen einander fast glei- 
chen, übertrifft, zuschreiben. Erst, wenn über 
100° die anderen Molekülarten fast verschwun- 
den sind, könnte das Wasser eine normale 
Flüssigkeit werden und bei höheren Drucken 
würde dann die Molckülart VII kristallisieren, 
die Volumenfläche normal werden und die 
Schmelzkurve ıhr Maximum überschreiten. 

Die Abnormitäten der Linien 8, 9 und 10 
haben für uns nur wenig Bedeutung, da sie 
mit einzelnen Reaktionen nicht in Bezichung 
zu bringen sind. Das Minimum der Kompres- 
sibilitat kommt dadurch zustande, daß bei tie- 
feren Temperaturen die Kompressibilität wegen 
Bildung von Molckülen kleineren Volumens aus 
solchen größeren Volumens vergrößert wird. 
Mit wachsender Temperatur schwinden die 
Moleküle größeren Volumens und die normale 
Zunahme der Temperatur tritt zutage. 

Das Maximum der Wärmeausdehnung auf 
der Linie ro kommt dadurch zustande, daß 
durch die Reaktion der Linien 5 und 6 die 
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Wärmeausdehnung zu beiden Seiten der Linie 
ro herabgedrückt, in der Nähe der Linie 10 
aber durch Bildung der Moleküle III aus II 


vergrößert ist. 


Man darf wohl erwarten, daß das Stu- 
dium der Volumenflächen den Polymorphismus 
mit der Molekularzusammensetzung der Flüs- 
sigkeiten, wie hier, so überhaupt in den engsten 
Zusammenhang bringen wird, wodurch unser 
Ausgangspunkt, daß an der Bildung von Kri- 
stallen nur Molekülarten, die schon in den 
Flüssigkeiten vorhanden sind, teilnehmen, be- 
festigt würde. 


Molekulargewichtsbestimmung. 


Von P. Walden!) ist eine empirische Regel 
gefunden worden, auf die sich eine Methode 
zur Molekulargewichtsbestimmung von Kri- 
stallen gründen läßt, wenn man eine im folgen- 
den zu formulierende Bedingung berück- 
sichtigt. 

Dieser Regel nach ist die molekulare En- 
1, M 
I, 
normale Flüssigkeiten im Mittel gleich 13,5 
cal..7, bezeichnet die Schmelzwärme pro Iig 
in cal, M das Molekulargewicht und 7, die 
absolute Temperatur des Schmelzpunktes. 
Wegen der Verschiedenheit der Arbeit gegen 
die inneren Kräfte beim Schmelzen und wegen 
der Verschiedenheit der Energieänderung im 
Molekül und bei der Molekularanordnung nach 
verschiedenen Raumgittern ändert sich die mo- 
Ickulare Entropicanderung nicht unerheblich, 
schätzungsweise zwischen 11—16 cal. Wenn 
beim Schmelzen eine Dissoziation unter Wärme- 
bindung eintritt, so wird die normale Entropie- 
änderung beim Schmelzen um den Betrag der 
Entropieanderung bei der Dissoziationsände- 


tropieanderung beim Schmelzen, , für 


Aa. w — 

rung, also um -F> wo âa die Anderung des 
$ 

Dissoziationsgrades und w die Dissoziations- 


wärme pro 1g/Mol. bedeuten, vergrößert; wenn 
umgekehrt eine Polymerisation beim Schmel- 
zen unter Wärmeentwicklung stattfindet, so 
würde die molekulare Entropieanderung um 


: Aa-w : M . 
den Wert — ——- verkleinert werden. Für die 


$ 

Entropicänderung beim Schmelzen hat man 
also die allgemeine Gleichung: 

r M Aaw l 

foto) l bis 16 cal. 

T, = T; 

Man sicht also, daB ohne Kenntnis der Än- 
derung des Dissoziationsgrades Aa beim 


1) Zeitschrift für Elektrochemie 14, 713, 1908. 
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Schmelzen und der Dissoziations- bzw. Poly- 
merisationswärme w eine Molekulargewichts- 
bestimmung nicht ausgeführt werden kann. 
Wenn aber die Änderung der molekularen En- 
tropie bei der Dissoziation bzw. der Polymeri- 
sation oder Isomerisation im Vergleich zur 
molekularen Entropieänderung beim Schmel- 
zen verschwindet, indem entweder Aa bei nor- 
malen Flüssigkeiten oder w bei assozilerten 
Null wird, dann kann die Molekulargewichts- 
bestimmung ausgeführt werden. Das Moleku- 
largewicht M der Moleküle im Kristall würde 
sich dann aus der Entropieänderung beim 
Schmelzen pro ıg angenähert zu 
m —'351: 
Y$ 

ergeben. 

Bci den Eisarten ist, wie wir gesehen haben, 
diese Bedingung erfüllt und daher ist hier die 
Berechnung des Molckulargewichts ihrer Mo- 
leküle zulässig. 

Für die Zustandspunkte, in denen je zwei 
Eisarten mit Wasser in Gleichgewicht sind, ent- 
hält die folgende Tabelle die Schmelzwärmen 
vy», die absoluten Schmelztemperaturen 7, und 
Vp ; 
í Di- 
vidiert man diese Werte in 13,5, so erhält man 
die in der Tabelle verzeichneten Molekular- 
gewichte der Moleküle in den verschiedenen 
Eisarten. Für das Eis II, welches mit Wasser 
nicht ins Gleichgewicht kommt, ist die Schmelz- 
wärme geschätzt: 


die Änderungen der Entropie pro 18, 


| 


l rp 

Ts | Eisart | rp T; | M 
seri í. I 56,1 0,224 | 60 
5 U Ill’ 50,9 0,203 : 67 
E I 61,4 0,240 | 56 
5 \ V 62,3 | 0,243 56 
of V - JOMI 0,256 | 53 
Sare Ai 70,3 | 0,257 53 
238" u 59 | 6002504 


Der Formel (H.O), würde das Molekular- 
gewicht 54 und der Formel (HMO), würde das 
Molekulargewicht 72 entsprechen. Man er- 
sieht, daß die Molckulargewichte für die Eis- 
art III’ sich aus den Bestimmungen der 
Schmelzwärme bei 251° und 256° ziemlich ver- 
schieden ergeben, während diese Werte für das 
Eis V aus den Schmelzwärmen bei 256° und 
273° voneinander wenig verschieden werden. 
Für das stabilere Eis III würde man etwas 
kleinere Molekulargewichte, die vielleicht auch 
untereinander besser übereinstimmen würden, 
finden. Sieht man von den etwas zu großen 
Molekulargewichtswerten des Eises III’ ab, 
so ergibt sich, daß das Molekulargewicht der 


Tammann, Theorie des Polymorphismus. 
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Eisarten I, II, V und VI dasselbe ist und der 
Formel (H:O); entspricht. 

Der Unterschied der Eisarten beruht also 
nicht auf Polymerie, sondern auf Isomerie. 


Zusammenfassend darf man sagen, daß 
ein Hauptziel der Lehre des festen Zustandes, 
das der Ergründung des molekularen Aufbaues 
heteromorpher Formen, fast erreicht ist. 

Der Polymorphismus hat zwei Wurzeln, die 
Verschiedenheit der die heteromorphen Kri- 
stalle aufbauenden Molcküle und die Verschie- 
denheit der Raumgitter, in die sich gleiche 
und verschiedene Molcküle ordnen. Dement- 
sprechend sind die heteromorphen Formen in 
Gruppen zu ordnen. Zu einer Gruppe gehören 
die Kristallarten, welche aus derselben Mole- 
külart aber in verschiedenen Raumgittern auf- 


gebaut sind; diese Formen sind einander 
näher verwandt als die Formen verschiedener 
Gruppen. 

Von den amorphen, glasigen Körpern 


konnte schon vor längerer Zeit!) gezeigt wer- 
den, daß sie als stark unterkühlte Flüssigkeiten 
aufzufassen sind. Bisher sind die Körper ın 
diesem Zustande immer als instabile Phasen 
aufgetreten. Stabil könnten dieselben nur dann 
werden, wenn eine früher?) gekennzeichnete 
thermodynamische Bedingung erfüllt ist. | 

Aus den thermodynamischen Eigenschaften: 
dem Volumen, der Schmelzwärme, der Kom- 
pressibilitat und der Wärmcausdehnung er- 
geben sich Kennzeichen für die Zugehörigkeit 
heteromorpher Formen zu einer Gruppe, welche 
durch die Lage der Gleichgewichtskurven der 
betreffenden Formen mit anderen Phasen be- 
stätigt werden. Die Zustandsfelder der Kri- 
stallarten einer Gruppe fallen aufeinander ın 
der Weise, daß das Zustandsfeld der instabi- 
leren Form vollständig in das der stabileren 
fällt, deren Zustandsfeld das der instabileren 
allseitig überragt (Eis I’ und Eis III’). Der 
Grund hierfür ist der, daß sich die Flächen 
des thermodynamischen Potentials der Formen 
einer Gruppe untereinander nicht schneiden, 
was seinerseits wieder auf eine nähere Ver- 
wandtschaft der Zustandsgleichungen der For- 
men einer Gruppe zurückzuführen ist. 

Zur Molekulargewichtsbestimmung der he- 
teromorphen Formen kann der Satz von der 
konstanten molekularen Entropieänderung beim 
Schmelzen herangezogen werden, wenn die An- 
derungen der molekularen Konzentration beim 
Schmelzen mit Entropieänderungen verknüpft 
sind, die im Vergleich zur Entropieänderun 
beim Schmelzen verschwinden. i 


1) Zschr. f. phys. Chem. 28. 17, 1899. 
2) Ann. d. Phys. 36, 1040, Ig1I. 
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Für die Eisarten I, II, III, V und VI er- 
gibt sich, daß ihre Moleküle einander nicht 
polymer, sondern isomer sind. 

Bei normalen Flüssigkeiten ändert sich das 
Molekulargewicht beim Schmelzen in der Regel 
nicht. Dementsprechend kristallisieren solche 
Flüssigkeiten in den Formen ein und derselben 
Gruppe. Der Grundvorgang bei der Kristalli- 
sation besteht in einer Energieabgabe von 
seiten des isotropen Moleküls, wodurch das 
isotrope Molekül anisotrop wird und dadurch 
befähigt ist, sich in ein seiner Anisotropie 
entsprechendes Raumgitter zu ordnen. Durch 
diesen Vorgang wird ein Teil der Eigenschaften 
des anisotropen Körpers vektoriell, es ent- 
steht ein Kristall, dessen Zustandsfeld ein be- 
grenztes ist. 


Diskussion. 


Haber: Darf ich mir die Frage erlauben, 
wie es mit den metallischen Stoffen steht? Da 
ist, glaube ich, der Quotient aus der molekularen 
Schmelzwärme durch die absolute Schmelztem- 
peratur nicht 13,5, sondern im allgemeinen sehr 
viel kleiner. 

Vortragender: Die Metalle habe ich nicht 
mehr streifen können. Ja, bei den Metallen ist 
der Quotient sehr bedeutend kleiner. Man 
kann das so deuten, daß bei den Metallen die 
Moleküle oder Atome vielleicht schon in den 
Schmelzen und im Gaszustande anisotrop sind. 

Wigand: Sind die Molekulargewichtsformeln 
auf den flüssigen Schwefel anwendbar? Es ist 
wohl das wegen des relativ großen Betrages 
von w nicht möglich. 

Vortragender: Wenn die Wärme w gegen- 
über 7 zu vernachlässigen ist, dann kann 
man es. 

Lehmann: Der Herr Vortragende hat ge- 
sagt, die Moleküle in der Schmelze und im 
festen Zustand seien dadurch verschieden, daß 
sie in der Schmelze isotrop sind, im festen Zu- 
stand anisotrop. Das war wohl nur eine kurze 
Ausdrucksweise. Im allgemeinen kann man das 
nicht sagen. Auch bei Flüssigkeiten gibt es 
anisotrope Moleküle. Manche isotrope Flüssig- 
keiten werden, wenn man sie in ein elektrisches 
oder magnetisches Feld bringt, anisotrop. Noch 
schwieriger liegt der Fall bei den flüssigen 
Kristallen, da haben wir anisotrope oder halb- 
isotrope Schmelzen, die erstarren, und man kann 
deren Zustand nur durch Anisotropie der Mole- 
küle hervorgebracht denken. Die Existenz einer 
Polymorphie bei kristallinischen Flüssigkeiten 
(z. B. bei Cholesterylcaprinat) beweist sogar, daß 
bei demselben Stoff dreierlei Schmelzen und 
Flüssigkeitsmoleküle mit verschiedener Aniso- 
tropie vorkommen können. Der Herr Vor- 


Zsigmondy, Über Gelstrukturen. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


tragende hat also wohl bloß an gewöhnliche 
Flüssigkeiten gedacht. Es gibt ferner isotrope 
Schmelzen, aus welchen dimorphe Modifikationen 
gleichzeitig auskristallisieren, was nach meiner 
Ansicht voraussetzt, daß diese (wenn auch in 
sehr geringer Menge) darin gelöst sind. In 
solchen Schmelzen müssen also mindestens zwei 
Arten anisotroper Moleküle vorhanden sein. 

Vortragender: Ich habe diese Zwangs- 
zustände ausgeschlossen. 

Lehmann: Bei flüssigen Kristallen sind 
keine Zwangszustände vorhanden. 

Vortragender: Über flüssige Kristalle 
wollen wir lieber nicht sprechen. 

Haber: Meines Wissens ist für eine Er- 
klarung der elektrischen Doppelbrechung in 
Flüssigkeiten die Vorstellung schwer zu ent- 
behren, daß die Flüssigkeitsmoleküle bereits 
ohne angelegtes Feld anisotrop sind (vgl. Leiser, 
Elektrische Doppelbrechung, Abhandlung der 
Bunsengesellschaft). 

Vortragender: Die Fähigkeit anisotrop zu 
werden, steckt wohl in jedem Molekül, und 
wenn man äußere Kräfte anlegt, kann es anı- 
sotrop werden. 


Richard Zsigmondy (Göttingen), Uber 
Gelstrukturen. (Mit Tafel L u. LI.) 

Unter Gel!) im weitesten Sinne des Wortes 
kann man u.a. verstehen: 

Gallerten und ihre Trockenrückstände. 

Typische Gallerten entstehen a) durch Er- 
kalten vieler Kolloidlösungen, z. B. von Leim;, 
Stärke-, Seifenlösungen; b) durch irreversible 
Zustandsänderungen (Koagulation) von Solen, 
z. B. kolloider Kieselsaure, beim Eintrocknen 
oder unter dem Einflusse von Reagentien. 

Gallertahnliche Gebilde können auch ent- 
stehen durch chemische Reaktionen zwischen 
konzentrierten Salzlösungen, wobei unlösliche 
Körper gebildet werden. 

Die typischen Gallerten unterscheiden sich 
von tropfbaren Flüssigkeiten durch ausge- 
sprochene Elastizität und Formbeständigkeit; 
hierin stimmen sie überein mit starren, elasti- 
schen Körpern, wie Stahl, Glas, Elfenbein. Von 
ihnen unterscheiden sie sich aber durch viel ge 
ringere Festigkeit und weitere Elastizitätsgrenzen. 
Sie lassen in der Regel, ohne zu zerreiben, 
eine größere vorübergehende Deformation zU 
als die genannten starren Körper und erinnern 
hierin an den Kautschuk. Die elastischen Eigen- 
schaften sind es gleichfalls, durch welche sich 


1) Der Begriff Gel ist nicht ganz teststehend: Lotter 
moser bezeichnet z. B. wasserlösliche Trockenrückstin 


von Hydrosolen als feste Sole und nicht als Gele. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Gallerten von anderen Systemen hoher Viskosi- 
tat, wie pechartigen, breiartigen und plastischen 
Massen unterscheiden. 

Bei echten Gallerten findet man alle mög- 
lichen Übergänge zwischen typisch festen Kör- 
pern und typisch tropfbaren Flüssigkeiten. Dies 
ist darauf zurückzuführen, daß sie aus min- 
destens 2 Bestandteilen, einem festen und einem 
flüssigen, zusammengesetzt sind. Je geringer 
der Gehalt an festem Kolloid, um so mehr hat 
die Gallerte die Eigenschaften einer Flüssigkeit; 
je konzentrierter die Gallerte, um so mehr treten 
die Eigenschaften eines starren Körpers her- 


vor. — Auch Übergänge zu plastischen Massen 
sind bekannt. 
Ein charakteristisches Merkmal echter 


Gallerten besteht ferner darin, daß ein relativ 
geringer Gehalt an fester Substanz ausreicht, 
um Formbestandigkeit und Elastizität herbei- 
zuführen. (Bei Gelatine oder Kieselsäure ı bis 
2°/9). 

Aus verdunnten Gallerten lassen sich reich- 
liche Mengen Wasser abpressen, das nur sehr 
wenig festen Kolloids enthalt. 

Theorien der Gelstrukturen sind z. T. 
schon aufgestellt worden, bevor man Mittel 
hatte, sie experimentell zu priifen. Die wich- 
tigsten Theorien der Gallertstrukturen können 
auf 2 Grundvorstellungen zurückgeführt werden: 

1. Die Gallertelemente sind sehr kleine, im 
Mikroskop nicht mehr sichtbare Kriställchen 
oder kristallartige Gebilde. (Frankenheim, 
Nägeli u. a) Ihren Zusammenhalt erhalten 
diese Teilchen durch Anziehungskräfte zwischen 
den Gallertelementen, die in nassem Zustande 
durch Wasserhüllen voneinander getrennt sind; 
die kolloide Auflösung erfolgt durch Zerfall in 
diese Elemente. (Mizellartheorie Nägelis.) 

2. Die Gallerten bestehen, wenigstens im 
Moment ihrer Entstehung, aus 2 Fiüssigkeiten, 
einer wäßrigen, dünnflüssigen und einer zähen, 
Olartigen, die ursprünglich in der Kolloidlösung 
gemischt sind, bei der Gallertbildung aber sich 
voneinander trennen und infolge der Ober- 
flächenspannung allerlei Formen annehmen 
können, vorzugsweise aber Schaum- oder Waben- 
strukturen (Quincke, Bütschli, Hardy, Wo. 
Ostwald u. a). 

Beide voneinander anscheinend grundver- 
schiedene Vorstellungen sind zunächst geeignet, 
die wichtigsten Eigenschaften der Gallerten, ihre 
Formbeständigkeit und Elastizität zu erklären: 
die Mizellartheorie unter der Annahme, daß die 
Teilchen infolge der Anziehungskräfte ihre freie 
Beweglichkeit gegeneinander teilweise eingebüßt 
haben und nur mehr Verschiebungen innerhalb der 
Elastizitatsgrenzen gestatten, die Wabentheorie 
auf Grund der Erfahrungstatsache, daß selbst 
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gaserfüllte Schäume eine gewisse Formbeständig- 
keit und Elastizität besitzen. 

Die von anderen Forschern aufgestellten 
Theorien lassen sich auf die erwähnten beiden 
Grundvorstellungen zurückführen. 

Zugunsten der Annahme, daß die Gallerten, 
wenigstens im Moment ihrer Entstehung, aus 
2 Flüssigkeiten bestehen (als Grundlage der 
Wabentheorie), sind zahlreiche Gründe ins Feld 
geführt worden. Vor allem, daß man aus ver- 
dünnten Gallerten einen Teil des Wassers ab- 
pressen kann, und daß der Rückstand sich noch 
ähnlich wie eine „zähe Flüssigkeit“ verhält. 
Quincke betont insbesondere den Einfluß der 
Oberflächenspannung auf die Strukturen zahl- 
reicher Systeme, u. a. der Gallerten; Bütschli 
und Hardy schließen aus mikroskopischen Be- 
obachtungen, daß die beiden Phasen, wenigstens 
im Moment der Entstehung der Gallerten, 
flüssig seien. 


Für die Mizellartheorie sprach in den Augen 
ihrer Gegner zunächst nichts, denn man konnte 
die Mizellen weder sehen, noch sonst direkt 
nachweisen. „Der Schwerpunkt dieser Theorie 
ist“ — wie Bütschli!) sich ausdrückt — „daß 
sie das aufgenommene Wasser gewissermaßen 
molekular zwischen die Moleküle oder Molekül- 
gruppen, die sog. Mizellen, einlagert, und daher 
die ganze Frage in das molekular-hypothetische 
Gebiet hinüberführt“. 

Es darf aber nicht vergessen werden, daß 
Nägeli auf Grund seiner Mizellartheorie eine 
Reihe von Erscheinungen in einfachster Weise 
erklärt hat. 

So die Doppelbrechung von pflanzlichen und 
tierischen Fasern, die Quellung fester Kolloide 
in Wasser, die kolloide Auflösung, die Form- 
beständigkeit und Elastizität der Gallerten; das 
Gelatinieren verdünnter Gelatinelösungen unter 
der Annahme, daß die Mizellen sich ketten- 
artig aneinanderreihen und ein Gerüst von 
Balken mit weiten Maschen bilden, zwischen 
denen die Hauptmenge des Wassers nur lose 
gehalten wird, eine Vorstellung, die die leichte 
Abpreßbarkeit von Wasser aus diesen Gebilden 
viel besser erklärt als die Wabentheorie. 

Auf gleichen Grundlagen konnte H. Am- 
bronn die Doppelbrechung von gedehnter Ge- 
latine und anderen Gallerten erklären; ebenso 
den Pleochroismus gefarbter Fasern und 
manches andere. 

Wie man sieht, stehen sich hier zweierlei 
Betrachtungsweisen gegenüber: 

die eine, welche die Eigenschaften der 
Gallerten aus Gesetzmäßigkeiten, die an makıo- 


1) O. Bütschli, Mikrostruktur künstlicher und natür- 
licher Kieselsäuregallerten. Heidelberg 1900, S. 305. 
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skopischen Gebilden — den Schaumen — er- 
kannt wurden, zu erklaren versucht; 
die andere, der molekulartheoretischen Be- 
trachtungsweise analoge, die die Eigenschaften 
gröberer Gebilde aus denjenigen der zunächst 
hypothetischen, ‘strukturellen Elemente und 
ihren Beziehungen zueinander ableitet. 
Und geradeso wie manche Forscher die Mole- 
kulartheorie bekämpften, che ein einwandfreier 
Beweis für die Existenz der Moleküle erbracht 
wurde, konnten die Gegner der Mizellartheorie 
mit Recht auf den hypothetischen Charakter der 
Grundannahmen jener Theorie verweisen. 

Die ganze Angelegenheit ist auf Grund der 
modernen Entwickelung der Kolloidchemie und 
Ultramikroskopie in ein neues Stadium getreten; 
der Nachweis von Ultramikronen in Kolloid- 
lösungen, die Möglichkeit, ihre Größe zu er- 
mitteln und bis ins amikroskopische Gebiet 
hinein zu verfolgen, hat die Zweifel an der 
realen Existenz der von Nägeli supponierten 
ultramikroskopischen Teilchen wohl endgültig 
beseitigt. 

Für das Problem der Entstehung von 
Gallerten tritt nunmehr die Frage in den Vorder- 
grund: Welches ‘ist das Schicksal der Ultra- 
mikronen bei der Gallertbildung? Auf diese 
Frage werden wir zum Schluß ganz kurz zu- 
ruckkommen. 

Neben dem direkten Nachweis der von 
Nägeli vorausgesagten Submikronen?) in vielen 
Kolloidlösungen hat die Ultramikroskopie noch 
einen Einblick in Gallertstrukturen gegeben, 
die bisher der Beobachtung unzugänglich waren. 

Es zeigte sich, daß auf diesem Gebiet eine 
größere Mannigfaltigkeit existiert, als man vor- 
her angenommen hatte. 

Wir wollen zunächst die mikroskopischen, 
dann die ultramikroskopischen Strukturen in 
Betracht zichen. Bütschli ist bei seinen 
mikroskopischen Untersuchungen mit größter 
Gründlichkeit vorgegangen; er studierte zunächst 
an Olschiumen die Bedingungen, unter denen 
die Öltröpfchen sichtbar werden, und ging all- 
mählich zu feineren Zerteilungen über. Dichte 
Emulsionen von Öltröpfchen in Gelatine ordnen 
sich zu wabenähnlichen Schaumgebilden an, die 
der mikroskopischen Untersuchung gut zugänglich 
sind. Bei wenig tiefer Einstellung erscheint das 
optisch dünnere Medium (Gelatinegerüst) weiß 
auf dunklem Grunde (Tafel L, Fig. 1a), bei hoher 
dunkel auf hellem Grunde (Tafel L, Fig. ıb). Bei 
zu hoher Einstellung entstehen Zerstreuungskreise, 
die sich schneiden (falsche Netzbilder), bei eben 
richtiger Einstellung werden die Oltröpfchen un- 


I) Ihr kristalliner Charakter ist in einzelnen 


Fallen nachgewiesen worden, 


nur 
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sichtbar. — Bei Gallertstrukturen zieht Bütschli 
die tiefe Einstellung der hohen vor. 

Es zeigte sich, daß wäßrige Gallerten von 
Gelatine, Gummi, Dextrin usw. 1m Mikroskop 


keine sichtbaren Strukturen zeigen; zu ihrer 
Sichtbarmachung zieht Bütschli in solchen 
Fällen verschiedene Mittel heran. So wird 


Gelatinegallerte mit Alkohol oder Chromsaure- 
lösung gehärtet, wobei sie sich trübt und der 
mikroskopischen Untersuchung zugänglich wird. 

Der Annahme Bütschlis, daß dabei die 
primären Strukturen unverändert bleiben, hat 
schon Wolfgang Pauli ernste Bedenken ent- 
gegengchalten, die in der ultramikroskopischen 
Untersuchung der unveränderten Gallerten eine 
weitere Stütze erhiclten. 

Bütschli findet neben „globulitischen‘“ und 
Netzstrukturen, die zuweilen auftreten, fast über- 
all Wabenstrukturen und sieht in seinen Be- 
funden eine Bestätigung der Annahme, daß die 
Gallertbildung auf Entmischung zweier Flüssig- 
keiten beruhe.!) 


In Fig. 2, Tafel L ist eine deutliche Waben- 
struktur abgebildet?), aus welcher Bütschli den 
mittleren Durchmesser der Waben zu 0.7 bis 
0,8 u, die Dicke der Wabenwand zu ca. !., des 
Wabendurchmessers bestimmt. 

W. Bachmann?) hat bei Wiederholung der 
Bütschlischen Versuche ähnliche mikroskopische 
Strukturen beobachtet wie Bütschli selbst. 
Vergl. Fig. 3 und 4, Tafel L. 

Sehr deutliche Tröpfchenbildung hat Hardy?) 
beim Erstarren ternärer Systeme gefunden. 
LaBt man ein Gemisch von Wasser, Alkohol 
und wenig Gelatine erkalten, so bilden sich 
mikroskopische Tröpfchen aus, die um so größer 
werden, je langsamer die Abkühlung geleitet 
wird. Die Tröpfchen erstarren allmählich und 
hängen sich aneinander, so daß man schließlich 
lose Gallerten erhält. 

Aus konzentrierteren ternären, Gelatine- 
lösungen bilden sich gleichfalls Tröpfchen aus, 
die aber gelatinearm sind und nicht erstarren, 
während die gelatinereichere erstarrende Phase 
sie umschließt. Man kann Tröpfchen bis zu Io « 
Durchmesser erhalten. 

Wie Bachmann?) gezeigt hat, entspricht 
dieser Vorgang nicht dem Erstarren rein wäß- 
riger Gelatinelösungen, der nur im Ultramikro- 


I) Auch gegen die Deutung der mikroskopischen 
Bilder konnen Einwände geltend gemacht werden, auf die 
ich aber hier nicht eingehen will. 

2) Aus Butschlis Atlas zu Untersuchungen über 
Strukturen 185095 entnommen. 

3) W.Bachmann, Zeitschr. f. anorg. Chem, 73, 125, 
1911. In Butschlis Atlas sind viele ganz ähnliche 
Bilder zu finden, 

4) Zeitschr. f. physik. Chem, 43, 327, 1000. 

5) Zeitschr. f. anorg. Chem, 73, 125—172, IQII. 
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skop beobachtet werden kann, und bei dem 
unvergleichlich feinere Diskontinuitäten aus- 
gebildet werden als die von Hardy beobachteten 
mikroskopischen. Schon äußerlich unterscheidet 
sich die lose Alkoholgallerte von einer gleich 
konzentrierten, wäßrigen durch milchige Trübung 
und geringere Festigkeit. 

Besonders wertvoll erscheint die Möglichkeit, 
den Erstarrungsvorgang wäßrıger Gelatine- 
lösungen ultramikroskopisch verfolgen zu können. 
Läßt man eine !/,proz. oder ıproz. Gelatine- 
lösung erkalten, so kann man bei geeigneter 
Temperatur das Auftreten unzahliger Ultra- 
mikronen beobachten, durch deren Heranwachsen 
resp. Aneinanderlagern allmählich Flocken ge- 
bildet werden, die aus mikroskopischen und sub- 
mikroskopischen Teilchen bestehen. Diese Teil- 
chen sind zunächst nicht ın Ruhe, sondern in 
oszillatorischer Bewegung, die allerdings nicht 
so lebhaft ist wie im Hydrosol. Eine der- 
artige Flocke mit bewegten Teilchen gewährt 
einen höchst interessanten Anblick. Allmählıch 
hört die Bewegung auf und die Flocke ver- 
festigt sich. 

Fig. 5, Tafel L zeigt das ultramikroskopische 
Bild einer einprozentigen Gelatinegallerte, an 
der man deutlich erkennen kann, daß sie aus 
zusammenhängenden Flocken besteht, die wasser- 
erfüllte Hohlräume — die dunklen Stellen des 
Photogramms — einschließen. 

Die hellen Partien sind Gelatinetcilchen, die 
selbst, wie die Entstehungsgeschichte lehrt, aus 
kleineren Submikronen und Amikronen zu- 
sammengesetzt sind. Die ausgesprochen „kör- 
nige“ Struktur läßt sich besonders gut an den 
Randpartien der Flocken erkennen und an 
Stellen, an denen die Ultramikronen weniger 
dicht gelagert sind. — Je konzentrierter die 
Gelatine, um so dichter die Lagerung der Teil- 
chen, um so weniger Hohlräume treten auf, um 
so schwieriger dıe Differenzierung, so daß man 
bei zehnprozentigen Gallerten Gebilde vor sich 
hat, die selbst im Ultramikroskop homogen er- 
scheinen. 

Ihre (äußerst feine) Heterogenität ergibt 
sich aber aus der linearen Polarisation des 
Faraday-Tyndallschen Lichtkegels und aus 
der Möglichkeit, große Wassermengen von der 
Gelatine durch Absaugen zu entfernen. 

Ähnliche ultramikroskopische Bilder wie bet 
Gelatine erhält man auch bei Untersuchung von 
Stärke-, Kieselsäure- und von alkoholischen 
Natrıumpalmitatgallerten. 

Gänzlich abweichend davon sind aber die 
Strukturen von waBrigen Seifengallerten. Sie 
haben meist ausgesprochen kristallinischen Cha- 
rakter und bestehen aus einem Fadengewirre, 
dessen Entstehung deutlich verfolgt werden 
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kann (Fig. 6a und b und 7a und b!)) oder aus 
Kristallnadeln in radialer Anordnung (Fig. 8a 
und 8b); mannigfache andere kristalline Bil- 
dungen sind von Bachmann?) beobachtet 
worden. 

Auch die von Fr. Flade?) beschriebenen . 
Gallerten aus malonsaurem Barium bestehen 
aus mikroskopischen, resp. submikroskopischen 
verfilzten Nadeln. 

Wieder anderen Charakter besitzen die 
Gallerten, die man erhält durch Vermischen 
hochkonzentrierter Salzlösungen, welche unter 
Bildung eines schwerlöslichen Reaktionsprodukts 
(z. B. Bariumsulfat) aufeinander reagieren, und 
die von P. P. v. Weimarn?) näher studiert 
worden sind. 

Es bilden sich Zellen aus Niederschlags- 
membranen aus, die zunächst undiffenzierbar, 
nach längerer oder kürzerer Frist zu Partikel- 
chen zerfallen, deren kristallinische Natur er 
nachweisen konnte. Derartige Gallerten, die 
man vielleicht zweckmäßig Niederschlagsgallerten 
nennen könnte, unterscheiden sich übrigens von 
gewöhnlichen Gallerten auch dadurch, daß sie 
statt wäßriger Flüssigkeit konzentrierte Salz- 
lösungen enthalten. 


Demonstration der Lichtbilder. 


Die angeführten Tatsachen beweisen, welch 
große Mannigfaltigkeit auf diesem Gebiete an- 
zutreffen ist. 

Bei Seifen- und Bariummalonatstrukturen 
beruht die Gallertbildung zweifellos auf einem 
Kristallisationsvorgang; ein solcher liegt nach 
v. Weimarn auch der Bildung von Nicder- 
schlagsgallerten zugrunde; verallgemcinernd 
nimmt der genannte Autor das gleiche für 
sämtliche anderen Gallerten an. 

Hardys Beobachtungen beweisen unzwei- 
deutig, daß der eigentlichen Gallertbildung zu- 
weilen auch ein Entmischungsvorgang unter 
Bildung zweier Flüssigkeiten vorangceht. 

Es ist dabei zu beachten, daß es sich in 
diesem Falle um Entmischung ternärer Flüssig- 
keiten handelt, daß die eine der zunächst ent- 
stehenden Flüssigkeiten nachträglich erstarrt, 
und daß mit dieser Erstarrung erst die Gallert- 
bildung vollendet ist. Die Erstarrung geht ein- 
her mit der Ausbildung ciner neuen, äußerst 
feinen Heterogenität, die der Mikroskopie nicht 
mehr zugänglich ist. 

Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie die Ent- 
stehungsbedingungen der Gele mikroskopische 


1) Die Fig. 6—8 befinden sich auf Tafel LI. 

2) Zsigmondy und Bachmann, Koll.-Zeitschr. 10, 
145 — 157, 1912. 

3) Zeitschr. f. anorg. Chem. 82, 173, 1913. 

4) Kolloid-Zeitschr. 2, 3 usw. 
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Strukturen herbeiführen können, die keineswegs 
als die letzten, wesentlichen der Gallerten an- 
zusehen sind. 

Häufig genug werden wabenähnliche Struk- 
turen auch hervorgerufen durch dynamische 
Vorgänge an der Oberfläche, und Verfasser 
hatte öfter Gelegenheit, solche sogar makro- 
skopischen „Waben“ zu beobachten, z. B. an öl- 
haltigen Kollodiummembranen, bei welchen die 
Waben leicht mit der Lupe zu beobachten waren. 
Derartige, durch sekundäre Vorgänge herbeige- 
führte gröbere Heterogenitäten haben natürlich 
nichts mit dem wesentlichen Bau der Gallerten 
zu tun. 

Wieviel feiner die wesentlichen Diskonti- 
nuitäten vieler typischer Hydrogallerten, wie die 
der Kieselsäure oder Gelatine sind, lehren die 
ultramikroskopischen Beobachtungen, bei wel- 
chen Tröpfchenbildung nicht zu beobachten ist 
und ferner in überzeugender Weise die nähere 
Untersuchung des trocknen Kieselsäuregels, 
dessen wesentliche Diskontinuitäten weit unter 
der Grenze des mit dem Mikroskop oder Ultra- 
mikroskop zu beobachtenden liegen. 

Läßt man die gallertige Kieselsaure über 
Schwefelsäure vollkommen eintrocknen, so hinter- 
bleibt ein klarer, durchsichtiger, fast wasser- 
freier Körper, der von winzigen, untereinander 
zusammenhängenden Poren von solcher Feinheit 
durchsetzt ist, daß die optische Homogenität 
des Gels durch die vorhandenen Diskontinui- 
täten nicht gestört wird, obgleich das Volum 
der Hohlräume 30—60°/, des Gesamtvolums 
ausmacht. 

Wir haben hier ein wunderbares Gebilde 
von ganz merkwürdigen Eigenschaften vor uns, 
das schon seit langem die Aufmerksamkeit der 
Forscher auf sich gezogen hat, und das auch 
in der Natur vorkommt, im Mineralreich als 
Hydrophan, im Pflanzenreich als Tabaschır. 

Es läßt sich mit einem porösen Tonscherben 
vergleichen und würde wie dieser undurch- 
sichtig sein, wenn nicht seine Heterogenitäten 
klein wären gegen die Wellenlänge des Lichts. 
Wie der Tonscherben saugt es in trocknem 
Zustande allerlei Flüssigkeiten auf, seine Hohl- 
räume vollkommen damit füllend, und man 
kann unter der Lupe verfolgen, wie die ein- 
dringenden Fiüssigkeiten die Luft im Innern 
auf ein kleines Volumen zusammendrängen, bis 
schließlich das Gel explosionsartig zerbirst, oder 
die komprimierte Luft durch feine Risse ent- 
weicht. Wasser, organische Lösungsmittel, 
kristalloide Lösungen, selbst Öle dringen mit 
Leichtigkeit in das Innere der porösen Kiesel- 
saure; gegen kolloide Lösungen verhält es 
sich aber wie ein Ultrafilter, nur die inter- 
mizellare Flüssigkeit wird aufgenommen, nicht 
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dagegen die disperse Phase, die nicht ein- 
mal die äußerste Oberflächenschicht zu durch- 
setzen vermag. 

Aus der Kapillaritätslehre ist nun bekannt, 
daß kleine Flüssigkeitströpfchen einen höheren 
Dampfdruck besitzen als größere, und daß um- 
gekehrt der Dampfdruck der Flüssigkeiten in 
sehr kleinen Kapillaren kleiner sein muß als 
der über ebenem Flüssigkeitsspiegel. 

Isolierte Kapillaren von solcher Feinheit, daß 
die Dampfdruckerniedrigung in ihnen merklich 
wird, lassen sich wohl kaum realisieren. Es 
war aber zu erwarten, daß die Dampfspannung 
der im Gel der Kieselsäure enthaltenen Flüssig- 
keiten merklich geringer sei als die normale. 
Und in der Tat hat sich diese Voraussetzung 
vollständig bestätigt. 

Bezüglich des Wassers war die erwähnte 
Tatsache aus Versuchen von van Bemmelen 
schon lange bekannt. 

Die folgende Textfigur ı gibt schematisch 
die Wässerungs- und Entwässerungskurve des 
trocknen Gels der Kieselsäure wieder. 


Druck des gess//igten Wasserdamples 0, 


Druch der Gasphase 


oy Wassergeha!t des Gels 


Fig. r. 


Die Kurve kann nur in der Richtung der 
Pfeile durchlaufen werden. 

Eine vollständige Erklärung dieser Isotherme 
auf Grund der Kapillaritätslehre habe ich be- 
reits ıgıı in der Zeitschrift für anorganische 
Chemie gegeben.!) Indem ich auf diese aus- 
führliche Abhandlung verweise, kann ich mich 
hier darauf beschränken, anzudeuten, daß nach 
der erwähnten Theorie der Wasserverlust längs 
der Kurve O,,0 auf Spannungszustände, welche 
infolge der Ausbildung von konkaven Menisken 
in den Hohlraumen der äußeren Geloberfläche 
eintreten müssen (Kompression des Gelgerüsts, 
Dilatation des Wassers), zurückzuführen ist: der 
Kurventeil O,O, auf Entleerung der Hohl- 
räume und der reversible Kurventeil O}, Og auf 
adsorbiertes Wasser. 


1) Zeitschr. f. anorgan. Chemie 71, 356, 1911; ferner: 
Zsigmondy, Kolloidchemie, Leipzig 1912. 
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Die Hysteresis im Kurventeil 0,0,,0,,0 
kann in einfacher Weise daraus erklärt werden, 
daß bei der Wiederwässerung d:e Kapillaren 
nicht vollständig benetzt sind; den dabei not- 
wendig auftretenden größeren Krümmungs- 
radien entsprechen höhere Dampfdrucke, so daß 
die Füllung der Hohlräume bei höherem Dampf- 
druck erfolgen muß als die Entleerung. 

Besonders charakteristisch ist der Kurven- 
teil O,O,, der nur bei der Entwässerung des 
Gels durchlaufen wird, und bei dem in einem 
kleinen Druckintervall sehr viel Wasser ent- 
weicht. Das vorher klare Gel trübt sich in 
diesem Gebiet, wird kreideweiß und klärt sich 
nachträglich wieder. 

Solange die Porosität des Gels nicht näher 
berücksichtigt wurde, war die Annahme zulässig, 
daß es sich hier um Zersetzung eines Hydrats 
der Kieselsäure handle, und in der Tat ließen 
sich eine Anzahl Erscheinungen mit dieser An- 
nahme vereinbaren. (Andere Tatsachen sprachen 
gegen dieselbe.) 

Sie ist nicht mehr haltbar, seitdem wir 
wissen, daß die Hohlräume im Gel der Kiesel- 
säure nicht nur durch Wasser, sondern auch 
durch alle möglichen Flüssigkeiten erfüllt 
werden können, daß die Flüssigkeiten geradeso 
wie Wasser unter vermindertem Dampfdruck 
abgegeben werden!) und daß die maximale 
Flüssigkeitsaufnahme ausschließlich durch das 
Volum der Hohlräume im Gel bestimmt wird, 
nicht aber nach stöchiometrischen Verhältnissen 
erfolgt. ?) 

Besonders wertvoll erscheint hier eine schr 
sorgfältig ausgeführte Untersuchung des Herrn 
John S. Anderson?), der auf meine Veran- 
lassung die Isothermen für Entleerung und 
Wiederfüllung der Hohlräume eines bestimmten 
Kieselsäuregels mit Wasser, Alkohol und Benzol 
festgestellt hat. Es zeigt sich, daß die Kurven 
für Alkohol und Benzol der Entwässerungs- 
isotherme ganz analog sind, und daß ins- 
besondere die Hysteresiserscheinungen im Kurven- 
teil O,O,.0,.0 ebenso ausgeprägt sind wie 
bei Wasser (Fig. 2). Die Kurven haben eine 
etwas andere Form als bei van Bemmelen, 
was auf die Bereitungsart unseres Gels zurück- 
zuführen ist. 

Dem Umschlagspunkt O van Bemmelens 
entspricht der Teil starkster Krümmung der 
Entwasserungskurve. Bei weiterer Verfliichtigung 
der Flissigkeit tritt in allen Fallen Tribung 
auf, geradeso wie bei van Bemmelen. In 


1) Zsigmondy, Bachmann und Stevenson, Zeit- 
schritt f. anorg. Chem. 75, 189—197, 1912. 

2) Bachmann, Zeitschr. f. anorg. Chem. 79, 206 
und 207, 1912. 

3) Inaugural-Diss., Göttingen; noch nicht gedruckt. 


Volumina derfiüßigkeiten 


Druch der Gasoriasé 


cem pro 100gr SiOz 


Fig. 2. 


diesem Gebiete (O,O,) erfolgt die Entleerung 
der Hohlräume; bei van Bemmelens Iso- 
therme ist dieser Teil der Kurve in der Regel 
annähernd horizontal, was auf große Gleich- 
förmigkeit der Hohlräume schließen läßt, bei 
Andersons Isothermen ist er gegen die Ab- 
szissenachse geneigt; die Hohlräume werden also 
nicht bei konstantem, sondern bei allmählich 
abnehmendem Dampfdruck entleert, woraus man 
schließen kann, daß die Kapillaren ungleiche 
Größe besitzen und zunächst die größeren, dann 
die kleineren entleert werden. 


Mit Hilfe einer von der Kapillaritätstheorie 
gegebenen Formel vermag man aus der Dampf- 
druckerniedrigung, welche eine Flüssigkeit ın 
zylindrischen Kapillaren erfährt, den Kapillar- 
radius zu berechnen.') 


Unter der Voraussetzung, daß die Kapilları- 
tätsgesetze hier noch Gültigkeit haben, kann 
man diese Formel in erster Annäherung auf 
das Gel der Kieselsäure anwenden. Herr 
Anderson hat die Rechnung für die Um- 
schlagspunkte (die Punkte stärkster Krümmung 
der Entleerungskurven) durchgeführt und findet 
den Radius y der Kapillaren aus allen drei 
Kurven in unerwartet guter Übereinstimmung 
zu annähernd 2,6 wu mit kleinen Abweichungen 
in der ersten Dezimale. 


Die Einzelwerte von 7 sind folgende: . 


I) r=27 — 


worin g die Dichte der Flüssigkeit, 
Sọ die Dampfdichte an der ebenen Oberfläche, 
fo den Dampfdruck an der ebenen Oberfliche, 
p den Dampfdruck an der Obertläche des Meniskus, 
T die Obertlächenspannung der Flüssigkeit, 
r den Halbmesser der Kapillaren bedeuten. 
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für Wasser 2,60 wu 
» Alkohol 2,54 ,, 
„ Benzol 2:70. 


Daraus würde sich der Durchmesser der 
größten Hohlräume, die zunächst entleert wer- 
den, zu annähernd 5,2 wu ergeben. 

Die Resultate Andersons dürften im Ver- 
ein mit den vorher erwähnten Tatsachen wohl 
als sicherer Beweis dafür angesehen werden, 
daß der Bau des Gels der Kieselsäure ein 
amikroskopisch feiner ist und daß die Dampf- 
druckerniedrigung der vom Gel aufgenommenen 
Flüssigkeiten im Umschlagsgebiet weder auf 
Löslichkeit der Flüssigkeiten ın der Gelsubstanz, 
noch auf Hydratbildung zurückzuführen ist, 
sondern auf die Tensionserniedrigung, welche 
Flüssigkeiten in engen Hohlräumen infolge der 
Ausbildung konkaver Menisken erleiden. 

Zu den drei tensionserniedrigenden Faktoren: 
chemische Bindung, Lösung in nichtflüchtigen 
Substanzen und Adsorption tritt also noch ein 
vierter: die kapillare Dampfdruckerniedrigung; 
sie muß in allen Fällen berücksichtigt werden, 
wo äußerst feinporige Gebilde mit Sicherheit 
nachgewiesen sind, wie bei vielen anorganischen 
Hydrogelen. 

Aber nicht alle Gallerten haben die Eigen- 
schaft, poröse Trockenrückstände zu hinter- 
lassen: die wäßrige Gelatinegallerte z. B. ver- 
schließt ihre Poren vollständig beim Eintrocknen, 
und auf sie kann die hier besprochene Be- 
trachtungsweise nicht angewendet werden. Um 
Aufschluß über die der Ultramikroskopie nicht 
mehr zugänglichen Diskontinuitäten derartiger 
Gebilde zu erhalten, wird man nach neuen 
Methoden suchen müssen. 

Wir wollen zum Schluß einige Worte der 
Gelbildung widmen. Es wurde ausgeführt, 
daß vielfach die Gallertbildung zweifellos auf 
einen KristallisationsprozeB zurückzuführen ist, 
z. B. bei der Erstarrung von Seifenlosungen, 
Bariummalonatgallerten, Niederschlagsgallerten 
u.a. wahrscheinlich auch bei vielen Farbstoffen, 
Benzopurpurin, Kongorot usw., bei denen man 
annehmen muß, daß ein Teil der gelösten Sub- 
stanz in Form von Molekülen und Ionen vor- 
handen ist. 

In manchen anderen Fällen kann die Gallert- 
bildung gleichfalls durch einen Kristallisations- 
prozeß eingeleitet werden, der zur Ausbildung sub- 
mikroskopischer und amikroskopischer Kristall- 
chen führt, deren Aggregate dann als amorph 
erscheinende Anhaufungen, Niederschlagsmem- 
branen usw. sichtbar werden. 

Es ist aber durchaus nicht bewiesen, daB 
der Gallertbildung immer ein Kristallisations- 
vorgang zugrunde liegt. Bei Hardys ver- 
dünnteren ternären Gemischen z. B. ist der pri- 
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märe Vorgang eine Tröpfchenbildung, die nach 
Nägelıs Hypothese einfach erklärt werden kann 
durch die Annahme eines schwarmartigen Zu- 
sammentritts der Ultramikronen als ersten 
Stadiums des Kondensationsprozesses. Diese 
Ultramikronen behalten noch ihre freie Beweg- 
lichkeit gegeneinander, ziehen sich aber an, da- 
her Tröpfchenbildung. 

Die zweite Phase des Prozesses würde nach 
Nägeli als Zusammenlagerung der Mizellen zu 
Mizellenverbänden innerhalb der Tröpfchen an- 
zusehen sein; die Mizellen (Ultramikronen) haben 
dann ihre freie Beweglichkeit gegeneinander ein- 
gebüßt. 

Vielfach bewahren ferner die Ultramikronen 
trotz mehrfacher Zustandsänderungen, denen sie 
unterworfen sind, durchaus ihre Individualität. 
Auch ın solchen Fällen kann die Gelbildung 
nicht auf Kristallisation zurückzuführen sein, 
weil die Teilchen bei einer solchen ja ihre 
Individualität einbüßen würden. Beispiele dieser 
Art lassen sich vielfach anführen, so geschütztes 
kolloides Gold und andere Metallkolloide, deren 
Teilchen nach erfolgter Gallertbildung und nach- 
traghcher Auflösung der Gallerte zu einem 
Hydrosol ultramikroskopisch nachgewiesen wer- 
den können. Dann die mannigfaltigen kolloiden 
Zinnsäuren, deren VerschiedenheitnachW.Meck- 
lenburg auf unterschiedliche Größe ihrer Pri- 
märteilchen zurückzuführen ist. 

In allen derartigen Fällen wird man die 
Gelbildung nicht auf Kristallisationsvorgänge, 
sondern auf Zusammentritt von Ultramikronen 
zurückführen oder, um im Bilde Nägelis zu 
bleiben, auf Zusammentritt von Mizellen zu 
Mizellenverbänden, die ihrerseits wieder in 
typischen Gallerten Waben, netzartige Gerüst- 
werke u. dgl. bilden können, oder den Raum 
in amikroskopischer Feinheit erfüllen. 

Diese Vorstellung steht auch in vorzüglicher 
Übereinstimmung mit der außerordentlichen 
Feinheit der räumlichen Diskontinuitäten vieler 
Gele, kann zur Erklärung zahlreicher anderer 
Eigenschaften herangezogen werden und bietet 
eine gute Grundlage für eine rationelle Theorie 
der Peptisation und Koagulation. 


Erläuterung der Photogramme. 
TafelL und LI. 


Nr. ı (Fig. ta—b). Schaumemulsion von 
Gelatine und Olivenöl; in dünner Schicht 
auf den Objektträger gestrichen. Ohne Deck- 
glas. Das Olivenöl bildet den Inhalt der Waben, 
die Gelatine dic \Wabenwände Beide Photo- 
gramme zeigen dieselbe Stelle des Präparats. 
Obj. 4, Proj. Ok. 2, Vergr. 270. 

Kurz nach Anfertigung des Praparats, da- 
her das Gelatinegerüst der ölerfüllten Schaum- 
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waben schwächer brechend als der Ölinhalt. 
Blende ziemlich geöffnet und wenig herab- 
geschraubt: 

a) bei wenig tiefer Einstellung, daher das 
schwächer brechende Gelatinegerüst hell, 
der Wabeninhalt dagegen dunkel; 

b) bei gerade hoher Einstellung, das Gelatine- 


gerüst daher dunkel, der Inhalt hell. 
(Bütschli.) 
Nr. 2. Gelatinegallerte auf Deckglas er- 


starrt, in dreiprozentiger Chromsäure geronnen, 
hierauf in Kanadabalsam übergeführt, wobei in 
der Gelatine nach einiger Zeit stellenweise Gas- 
erfüllung der Wabenräume eingetreten ist. Die 
Photographie zeigt eine Stelle, wo eine gas- 
erfüllte Partie (obere Hälfte) an eine nicht gas- 
erfüllte angrenzt. Einstellung ı. Tiefe. Obj. 2, 
Ok. 18. Vergr. 3150. (Bütschli.)!) 

Nr. 3. Gelatinegallerte (15prozentig) in 
absolutem Alkohol geronnen. Einstellung mittel- 
hoch, in Luft, daher die stärker brechende Ge- 
latine hell, die lufterfüllten Partien dunkel. 
Apochr. 3 mm, Komp. Ok. 8, Vergr. 440. 
(Bachmann.) 

Nr, 4. Gelatinegallerte (15prozentig) in 
absolutem Alkohol geronnen. Einstellung wie 
vorher mittelhoch. In Luft. Homog. Immers. 
1,8 mm, N.A. 1,30 (R.W.), Komp. Ok. 18 (Z.), 
Vergr. 1500. (Bachmann.) 

Nr. 5. Einprozentige Gelatinegallerte 
nach dem Erstarren in der Quarzkammer des 
Kardioid-U. (nach Siedentopf). Apochr. 3 mm, 
Komp. Ok. 18, Vergr. 2000. Unvorbehandelt! 
(Bachmann.) 


Nr‘. 6a. 2oprozentige Natrium-Oleatgallerte, 
schnelle Erstarrung bei Eisschranktemperatur 
(4— 5°). Bildung zahlreicher Fäden (kein eigent- 
liches Gewirr); rechts unten im Bilde und links 
oben Bündel feinster „verfilzter“ Fäden. Apochr. 
3 mm, Okular 1, Vergr. 140fach. Kardioidkon- 
densor nach Siedentopf. (Bachmann.) 

b. Dieselbe, langsamer erstarrt (bei etwa 
10°), dicke, weniger verfilzte Fäden. Apochr. 
3 mm, Okular 1, Vergr. 140. Kardioidkondensor. 

Nr. 7a. toprozentige Natrium-Oleatgallerte, 
Fadenwerk durch partielles Wegschmelzen (bezw. 
Auflösen) der feineren Fäden gelichtet. Apochr. 
3, Ok. 1, 140fache Vergr. Siedentopfs Kar- 
dioidkondensor. 


1) Aus diesem Photogramm bestimmte Bütschli u.a. 
die Größenverhältnisse der Waben. Das Priparat war 
nach seinen Angaben (Untersuchungen über Strukturen, 
Leipzig 1898, S. 154) aus mindestens roprozentiger Gcla- 
tine gewonnen. Der mittlere Wabendurchmesser (die 
Wände eingerechnet) wurde von ihm zu 0,8 u in der gas- 
erfüllten Partie, zu 0,7 u in der nicht gaserfuliten an- 
stoßenden Partie bestimmt. Die Dicke der Wände ließ 
sich nach ihm auf !, des Wabendurchmessers schätzen, 
betrug demnach ca. 0,15 u. 
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b. 5prozentige Natrium-Stearatgallerte; Ge- 
flecht feinerer und gröberer „Adern“. Apochr. 3, 
Ok. 1, 140fache Vergr. Kardioidkondensor. 

Nr. 8a. 5 prozentige Natrium-Palmitatgallerte; 
„dritte“ feste Phase; Kristallnadeln in radialer 
Strahlung. Obj. 6a (Leitz), Ok. 3, Vergr. zoofach. 
Konzentrischer Kondensor nach Jentzsch. 

b. Dieselbe nach wiederholter Schmelzung 
und Erstarrung. Optik und Vergrößerung die- 
selben wie vorher. 


— U nn 


Aus der gemeinsamen Sitzung der Abteilungen 
für Physik, Mathematik und Astronomie: 


A.Korn, Zur Frage der internationalen Ver- 
einheitlichung wichtiger Begriffe und Be- 
zeichnungen in der Potentialtheorie und 
Elastizitätstheorie !). 

Die Vereinheitlichungsbestrebungen in den 
verschiedenen Wissenschaften stoßen auf ganz 
besondere Schwierigkeiten, wenn es sich um die 
Anbahnungvon Vereinbarungen zwischen Ländern 
mit verschiedenen Sprachen handelt. So dringend 
auch die Notwendigkeit einheitlicher Begriffs- 
bestimmungen erkannt ist, so ist doch trotz der 
Veranstaltung so vieler internationaler Kon- 
gresse und Bildung internationaler Kommissionen 
bisher eigentlich nur in solchen Gebieten ein 
gewisser Erfolg erzielt worden, in denen 
größere finanzielle Interessen mit derartigen Ver- 
einbarungen Hand in Hand gingen. So sind 
vor allem für die Technik außerordentlich be- 
deutsame internationale Vereinbarungen über 
die Einheiten meßbarer Größen, im besonderen 
im Gebiete der Elektrotechnik, getroffen wor- 
den, und die Tätigkeit der Internationalen 
Elektrotechnischen Kommission (I.E.C.) kann in 
vieler Beziehung als für die Tätigkeit ähnlicher 
Kommissionen vorbildlich bezeichnet werden. 
Wenn sich nun aber auch schon in solchen 
Gebieten manchmal sehr schwer zu über- 
brückende Gegensätze herausstellen, so ist es 
nicht zu verwundern, daß es mit der Ver- 
einheitlichung mehr abstrakter Begriffe noch 
wesentlich langsamer vorwärts geht. Je all- 
gemeiner und umfassender solche Bestrebungen 
gedacht werden, in je mehr Spezialgebiete die 
zu vereinheitlichenden Begriffe eingreifen, um 
so leichter kann durch Beschlüsse zufälliger 
Majoritäten Schaden angerichtet werden; es er- 
scheint daher zweckmäßiger, wenn zunächst 
wichtige Spezialgebiete die Vereinheit- 
lichungstätigkeit in sich durchführen, 
und wenn die Grenzregulierung zwischen den 
verschiedenen Spezialgebieten durch wechsel- 


1) Der Vortragende hatte zugunsten der Diskussion 
zum Einsteinschen Vortrage auf die Abhaltung seines 
Vortrares verzichtet. 
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seitige Kompromisse der Spezialgebiete zustande 
gebracht wird; diejenigen, welche die Vereinheit- 
lichungstatigkeit in den engeren Gebieten orga- 
nisieren, werden naturgemaB von vornherein die 
Moglichkeit der Grenzregulierungen im Auge zu 
behalten haben. Es können hierbei Vereinheit- 
lichungsbestrebungen innerhalb desselben 
Landes mit internationalen Vereinheit- 
lichungsbestrebungen parallel laufen; bei den 
letzteren werden die Einheiten kleiner zu wählen 
sein, als bei den ersteren, und man gelangt so 
zu den folgenden drei Methoden: 

ı. Internationale Vereinheitlichung in engeren 
Spezialgebieten, 

2. Vereinheitlichung innerhalb der Länder 
mit gleicher Sprache in weniger engen 
Spezialgebieten, 

3. Vermittlungstätigkeit zwischen den ver- 
schiedenen Spezialgebieten und den Län- 
dern mit verschiedenen Sprachen, zugleich 
Vermittlungstätigkeit zwischen den Be- 
strebungen unter I und 2. 

Der Umfang der Spezialgebiete unter ı und 

2 wird im wesentlichen danach zu bemessen 
sein, daß die Organisatoren für die einzelnen 
Gebiete diese noch gehörig übersehen können. 
Hier bleibt natürlich aus objektiven und sub- 
jektiven Gründen ein gewisser Spielraum. Ab- 
geschen von der Tätigkeit der I.E.C. und der 
internationalen Konferenz für Gewichte und 
Maße haben am erfolgreichsten die natio- 
nalen Organisationen gearbeitet, welche zu- 
nächst innerhalb einer Sprachgrenze Ordnung 
zu schaffen suchten; ich weise hier vor allem 
auf die Tätigkeit des Ausschusses für Einheiten 
und Formelgrößen (A.E.F.) in den deutsch- 
sprechenden Ländern hin, der unter der um- 
sichtigen und tatkräftigen Leitung Herrn 
Streckers bereits Ausgezeichnetes geleistet hat. 
In England ist — ausgehend von der englischen 
Physikalischen Gesellschaft — eine ähnliche 
nationale Organisation eingeleitet worden. Es 
zeigt sich jedoch schon z. B. bei dem Ausschuß 
für Einheiten und Formelgrößen, welcher ein 
recht großes Gebiet der Mathematik, Physik, 
Elektrotechnik und selbst der Chemie umfassen 
soll, daß es schwierig ıst, solche umfassenden 
Einheitsbestrebungen sogleich international zu 
erweitern, und man wird hier erst die Ent- 
wicklung der einzelnen nationalen Bestrebungen 
abwarten müssen, bevor man bei solch all- 
gemeinen Gebieten an die Grenzregulierung für 
die verschiedenen Nationen gehen kann. Die- 
selbe kann aber wirksam vorbercitet werden, 
wenn durch Bestrebungen, wie ich sie unter I 
charakterisiert habe, wichtige Vereinheitlichungen 
in engeren Spezialgebieten schon jetzt inter- 
national angebahnt werden, und solchen Be- 
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strebungen soll das in diesem Jahre ins Leben 
getretene Komitee zur internationalen Festsetzung 
einheitlicher Bezeichnungen und Begriffsbestim- 
mungen in der Potentialtheorie und Elastizitäts- 
theorie dienen. Wir haben im besondern in den 
mathematischen Grundlagen der Potentialtheorie 
ein zu einer gewissen Reife gediehenes Gebiet, 
in welchem eigentlich keine tiefergehenden Mei- 
nungsverschiedenheiten herrschen und die Ver- 
einbarungen sich im wesentlichen darauf zu be- 
ziehen haben, daß mehr Einheitlichkeit in der 
Bezeichnung der wichtigsten Begriffe und in den 
Formelausdrücken erzielt wird. Andererseits 
geht die Potentialtheorie in so grundlegender 
Weise in mehrere Wissensgebiete ein, die sonst 
voneinander getrennt behandelt werden, daß der 
durch die Vereinbarungen zu erzielende Nutzen 
ganz besonders klar erkannt werden kann. 


Wir wollen uns denn auch mehr auf die 
mathematischen Grundlagen, wenigstens zunächst, 
beschränken und bezüglich der Anwendungen 
in der Astronomie, Physik und Elektrotechnik 
nur auf die allerwichtigsten Grundbegriffe und 
Bezeichnungen eingehen. In der Tat ist ja gleich 
der zuerst in Betracht zu ziehende Potential- 
begriff selbst ein rein mathematischer, wir können 
ihn, wenn wir wollen, als einen rein analytischen 
Begriff, selbst ohne jede geometrische Bei- 
mischung, auslegen; aber gerade die Rücksicht 
auf die Anwendungen des Potentialbegriffes ın 
der Astronomie, der Physik und Elektrotechnik 
bedingt die geometrische Einführung des Poten- 
tialbegriffs in der Form: 


À 
— | 
2 


J 


wo die 7; die Entfernungen eines im Raume 
variablen Punktes (x, y, z) von n im Raume 
fest gegebenen Punkten ($;, nj, 5) und die & 
gegebene Zahlen vorstellen. Man sollte meinen, 
eine solche geometrische Einführung des Fo 
tentialbegriffs könne gerade mit Rücksicht auf 
seine verschiedenen Anwendungen als so einfach 
angesehen werden, daß hier ohne weiteres eme 
einheitliche Definition erzielt werden kann; aber 
die Bezeichnungsverschiedenheiten treten sofort 
auf, wenn man die exakte Definition des Potentials 
durch den oben genannten Ausdruck geben wil; 
versuchen wir eine solche Definition: 


Wir verstehen unter dem Potential der den 
Punkten (š, 7;, ©) zugeteilten Quantitäten ¢ II 
einem variablen Punkte (x, y, z) des Raumes den 


Ausdruck: 
> 1C; 
y: 


. J 
J 


(1) 
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Es tritt sogleich der Wunsch auf, z. B. den 
Zahlen c; gewisse Namen zu geben; der Astro- 
nom wird mit Riicksicht auf die Verwendung 
fiir das Newtonsche Gesetz sogleich die Zahlen 
c; mit Massen m, proportional setzen, und es 
wird nun bald das Potential durch einen der 
vier Ausdrücke 


> 1m; Mm; Mm; 
ei fj mee) | 


eingeführt, wo f die Gravitationskonstante vor- 
stellt. Der Elektriker, im besonderen der Elektro- 
techniker, ersetzt mit Rücksicht auf die Ver- 
wendung für das Coulombsche Gesetz die 
Zahlen c; durch elektrische Massen e; und führt 
das Potential durch den Ausdruck 
È 
A 
ein. Man wird in diesen verschiedenartigen De- 
finitionen vielleicht nur sehr äußerliche Unter- 
schiede finden, und doch haben diese geringen, 
äußerlichen Unterschiede schon recht häufig zu 
sehr unangenehmen Vorzeichenfehlern geführtund 
vor allem eine unermeBliche Zeitvergeudung zur 
Folge gehabt; es ist dringend zu wünschen, daß 
das Potential zunächst rein mathematisch, z. B. 
in der Form (1), eingeführt werde, und daß 
dann einer der vier Ausdrücke (2), darüber wird 
man sich zu verständigen haben, etwa als das 
Newtonsche Potential, der Ausdruck (3) als das 
elektrostatische Potential definiert wird, und daß 
die Beiwörter nur in solchen Fällen fortgelassen 
werden, in denen eine Verwechslung ausge- 
schlossen ist. Wir werden uns auch darüber zu 
entscheiden haben, ob es zweckmäßig ist, den 
Begriff des Potentials als den Begriff einer 
Arbeit zu definieren, wie es in der Physik oft 
üblich ist. Betrachten wir in bezug hierauf ein- 
mal den in der Elektrotechnik üblichen Begriff 
der Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten A 
und B, wie er z. B. durch den Entwurf des 
Ausschusses für Einheiten und Formelgrößen 
zum Ausdruck gebracht wird. Man setzt in dem 
in Frage stehenden Entwurfe die Potential- 
differenz in zwei Punkten A und B als die 
Arbeit fest, welche aufgewandt werden muß, 
um die positive Einheit der Elektrizitätsmenge 
von B nach A zu schaffen, unter der Voraus- 
setzung, daß diese Arbeit von dem Wege un- 
abhängig ist, auf welchem man die positive 
Einheit der Elektrizitätsmenge von B nach A 
bringt. Um das Potential in einem Punkte A 
selbst zu erhalten, verlegt der Entwurf den 
Punkt B in die Erde, welcher das Potential 
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Null zuerteilt wird; andere, frühere Definitionen 
verlegen den Punkt B ins Unendliche, so daß 
also unter dem Potential in einem Punkte A 
die Arbeit verstanden wird, welche notwendig 
ist, um die positive Einheit der Elektrizitäts- 
menge aus dem Unendlichen an den Punkt A 
zu bringen, wenn die Arbeit von dem Wege 
unabhängig ist, auf welchem die Einheit der 
positiven Elektrizitätsmenge aus dem Unend- 
lichen an die Stelle A gelangt. Es mag ohne 
weiteres zugegeben werden, daß eine solche De- 
finition für die Begriffe „elektrische Spannung 
zwischen zwei Punkten A und B“, „elektrische 
Spannung eines Punktes A gegen Erde oder 
gegen die unendliche Ferne“ für den Elektriker 
sehr zweckmäßig ist, ohne Rücksicht darauf, ob 
die Arbeit vom Wege abhängig ist oder nicht, 
es würde sich aber vielleicht empfehlen, das 
Wort „Potential“ für den Spezialfall, daß die 
Arbeit vom Wege unabhängig ist, nicht all- 
gemein ohne weiteren Zusatz zu gebrauchen; in 
den Fällen der Elektrostatik würde sich ja der 
so eingeführte Potentialbegriff mit dem Be- 
griffe des elektrostatischen Potentials decken, er 
würde aber den Wünschen der Mathematiker 
und Astronomen nicht gerecht werden, im Falle 
elektrodynamischer Vorgänge bedarf weiterhin 
eine solche Definition des Potentialbegriffs durch 
eine so komplizierte Kräftefunktion schon aus 
dem Grunde einer näheren Erläuterung, weil zu 
dem richtigen Verständnis der Definition un- 
bedingt die schwierige Diskussion gehört, in 
welchen Fällen ist die betreffende Arbeit vom 
Wege unabhängig? Ich möchte bei dieser Ge- 
legenheit auch ganz allgemein bemerken, daß 
die in der Mechanik so übliche Ausdrucks- 
weise: Eine Kraft (X, Y, Z) besitzt ein Potential, 
wenn 


oY 02 
5: T ni 


so wohl begründet diese Ausdrucksweise histo- 
risch ist, zweckmäßiger durch die Ausdrucks- 
weise ersetzt wird: Die Kräfte besitzen eine 
Kräftefunktion, oder, wenn man den Aus- 
druck „Potential“ durchaus hineinbringen will: 
Die Kräfte besitzen ein „Kräftepotential“, wie 
man in der Theorie der Flüssigkeiten sagt, die 
Geschwindigkeitskomponenten 4%, v, w haben eine 
Geschwindigkeitsfunktion oder ein Geschwindig- 
keitspotential, wenn 


ow ov 
oy oz. 
So wird es sich denn auch in der Elektrizitats- 
lehre empfehlen, wenn man für den in der 


Elektrotechnik üblichen Begriff der Potential- 
differenz keine wesentliche Anderung der Be- 


Op... 
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zeichnung eintreten lassen will, den Begriff des 
Potentials, wie es z. B. der Entwurf des A.E.F. 
definiert, als „elektrisches“ Potential zu be- 
zeichnen, das ın den Fällen der Elektrostatik 
in das elektrostatische Potential übergeht. Nur 
in Fällen, in denen keinerlei Verwechslung mög- 
lich ist, möge das Beiwort „elektrisch“ fort- 
gelassen werden. 

Wir sehen so, in welcher Weise vorzugehen 
sein dürfte: Als Potential kurzweg möge man 
nur den mathematischen Ausdruck 

yo 
é 
bezeichnen, und für die verschiedenen Spezial- 
gebiete, die bereits den einfachen Ausdruck für 
sich reklamieren, wird man Beiwörter einführen 
müssen, man wird von dem Potential kurzweg 
z. B. 
das Newtonsche Potential, 
das elektrostatische Potential, 
das elektrische Potential, 
das Geschwindigkeitspotential, 
das Kräftepotential usw. 


unterscheiden müssen, und nur in solchen 
Fällen, in denen eine Verwechslung ausgeschlossen 
ist, sollten die Beiwörter ausgelassen werden. 
Ähnliches gilt für die Begriffe „magnetisches 
Potential“, „Vektorpotential“ u. a. m., auf die 
wir hier nicht alle einzeln eingehen können, und 
die ohne Schwierigkeit alle in einwandfreier 
Weise definiert werden können; ich brauche 
auch hier auf die Begriffe des logarithmischen 
oder zweidimensionalen Potentials und der mehr 
als dreidimensionalen Potentiale nicht besonders 
einzugehen, weil ja die betreffenden Definitionen 
ebenfalls keine besonderen Schwierigkeiten 
machen, wir wollen nur festhalten, daB es zweck- 
mäßig wäre, wenn der Ausdruck „Potential“ 
kurzweg für das dreidimensionale Potential 
x 
tj 


J 
reserviert blicbe; hinzuzufügen wäre nur noch, 
daß wir, je nachdem die Quantitäten c; dis- 
kreten Punkten zugehören oder bei unendlich 
wachsendem 7 Kurven., Flächen-,Raumbelegungen 
bilden, von Punkt-, Kurven-, Raumpotentialen 
sprechen, und auch in allen den hier in Be- 
tracht kommenden Bezeichnungen, sowie mit 
Bezug auf den Begriff des Potentials einer 
Doppelbelegung einer Fläche werden sich un- 
schwer einheitliche Bezeichnungen und Begriffs- 
bestimmungen erzielen lassen. 

Etwas schwieriger wird sich schon die Ver- 
einheitlichung des Begriffs der „Potentialfunktion“ 
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tialfunktion bald mit dem Begriff der „Kräfte- 
funktion“ im allgemeinen, bald mit dem Poten- 
tialbegriff (1) identifiziert, indem eben das 
Potential als Funktion des variablen Punktes 
(x, y, 2) aufgefaßt wird; dann wurde wieder die 
Eigenschaft des Potentials (1), in allen von den 
Punkten ($,, n;, %) getrennten Raumgebieten 
der Laplaceschen Differentialgleichung oder 
Potentialgleichung 
op gp, ep 
axi T Oy? ozz 

zu genügen, als wesentliches Kennzeichen der 
Potentialfunktion herausgegriffen, und man 
sagte von einer Funktion @ (x, y, z) eines 
Raumgebietes, sie sei eine Potentialfunktion des 
betreffenden Raumgebietes, wenn sie in der- 
selben der Potentialgleichung genügt und ge- 
wisse Stetigkeitseigenschaften besitzt. Es ware 
wünschenswert, wenn für wichtige Klassen von 
Stetigkeitseigenschaften einheitliche Bezeichnun- 
gen eingeführt würden; z. B. ist jetzt bereits der 
Ausdruck allgemein üblich, derartige Funktionen 
in einem Gebiete harmonisch zu nennen, wenn 
sie mit allen Ableitungen in jedem Teilgebiete 
stetig sind, welches von der Grenze des ur- 
sprünglichen Gebietes durch irgendeine (beliebig 
kleine) Entfernung getrennt ist. Man wird sich 
über die Namen solcher harmonischer Funk- 
tionen zu verständigen haben, welche bis an die 
Grenze heran stetig sind, solcher, welche mit 
ihren ersten Ableitungen bis an die Grenze heran 
stetig, solcher, welche bis an die Grenze heran 
die sogenannte Stetigkeit Lipschitzscher oder 
Hölderscher Art haben und dergleichen mehr. 

Den Oberflächen, welche Raumgebiete be- 
grenzen oder teilen, den Kurven, welche Flächen- 
stücke begrenzen oder teilen, müssen wir oft 
bestimmte spezielle Eigenschaften beilegen, wenn 
wir die Wahrheit wichtiger Sätze der Potential- 
theorie beweisen wollen; zu allgemeine Voraus- 
setzungen komplizieren die Beweise bzw. ver- 
engen den Gultigkeitsbereich der betreffenden 
Sätze, und so empfichlt es sich, im besonderen 
für die Anwendungen in der Astronomie und 
Physik, gewisse Eigenschaften von Flächen und 
Kurven als normale oder vernünftige zu be- 
zeichnen, wenn man nicht jedesmal diese Eigen- 
schaften, deren exakte Formulierung viel Platz 
erfordert, von neuem aufzählen will. Wenn es 
als durchaus erforderlich angesehen werden 
sollte, könnte man noch verschiedene Abarten 
solcher vernünftigerFlächen-und Kurvengattungen 
unterscheiden. Sehr wünschenswert wäre eine 
einheitliche Bezeichnung von Oberflächen- und 
Kurvenintegralen, z. B. in der Weise, daß man 
Elemente von Oberflächen im allgemeinen durch 


gestalten. Früher wurde der Begriff der Poten- ' dS oder durch da, Kurvenelemente im all- 
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gemeinen durch ds bezeichnet (d/ eignet sich 
nicht wegen der leichten Verwechslung zwischen 
dem kleinen Z und 1), wie ja schon ziemlich 
allgemein für Raumelemente dr geschrieben 
wird; das sind wiederum Kleinigkeiten, die aber 
das Lesen von Abhandlungen, vor allem in 
fremden Sprachen, sehr erleichtern. Wenn die 
Formelzeichen einer in einer fremden Sprache 
geschriebenen Abhandlung mit denen überein- 
stimmen, die man selbst verwendet, kann man 
oft ein solche Arbeit, ohne den Text übersetzen 
zu können, verstehen. 

So erscheinen denn auch die Forderungen, 
das positive dreirechtwinklige Koordinatensystem 
im Raume einheitlich festzusetzen, ebenso die 
positive Seite eines Oberflächenstückes, nachdem 
man ihrer Randkurve eine bestimmte positive 
Umlaufsrichtung gegeben hat, wenn man sich 
auf vernünftige Flächen und Kurven beschränkt, 
der inneren Normalen der Grenzfläche eines 
Raumgebietes nach Möglichkeit dieselbe Bezeich- 
nung (vy oder n) zu geben, ebenso in der Ebene 
oder auf einer gekrümmten Oberfläche der 
inneren Normalen der Grenzkurve eines Ober- 
flachengebietes. 

Recht unhebsame Verschiedenheiten der Be- 
zeichnung zeigen sich bei dem Gebrauch der 
verschiedenen Arten von Kugelfunktionen, der 
verschiedenen Gattungen von Fundamental- 
funktionen, nach denen sich Potentialfunktionen 
entwickeln lassen; unter der „Greenschen 
Funktion“, der „Greenschen Belegung“ einer 
Fläche oder Kurve in bezug auf einen inneren 
oder äußeren Punkt versteht ein Autor etwas 
ganz anderes als ein anderer Autor, die Be- 
zeichnung „Dirichletsches Problem“ wird bald 
fur die erste, bald für die zweite Randwert- 
aufgabe der Potentialtheorie gebraucht, der 
„Greensche Satz“ hat eine ganze Zahl ver- 
schiedener Bedeutungen. 

Ganz neue Disharmonien ziehen in die Po- 
tentialtheorie und Elastizitätstheorie ein, wenn 
man die Vektoranalysis hineinbringt, und es 
wird ratsam sein, an diese Fragen zunächst 
nicht zu rühren, bevor nicht eine Vereinheit- 
lichung der Grundbegriffe stattgefunden hat; 
die Vektoranalysis strebt ja, in sich zu einer 
gewissen Einheitlichkeit zu kommen; wenn diese 
einigermaßen erreicht sein wird, dürften sich 
darauf bezügliche internationale Beschlüsse leicht 
in unsere Vereinheitlichungsbestrebungen hinein- 
bringen lassen, was im Interesse der so oft sehr 
bequemen Schreibweise der Vektoranalysis all- 
seitig gewünscht wird. 

Das junge Gebiet der Integralgleichungen 
hat in mancher Beziehung so fruchtbar in die 
Potentialtheorie und Elastizitätstheorie einge- 
griffen, daß wenigstens die Anwendung ihrer 
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wichtigsten Grundbegriffe in der Potentialtheorie 
und Elastizitätstheorie mit einheitlichen Bezeich- 
nungen geschehen sollte. 

Wie in der Potentialtheorie wird es in der 
Elastizitätstheorie bei diesen ersten Vereinheit- 
lichungsversuchen zweckmäßig sein, die Be- 
strebungen auf die wichtigsten, grundlegenden 
mathematischen Begriffe und Bezeichnungen 
zu richten, sich auf die statischen Gleichungen 
in isotropen Medien zunächst zu beschränken; 
wir haben dann nur eine Elastizitätskonstante, 
der zweckmäßig stets dieselbe Bedeutung und 
Bezeichnung beigelegt werden sollte; die Druck- 
komponenten und die Größen 


du dv dw dw dv 
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bediirfen einer einheitlichen Bezeichnung; die 
Vektoranalysis würde ja hier helfend eingreifen, 
doch ist in derselben, wie bereits erwähnt, auch 
noch keine Einheitlichkeit erzielt worden, so daß 
Vereinbarungen auch für die Fälle nützlich sein 
werden, in denen die Vektoranalysis vermieden 
wird. 

Die Aufzählung einiger solcher Desiderata 
soll hier lediglich unsere Bestrebungen charak- 
terisieren, in der Weise, wie sie für die nächsten 
Jahre beabsichtigt sind, allmählich werden die 


Wünsche der Fachgenossen von selbst den 


Rahmen dieser Bestrebungen ein wenig er- 
weitern, und ich nehme an, daß die Vereinheit- 
lichungskomitees in den verschiedenen Spezialge- 
bieten zu ständigen Einrichtungen werden dürften. 
Zum Ausgleich widerstreitender Meinungen wer- 
den die internationalen Mathematikerkongresse, 
welche alle vier Jahre stattfinden, sowie die 
(allerdings seltener stattfindenden) internationalen 
Zusammenkünfte von Physikern und Astronomen 
sehr nützlich sein, und die auf solche Bestre- 
bungen verwandte Mühe wird schon dann ge- 
lohnt sein, wenn wenigstens einige der Grund- 
begriffe und Bezeichnungen nach jahrelangen 
Diskussionen eine internationale Vereinheitlichung 
erfahren. 


Aus der Abteilung für Physik: 


A. Korn (Charlottenburg). Das Elektron 
als pulsierendes Teilchen mit konstantem 
Pulsationsquantum. 

Es ist mit einiger Sicherheit anzunehmen, 
daß die hier zu diskutierende Frage das Inter- 
esse für die mechanischen Theorien der elek- 
trischen Erscheinungen in absehbarer Zeit wieder 
beleben wird, da diese Frage auch ein ganz 
besonderes Interesse für die Strahlungstheorien 
hat. Um den Kernpunkt der Frage darzulegen, 
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muß ich zunächst kurz auf einige Etappen der 
Theorie pulsierender Teilchen eingehen. 

Die Wechselwirkung pulsierender Teilchen, 
d. h. materieller Teilchen, welche periodisch ihr 
Volumen ändern, in Flüssigkeiten, wurde zuerst 
von C. A. Bjerknes in den sechziger und 
siebziger Jahren theoretisch abgeleitet und expe- 
rimentell bestätigt; bei gleichen Perioden An- 
ziehung oder Abstoßung umgekehrt proportional 
dem Quadrat der Zentraldistanz, je nachdem 
die Phasen der Pulsationen gleich oder entgegen- 
gesetzt sind. Zwei pulsierende Teilchen werden 
sich also nach dem Newtonschen Gesetz an- 
ziehen, wenn sie gleiche Phasen haben, wenn 
sie also beide immer gleichzeitig ihr Maximum 
des Volumens erreichen und beide gleichzeitig 
ihr Minimum. Ich habe, von den Bjerknes- 
schen Grundresultaten ausgehend, eine mecha- 
nische Theorie der Gravitation und der mole- 
kularen Weckselwirkungen auf den folgenden 
Voraussetzungen aufgebaut: 

Denkt man sich in einem unendlich aus- 
gedehnten, für sehr rasche Schwingungen als 
inkompressibel anzunehmenden Medium eine 
Anzahl schwach kompressibler Teilchen ein- 
gelagert, so ist das ganze System, das äußere 
Medium mit den eingelagerten Teilchen, einer 
unendlichen Zahl von Eigenschwingungen fähig; 
das mathematische Problem, diese Schwingungen 
zu bestimmen, ist nicht besonders schwierig, 
wenn man sich zunächst auf den einfachen 
Fall beschränkt, daß Wirbelbewegungen ausge- 
schlossen sind, daß also ein Geschwindigkeits- 
potential besteht, aus dem sich die Geschwin- 
digkeitskomponenten 4, v, w an jeder Stelle 
(x, v, 2) des äußeren Mediums und der ein- 
gelagerten Teilchen mit Hilfe der Gleichungen 


op Op Op 
Ox? Tay az Li) 
bestimmen; die Funktion @ hat in dem äußeren, 
inkompressiblen Medium die Gleichung 


u v 


Agp =o, (2a) 
in den eingelagerten Teilchen die Gleichung 
Agp + ko =o (2b) 


zu erfüllen, wo & eine gleichfalls noch unbe- 
kannte Konstante ist; auBerdem soll an den 
Grenzflachen für ø und seine ersten Abteilungen 
Stetigkeit vorhanden sein. Das Problem, das 
sich auch leicht auf ein Problem der linearen 
Integralgleichungen zurückführen läßt, ergibt, 
wie andere analoge Schwingungsprobleme, eine 
unendliche Zahl von Lösungen: 


(v2); Pr (% Y, 2). 
denen gewisse ausgezeichnete Werte, Ay, kı?..., 
zugehören, aus denen sich die Schwingungs- 


dauern der Eigenschwingungen bestimmen, die 
Schwingungsdauern: 
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Als Grundschwingung dieser von mir so 
genannten universellen Schwingungen er- 
gibt sich eine Pulsation der eingelagerten Teil- 
chen und als Wechselwirkung der einzelnen 
Teilchen infolge dieser Grundschwingung das 
Newtonsche Attraktionsgesetz. Als erste Ober- 
schwingungen ergeben sich Oszillationen der 
eingelagerten Teilchen in irgendeiner Richtung, 
wobei keine Richtung ausgezeichnet ist; als 
Wechselwirkung der eingelagerten Teilchen ın- 
folge dieser ersten Oberschwingung ergibt sich 
eine Abstoßung umgekehrt proportional der 
fünften Potenz der Zentraldistanz, so daß es 
möglich ist, auf Grundlage dieser Theorie eine 
Theorie der Gase und eine allgemeine Theorie 
der Reibung zu entwickeln; bei großen Ent- 
fernungen, wie bei den Himmelskörpern, kommt 
allein die Wechselwirkung infolge der Grund- 
schwingung in Betracht; wenn die Teilchen 
einander aber immer näher kommen, wird das 
Abstoßungsgesetz infolge der ersten Oberschwin- 
gung überwiegen. Diese Resultate habe ich 
schon vor etwa ı2 Jahren abgeleitet, und man 
kann auch auf Grundlage der höheren Ober- 
schwingungen Theorien der flüssigen und festen, 
elastischen Körper versuchen. Nun kommt aber 
eine Schwierigkeit, welche lange dem Interesse 
für diese mechanischen Theorien geschadet hat, 
die Schwierigkeit, die elektrischen Erscheinungen 
diesen Theorien einzuordnen; die Bjerknes- 
sche Wechselwirkung zwischen pulsierenden 
Teilchen, Anziehung bei gleichen Phasen, Ab- 
stoBung bei entgegengesetzten Phasen, gestattet 
nicht ohne weiteres, Elektronen als pulsierende 
Teilchen aufzufassen; es muß irgend etwas 
Neues hinzukommen, wenn man sowohl gravi- 
tierende Teilchen als auch Elektronen als pul- 
sierende Teilchen auffassen will. Ich habe die 
Lösung dieser Schwierigkeit schon vor einiger 
Zeit angedeutet, doch waren die zurzeit herr- 
schenden Richtungen dieser Entwicklung wenig 
günstig, nun aber, da sich diese Ideen mit einer 
Forderung der neueren Strahlungstheorien 1 
einer recht merkwürdigen und interessanten 
Übereinstimmung zusammenfinden, wird sich 
hoffentlich die Sachlage bald zugunsten der 
mechanischen Theorien ändern. Ich konnte 
zeigen, daß sich das Bjerknessche Vorzeichen 
umkehren muß, wenn wir den pulsierenden 
Teilchen eine konstant bleibende Pulsa- 
tionsgeschwindigkeit als Bedingung auf- 
legen; wenn wir die lebendige Kraft der 
Schwingungen in jedem Teilchen, welche ich 
als „Pulsationsquantum‘‘ bezeichnen möchte, als 
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konstant voraussetzen, muB sich zwischen pul- 
sierenden Teilchen mit gleichen Phasen Ab- 
stoBung, bei entgegengesetzten Phasen Anziehung 
ergeben. Wir müssen also den Elektronen, 
wenn wir sie als pulsierende Teilchen auffassen 
wollen, die Bedingung auferlegen, daß sie einem 
Zwang von außen, der auf eine Änderung ihrer 
Pulsationsgeschwindigkeit hinzielt, einen großen 
Widerstand entgegensetzen, und daß keinerlei 
oder nur eine verschwindend geringe Strahlung 
von solchen raschen Schwingungen ausgeht, 
welche die scheinbaren Fernwirkungen der 
Elektronen bedingen. Dann können wir uns 
eine rein mechanische Theorie der elektrischen 
Erscheinungen zurecht machen, bei welcher das 
auBere Medium als für so rasche Schwingungen 
inkompressibel angesehen wird, und bei welcher 
im Falle eines elektromagnetischen Feldes die 
Geschwindigkeitskomponenten an jeder Stelle 
(x,y z) in der Form anzunehmen sind: 

27m + 4H, 


t l 
u = Uy + U, COS „22 F W SIN 


T T 
t „t n 
U = Uy + U, COS p 2X + vsin pray + v, 


t _ t f 
w = Wo + w COS 4.2% + SIN q 2 x= Wy + W, 


(3) 


dabei sind u,v) Wo die sogenannten sichtbaren 
Geschwindigkeiten, #, v, w, sind den Maxwell- 
Hertzschen X, Y, Z proportional, u, v W, den 
Maxwell-Hertzschen L, M, N. 

Die Schwingungsdauer T ist noch als ganz 
außerordentlich klein gegen die Schwingungs- 
dauer aller uns bekannten Schwingungen anzu- 
nehmen; die elektrischen Schwingungen, Licht- 
schwingungen usw. von Perioden T sind dadurch 
bedingt, daB u, Va Wa und damit auch 4, v, w, 
Us Va Wo von der Form sind: 


t 
ty = Uy cos ( 7 + alam... 
Das D’Alembertsche Prinzip: 
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wird mit Rucksicht auf die Bedingung aufge- 
stellt, daB die Oberflachen der Elemente dr fiir 
Schwingungen 4, 0, w von der Periode T total 
reflektierend sind. Dann ist die wesentlichste 
Schwierigkeit, welche bisher den mechanischen 
Theorien der elektromagnetischen Erscheinungen 
gegenüberstand, beseitigt. 


Die uns nottuende Ergänzung der Mechanik 
besteht also im wesentlichen in der Forderung 
eines Prinzips der Erhaltung der Indivi- 
dualitat, einer Erhaltung der den Elementen 
eingeprägten individuellen Schwingungsenergien. 
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Dieser Erhaltungstrieb ist für Schwingungen mit 
größerer Schwingungsdauer kleiner, als für 
Schwingungen mit kleiner Schwingungsdauer, 
und darum ist in der gewöhnlichen Mechanik 
darauf keine Rücksicht zu nehmen. Es wäre 
nun eigentlich die allerwichtigste Forderung, ganz 
präzise festzustellen, wie das Streben nach Er- 
haltung der Individualität formal das Grund- 
prinzip der Mechanik abändert; das erscheint 
zunächst noch sehr schwierig, und dafür ist 
das Tatsachenmaterial noch ein wenig klein; 
aber wir können aussagen, daß bei den Schwin- 
gungsdauern von der Kleinheit 7 die Konstanz 
der elementaren Schwingungsenergien geradezu 
als Bedingung vorausgesetzt werden kann, wie 
wir annäherungsweise eine inkompressible Flüssig- 
keit so behandeln können, als wäre ihr die 
Bedingung 


dx | Ody ddz 
Ox oy | oz | 
vorgeschrieben; eine strengere Theorie der 


Flüssigkeiten erfordert dagegen, daß der Wider- 
stand der Flüssigkeit gegen Dichtigkeitsände- 
rungen als eine Folge der molekularen Wech- 
selwirkungen diskutiert wird. So erhalten wir 
auch nur eine Annäherung, wenn wir in der 
Theorie der Elektronen als pulsierender Teil- 
chen die Bedingung der Konstanz der Pulsa- 
tionsquanta zugrunde legen; zu einer völlig 
strengen Theorie würde die Diskussion der Frage 
gehören, wie der Widerstand gegen die Ver- 
änderung der elementaren Schwingungsenergien 
mit der Frequenz der Schwingung steigt. 


Wir sind aber auch hier, wenn wir mit den 
modernen Strahlungstheorien Hand in Hand 
gehen, nicht weit von der Kenntnis der quanti- 
tativen Gesetze entfernt; es ist jedenfalls zwei- 
fellos, daß ın dem hier ausgesprochenen Prinzip 
der Erhaltung der Individualität die lange gesuchte 
Ergänzung des D’Alembertschen Prinzips liegt, 
welche nicht nur gestattet, eine mechanische 
Theorie der elektrischen Erscheinungen zu kon- 
struleren, sondern auch mit den Forderungen 
der modernen Strahlungstheorie in vollster 
Übereinstimmung ist. 

Im Verein mit der Theorie der universellen 
Schwingungen hat das Prinzip der Erhaltung 
der Individualität aber noch einen weit tief- 
greifenderen Inhalt: Wenn wir, der Theorie der 
universellen Schwingungen folgend, die mole- 
kularen Wechselwirkungen und die Wechsel- 
wirkungen der Atome durch die Oberschwin- 
gungen der universellen Eigenschwingungen 
bedingt annehmen, so erscheint es als eine 
besondere Stütze unseres Prinzips, daß eine 
Transformation der charakteristischen Eigen- 
schaften der Atome nahezu unüberwindliche 
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Schwierigkeiten bietet; wir haben es, dieser 
Theorie folgend, dann mit Schwingungen von 
Frequenzen zu tun, welche auch gegen die 
Frequenzen der die elektrischen Erscheinungen 
bedingenden Schwingungen noch groß sind. 
Würden wir die elementaren Unterschiede der 
Materie lediglich auf Verschiedenheiten der 
geometrischen Konstitution zurückführen, so 
wäre ein solcher Erhaltungstrieb weit weniger 
mit unseren übrigen physikalischen Anschau- 
ungen vereinbar. 


R. Pohl und P. Pringsheim (Berlin), Über 
die lichtelektrische Elektronenemission. 
(Vorgetragen von R. Pohl.) 

Im Gebiete der lichtelektrischen Erschei- 
nungen, d. h. der Abspaltung von Elektronen 
bei der Absorption des Lichts, bieten fast alle 
Erscheinungen dem Verständnis und der theo- 
retischen Deutung ganz eigenartige Schwierig- 
keiten. Man geht wohl kaum fehl, wenn man 
den Grund davon zum Teil darin sucht, daß 
man bisher noch nicht über absolute und jeder- 
zeit reproduzierbare Zahlen verfügt, obwohl über 
die lichtelektrischen Erscheinungen seit ihrer 
Entdeckung durch Hallwachs schon etwa 
500 Arbeiten experimentellen Inhalts veröffent- 
licht sind. Erst neuerdings scheinen für einige 
wenige Metalle die Eigenfrequenzen des selek- 
tiven Photoeffekts uns Zahlen an die Hand zu 
geben, die als quantitative Unterlage für theo- 
retische Ansätze dienen können. 

Während im allgemeinen im sogenannten nor- 
malen Photoeffektin den bisher untersuchten 
Spektralgebieten die Zahl der pro Kalorie ab- 
sorbierter Lichtenergie austretenden Elek- 
tronen mit wachsender Frequenz des erregenden 
Lichts kontinuierlich ansteigt und dabei von der 
Orientierung des elektrischen Lichtvektors unab- 
hängig ist, beobachtet man bei den Alkalı- 
metallen in einem engen Spektralgebiet eine 
durchaus selektive Emission, die aber nur statt- 
findet, falls das elektrische Feld des Lichts eine 
senkrecht zur Metalloberfläche schwingende Kom- 
ponente hat. Die Fig. ı zeigt den selektiven 
Effekt des Kaliums. Er überlagert sich in Art 
einer Resonanzkurve dem normalen Effekt, 
dessen Erhebung über die Abszisse in diesem 
Maßstab selbst bei A = 230 wu kaum zu er- 
kennen ist. Es handelt sich im selektiven 
Effekt wahrscheinlich um eine starkgedämpfte 
Elektronenschwingung, analog etwa der Ionen- 
schwingung der ultraroten Reststrahlen, sie be- 
sitzt in Oktaven die gleiche spektrale Breite, 
und zwischen den Frequenzen beider Schwin- 
gungen besteht eine sehr einfache von Haber 
entdeckte Beziehung. 


Pohl u. Pringsheim, Lichtelektrische Elektronenemission. Physik 
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Die Eigenfrequenzen des selektiven Photo- 
effekts, die man den Messungen entnehmen 
kann, stehen wahrscheinlich in engem Zusammen- 
hang mit der Größe des Atoms und sind dessen 
Radius innerhalb der Versuchsfehler umgekehrt 
proportional, wie die Tabelle zeigt. 


if i, Zar | 

i Resonanz- 
Wellenlänge 

des selektiven 
Photoeffekts 


r == ds 
—~-const 
Atomradius r 


Metall 


Rubidium . ca. 480 uu 2,55.10-®8cm; 1,88 
Kalium . . |i 436 2,37 ; 1,85 
Natrium. . | 340 1,90 1,70 
Lithium. 250 1,57 1,79 


Für die Größe der Eigenfrequenz können 
jedoch neben dem Radius und den Eigen- 
schaften des Atoms zuweilen noch chemische 
Einflüsse von seiten benachbarter Atome mit- 
bestimmend wirken. Ein neuer Fall dieser Art 
ist jüngst an kolloidalem Kalium beobachtet, 
das in eine stark elektronegative Umgebung 
eingebettet ist. Die Fig. 2 gibt einige Messungen 
graphisch wieder und zeigt eine deutliche Ver- 
schiebung des Maximums um 20 wu oder etwa 
7 Proz. Man erhält eine derartige Einlagerung 
des Kalıums leicht durch Einwirkung einer 
O,-haltigen Atmosphäre auf blankes Kalium, 
die eine Oberflächenschicht von lebhafter 
Färbung erzeugt. Im Verlauf von Stunden 
weicht diese kolloidale Färbung einem gleich- 
formigen Grau, man kann diese Rückbildung 
durch Bespülen des Metals mit H, schon 
in wenigen Minuten erzielen und in beiden 
Fällen erhält man wieder die ursprüngliche 
Lage des Maximums bei A © 436 wu. 
Wie QO, wirken auch andere elektronegative 
Gase und ıhr Einfluß auf die Resonanzlage ist 
auch nicht allzu verwunderlich, wenn man be- 
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denkt, daß für den Vorgang der Lichtabsorption 
nur eine oberflächliche Grenzschicht von etwa 
107 cm Dicke in Betracht kommt. 

Daß es sich bei allen lichtelektrischen Er- 
scheinungen um einen Vorgang in den obersten 
Moleküllagen, in der gasbeladenen Grenzschicht 
Metall— Vakuum handelt, zeigt uns in noch 
viel ausgeprägterer Weise der normale Photo- 
effekt: Hier beginnt die von der Orientierung 
des Lichtvektors unabhängige Emission bei einer 
maximalen Wellenlänge, der sogenannten lang- 
welligen Grenze, und von ihr aus steigt sowohl 
die Zahl wie die Geschwindigkeit der Elektronen 
ständig an. Es erscheint nun sehr verlockend, 
diese langwellige und ım Einzelfall recht gut 
definierte Grenze als Materialkonstante zu be- 
stimmen. Insbesondere könnte man dann später 
bei Kenntnis des Zusammenhangs zwischen der 
Frequenz des Lichts und der Geschwindigkeit 
der Elektronen mittels der langwelligen Grenze 
die Minimalenergie berechnen, die das Elektron 
zum Verlassen des Metallatoms gebraucht, also 
etwa die lonisierungsspannung des in einem 
größeren Verband eingelagerten Atoms. 

Wie es aber tatsächlich mit den Bestimmungen 
der langwelligen Grenze bestellt ist, zeigt das 
nächste Bild, Fig. 3. Es bezieht sich auf ein 
flüssiges Ca-Amalgam, und zwar zunächst die 
linke der beiden Kurven auf eine frisch ge- 
gossene Fläche. Die Grenze liegt bei A ~ 365 mu. 
Nach Verlauf einer Stunde liegt sie 1m Ultrarot, 
Kurve rechts. Eine Erneuerung der Oberfläche 
verlegt sie wieder nach 2% 365 wu, und dies 
Spiel kann man beliebig oft wiederholen. Die 
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langwellige Grenze hat tatsächlich einen Schwan- 
kungsbereich um eine Oktave, und zwar nicht 
nur an diesem als Beispiel herausgegriffenen 
flüssigen Metall, sondern ebenfalls häufig an 
solchen im festen Aggregatzustand. Welche 
Faktoren die Lage der langwelligen Grenze 
bedingen, wissen wir noch nicht, wir haben ihre 
willkürliche Verschiebung noch nicht in der 
Hand. Sicher scheint uns nur so viel, daß man 
diese Einflüsse erst aufklären muß, bevor man 
den Wert der langwelligen Grenze theoreteschen 
Ansätzen zugrunde legen kann. 


Manchmal will es uns so scheinen, als 
handle es sich bei dem ganzen normalen Effekt 
überhaupt um einen sekundären Vorgang, als 
entstamme die Energie der Elektronen dem 
Lichte nicht direkt, sondern auf dem Umwege 
über irgendeinen, vielleicht halbchemischen Pro- 
zeB in der gasbeladenen Oberflachenschicht des 
Metalls. Sicher ist wenigstens, daß für die 
Alkalimctalle chemische Vorgänge die Ausbeute 
an Elektronen ım normalen Photoeffekt wesent- 
lich erhöhen. In der Fig. ı betrug zum Bei- 
spiel die normale Emission bei 4~ 230 uu nur 
etwa 10~* Coulomb pro Kalorie absorbierter 
Lichtenergie, die Anwesenheit einer Kalium- 
Sauerstoffverbindung erhöht sie in Fig. 2 auf 
das 20-—-30fache. Vielleicht besitzt reines A 
nur einen selektiven Effekt, genau wie im Ge- 
biete höherer Frequenzen, d. h. der Röntgen- 
strahlen auch alle Elektronenemission rein selektiv 
zu sein scheint. Natürlich wird man einer 
solchen halbchemischen Auffassung des nor- 
malen Effekts als Schwierigkeit die Abhängig- 
keit der Elektronengeschwindigkeit von der Fre- 
quenz des Lichts entgegenhalten. Aber dieser 
spezifische Einfluß der Frequenz findet sich 
auch bei vielen photochemischen Reaktionen, 
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die nach Warburgs Versuchen dem Einstein- 
schen Aquivalenzgesetz gehorchen, d. h. bei 
wachsender Frequenz Elementarprozesse zuneh- 
mender Energie ergeben. Es handelt sich fiir uns 
zunächst nur um eine Vermutung, die zu wei- 
teren Versuchen anregen soll. Worauf wir in 
kurzer Zusammenfassung Wertlegen möchten, 
sind lediglich die beiden experimentellen Tat- 
sachen, daß die langwellige Grenze des normalen 
Photoeffekts in einzelnen Fällen noch unerklärten 
Schwankungen bis zu einer Oktave und mehr 
unterworfen ıst und daß für die Resonanzlage 
des selektiven Photoeffekts zuweilen chemische 
Einwirkungen von seiten benachbarter Atome 
mitbestimmend wirken können. 


Diskussion. 


Hallwachs: Ich möchte eine Frage an den 
Herrn Vortragenden richten. Die Verschiebungen 
der Kurve sind ja außerordentlich große. Es 
hat sich nun die Meinung gebildet, als ob es 
sich bei den lichtelektrischen Dingen um etwas 
handle, was direkt auf das Metall gehe, und 
daß das Gas nicht mitspiele; man glaubt, 
man arbeite im Vakuum. Das ist für den 
Außenraum auch richtig, aber für die Ober- 
fläche wissen wir nichts vom Vakuum, da 
arbeiten wir in einem Gemisch von Gas und 
Metall. Es hat sich nun seit kurzem ein starker 
EinfluB des Gases nachweisen lassen und es 
fragt sich, ob nicht die Verschiebungen der Kur- 
ven darauf zurückzuführen sind. Die Vakua des 
Herrn Pohl sind wohl so hoch, daß zunächst 
weniger als die günstigste Gasmenge vorhanden 
ist, mit der Zeit vermehrt sich diese und über- 
schreitet schließlich den günstigsten Wert, in- 
dem später die Absorption der Elektronen durch 
die das Atom umgebende Gasatmosphäre in 
den Vordergrund tritt, und dadurch die Wirkung 
abnimmt. Die Gase halten ja die Elektronen 
fester, wie z. B. daraus hervorgeht, daß die 
Lichtelektrizität der Gase viel kleinere Wellen- 
langen erfordert, als die der Metalle. Wir 
haben Versuche gemacht, aus denen man er- 
kennt, wie energisch das Gas wirkt. 

Dann möchte ich noch eine zweite Frage an 
den Herrn Vortragenden richten: Die Liste der 
Substanzen, die eine selektive Wirkung zeigen, war 
früher größer. Sie hat sich mit der Zeit redu- 
ziert, und ich möchte fragen, ob es jetzt nur 
noch die vier Substanzen, die in der Tabelle 
vorhin aufgeführt wurden, sind, die diese Wir- 
kung zeigen, also Rb, A, Na, Li. Die Zahl 
der Körper hat sich allmählich verkleinert. 
Früher war z. B. noch Ba dabei, auch Me und 
Al zeigten Maxima als Funktion der Wellen- 
lange. Auch bei Li hat sich wohl etwas ge- 
ändert? 
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Vortragender: Herr Pringsheim und 
ich haben versucht, diese Verschiebung der 
langwelligen Grenze des normalen Photoeffekts 
um eine Oktave und mehr dadurch zu beein- 
flussen, daß wir mit Wasserstoff gespült oder 
erwärmt haben, aber irgendwelche willkürliche 
Beeinflussung der Verschiebung, wie man sie 
am Ca-Hg beobachtet, sind uns nicht gelungen. 
Bespülen mit Gas, die Höhe des Vakuums und 
dergleichen hat noch nicht zu eindeutigen Re- 
sultaten geführt, aber ebenso wie Herr Geheimrat 
Hallwachs halten auch Herr Pringsheim und 
ich den Einfluß oberflächlich an- und einge- 
lagerter Gasatome für ganz sicher. 

Die zweite Frage bezog sich auf die Zahl 
der Elemente, an denen man einen selektiven 
Photoeffekt hat nachweisen können. Meine 
Tabelle gab nur vier Elemente: Rb, K, Na, Li. 
Der Wert von Li hat stets so gelegen. Herr 
Hallwachs denkt vielleicht, er liege bei 226 ww, 
aber das war ein vor den Messungen theoretisc 
vorhergesagter Wert; die Messungen sind nicht 
geändert worden. Dann haben wir den Effekt 
noch bei Metallegierungen von A mit Na, He 
und T}. Bei Ba ergaben die Messungen ein 
ausgesprochenes Maximum bei ~ 280 uu. Aber 
man kann Ba leider nicht als Spiegel herstellen. 
Man kann deshalb nicht mit Hilfe von poları- 
siertem Lichte entscheiden, ob das am Ba ge- 
fundene Maximum die Vorzugsstellung des 
elektrischen Vektors besitzt oder nicht, und diese 
halten Pringsheim und ich als entscheidendes 
Kriterium aufrecht. Denn wir haben inzwischen 
beobachtet, daß auch bei der normalen Emission 
bei Ca-Spiegeln, bei Magnesium und 4} Maxima 
auftreten, aber veranlaBt werden durch optische 
Einflüsse; sie treten auf, wenn das Licht senk- 
recht auffallen kann, geht man aber bei diesen 
Metallen zu schräger Inzidenz über, so ver- 
schwinden die Maxima wieder. An der rauhen 
Oberfläche ist also ein Schluß auf einen selck- 
tiven Photoeffekt heute nicht mehr eindeutig, 
und deshalb wollen Pringsheim und ich vor- 
sichtig sein und die Sache bei Ba zweifelhaft 
lassen. 

Hallwachs: Ich freue mich,daß ich eine Über- 
einstimmung mit Herrn Pohl darüber feststellen 
kann, daß es sich bei der Lichtelektrizität um 
eine Erscheinung handelt. bei welcher das Gas 
auch bei Versuchen im Vakuum eine wesent- 
liche Rolle spielt, vielleicht derjenigen entspre- 
chend, welche Versuche in unserm Institut vor 
kurzem festgestellt hatten. Wir sollten doch 
aussprechen, daB bei weiteren Untersuchungen 
über Lichtelektrizität auf diese Rolle des Gases 
etwas mehr Rücksicht genommen werden möchte. 
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J. Franck und G. Hertz (Berlin), Uber den 
Zusammenhang zwischen Stoßionisation 
und Elektronenaffinität. (Vorgetragen von 
J. Franck.) 


Dr. Hertz und ich hatten die Absicht, hier 
mehrere Probleme zu erörtern, bei denen die 
Elektronenaffinität eine Rolle spielt. Da die 
zur Verfügung stehende Zeit jedoch knapp be- 
messen ist, so wollen wir nur den Hauptpunkt 
bringen, nämlich den Zusammenhang zwischen 
Elektronenaffinität und StoBionisation, und auch 
hier wollen wir den mathematischen Teil, den 
Herr Dr. Hertz vortragen wollte, fortlassen, da 
er sich wegen der Kompliziertheit der Glei- 
chungen nicht re:ht zum Vortrage eignet; wir 
ziehen daher unsere beiden angemeldeten Vor- 
träge über Elextronenaffinitat und Stoßionisation 
in einen zusammen. 

Als sick bei Untersuchungen über Ionenbe- 
weglichkeit!) gezeigt hatte, daß die verschiedenen 
Gasmoleküle auf die Elektronen ganz verschie- 
den starke Kräfte ausüben, d. h. daß die Elek- 
tronen in einigen Gasen dauernd frei bleiben 
könuen, ohne negative Ionen zu bilden, in 
r.deren Gasen dagegen sofort sich mit Mole- 
rülen beladen und so die langsameren negativen 
Ionen bilden, da lag es nahe, einen Zusammen- 
hang zwischen dieser Erscheinung und der 
Gasentladung, also der Stoßionisation zu suchen. 
Auf diesen Weg wurde man besonders hinge- 
wiesen, da Warburg?) schon früher für einen 
speziellen Fall der Stoßionisation, nämlich die 
negative Spitzenentladung einen solchen Zu- 
sammenhang vermutet hatte. Er wies nämlich 
nach, daß hier in ganz reinen Edelgasen und im 
Stickstoff, in welchem die Elektronen ohne An- 
lagerung bestehen können, sehr starke Ströme 
auftreten, daß dagegen kleine Verunreinigungen, 
die die Elektronen zu binden vermögen, sofort die 
Stromstärke um ein Vielfaches herabsetzen. Diese 
Ausnahmestellung der Edelgase, d. h. der Gase 
ohne Elektronenaffinität, wird noch viel deut- 
licher, wenn man die Versuche über Durch- 
schlagsfestigkeit dieser Gase betrachtet. Die 
Durchschlagsfestigkeit ist nämlich äußerst gering 
verglichen mit anderen Gasen und ist, je reiner 
das Edelgas ist, um so weniger vom Druck 
abhängig. Verunreinigung setzt diese Durch- 
schlagsfestigkeit um ein Vielfaches herauf. Um 
ein Beispiel anzuführen, möchte ich einen Ver- 
such von Collie?) erwähnen, der zeigte, daß man 
im Neon von 5 Atm. Druck einen GeiBlerbogen 
erhält, der außerdem leichter anspricht als eine 


1) J. Franck, Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. 12, 291 
u. 613, 1910. 

2) E. Warburg, Ann. d. Phys. (4) 2, 295, 1900. 

3) Näheres siehe z.B. bei Ramsay u. Collie, Proc. 
Roy. Soc. 59, 259, 1896. 
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parallel geschaltete Funkenstrecke in atmosphä- 
rischer Luft bei ganz geringem Elektrodenab- 
stand. Diese Tatsache vermag die bisher be- 
kannte StoBionisationstheorie, die hauptsächlich 
von Townsend?!) ausgearbeitet ist, nicht wieder- 
zugeben. Das ist sofort ersichtlich, wenn man sich 
in Erinnerung ruft, daß nach dieser Theorie StoB- 
ionisation nur einsetzen kann, wenn die Elek- 
tronen die zur lonisation nötige Energie auf 
einer freien Weglänge erlangen. Alle Elektronen, 
welche eine geringere Potentialdifferenz als die 
sogenannte lonisierungsspannung auf einer freien 
Weglänge durchlaufen, sollen völlig unelastische 
Zusammenstöße erleiden, d. h. auf die Geschwin- 
digkeit o abgebremst werden. Es würden also 
die abnorm geringen Durchschlagsfestigkeiten 
im Edelgase sich nach dieser Theorie nur 
erklären lassen, wenn entweder die freien 
Weglängen der Elektronen in diesem Gas ab- 
norm groß oder die lonisierungsarbeiten abnorm 
klein wären. Wir haben deshalb in Edelgasen 
und in Gasen mit größerer Elektronenaffinität so- 
wohl die freien Weglängen??) wie die Ionisierungs- 
arbeiten?) untersucht. Das Resultat für die freien 
Weglängen war, daß der gefundene Wert in 
allen Gasen mit dem gaskinetisch berechenbaren 


übereinstimmt. Er ist also 4- V 2 mal der mitt- 
leren freien Weglänge der Gasmoleküle bei dem 
betreffenden Druck, wie es die kinetische Gas- 
theorie für ein schnell bewegtes Teilchen vom 
Radius o fordert. Auch die Ionisierungsarbeiten 
in Edelgasen sind nicht etwa besonders klein, 
wie es aus der folgenden Tabelle hervorgeht. 


Ionisierungsspannung | Molekülradius 
Le 20,5 Volt 0,9: 10-8 cm 
Ne 16 is 1,1 i 
Ar 12 as 1,35 á 
JI, II ” 1,09 ; 
O; 9 n 1,36 ” 
N | 75 » 1,48 ” 


| 


Sie sehen, daß im Gegenteil die Edelgase 
eine größere lonisierungsspannung haben als 
die drei untersuchten zweiatomigen Gase; außer- 
dem sind noch in einer Kolumne die Werte 
für die Radien der Moleküle aufgeführt. Es 
zeigt sich nämlich, daß sowohl in der Reihe der 
einatomigen wie der zweiatomigen Gase die 


1) J. Townsend, The Theory of Ionization of Gases 
by Collision. London 1910. 

2) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. Dtsch. Phys. 
Ges. 15, 373, 1913, siehe hierzu auch Ph. Lenard. 
Ann. d. Phys. (4), 714, 1903, der schon damals aus 
Messungen der Absorption von Kathodenstrahlen die 
gleiche Folgerung zog. 

3) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. Dtsch. Pbys. 
Ges. 15, 34, 1913. 
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Ionisierungsarbeit umgekehrt proportional dem 
Molekülradius ist, was sich auch auf mancherlei 
Weise theoretisch begründen läßt. Da also 
weder freie Weglänge noch Ionisierungsspannung 
die Unterschiede der Gase mit geringer Elek- 
tronenaffinität gegenüber den elektronegativeren 
erklären können, so blieb nur möglich, die alte 
Hypothese der unelastischen Stöße zwischen den 
Elektronen und den Gasmolekülen in allen Gasen 
fallen zu lassen und zu untersuchen, ob etwa 
die Elektronen elastische Zusammenstöße mit 
den Atomen der Edelgase erleiden, und ob diese 
StoBe um so unelastischer werden, je elektro- 
negativer das betreffende Gas ist. Daß eine 
solche Eigenschaft der Gase alle Erscheinungen 
wiedergeben würde, darauf komme ich nachher 
zurück. Wir haben deshalb die Reflexion 
von Elektronen an Gasmolekülen verschiedener 
Gase untersucht. Das Resultat war, wie 
zu erwarten, daß an Helium, als einem Edel- 
gase, alle Elektronen, seien sie langsam oder 
schnell, unterhalb der lonisierungsspannung 
reflektiert werden. Ein sehr geringer Energie- 
verlust bei der Reflexion schien uns ursprüng- 
lich vorzuliegen, jedoch hat sich gezeigt, daß er 
nur durch Verunreinigung des Gases vorgetäuscht 
war. In Wirklichkeit verlaufen die Zusammen- 
stoBe der Elektronen mit Heliumatomen völlig 
elastisch. In Wasserstoff werden schon nicht 
mehr alle Elektronen bei kleineren Geschwindig- 
keiten reflektiert und außerdem ist bei allen 
Geschwindigkeiten zwischen 1—10 Volt ein 
Energieverlust deutlich nachzuweisen. Bei 
Sauerstoff waren saubere Resultate nicht mehr 
zu erhalten, da in diesem Gase störende elek- 
trische Belegungen auf den Metallen auf- 
treten. Immerhin aber ergab sich das Re- 
sultat, daß, wenn überhaupt eine Reflexion vor- 
lag, sie viel geringer war als im Wasserstoff. 
Als Konsequenz ergab sich also, daß in der Tat 
Elektronen an Edelgasen ohne Energieverlust 
reflektiert werden, und daß der Energieverlust 
in anderen Gasen um so größer ist, je größer 
die Elektronenaffinität der betreffenden Gase 
ist. Ist das aber der Fall, so folgt dar- 
aus, daß die Elektronen, um die zur 
Ionisation nötige Energie zu erlangen, nicht 
mehr auf einer einzigen freien Weglänge die 
Jonisicrungsspannung zu durchlaufen brauchen, 
sondern, daB sie die dieser Spannung entspre- 
chende Energie auf vielen freien Weglängen 
erreichen können. Sie akkumulieren Energie, 
indem sie auf einer komplizierten Bahn, auf der 
sie viele Zusammenstöße erleiden, beschleunigt 
das elektrische Feld durchfallen. Im Edelgas muß 
diese Energieakkumulation, da jadie Stöße elastisch 


1) J. Franck u, G. Hertz, loc. cit. 
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sind, völlig unabhängig vom Druck sein. Immer 
dann, wenn die Elektrodenspannung die Ioni- 
sierungsspannung überschreitet, muß StoBioni- 
sation eintreten; in den anderen Gasen müssen 
die Geschwindigkeiten entsprechend geringer 
ausfallen. Wir haben die Geschwindigkeiten, 
welche Elektronen in einem gaserfüllten Kon- 
densator erlangen, in Gasen mit verschiedener 
Elektronenaffinität direkt!) geprüft und erhielten 
das Resultat, daß im Helium in der Tat Ge- 
schwindigkeiten vorhanden sind, die, solange sie 
nicht zur Jonisation ausreichen, dem an die 
Elektroden angelegten Potential entsprechen, 
unabhängig vom Druck. So treten z. B. 18- 
Volt-Strahlen auf in einem Kondensator, bei dem 
die auf einer freien Weglänge gewonnene Ge- 
schwindigkeit im Mittel 1/, Volt entsprechen 
würde. Steigert man die angelegte Spannung 
über die Ionisierungsspannung, so werden die 
Stöße plötzlich unelastisch, und man erhält jetzt 
nur noch Geschwindigkeiten, die der Differenz 
zwischen der lonisierungsspannung und der 
Elektrodenspannung entsprechen. In Wasser- 
stoff bleiben die höchsten auftretenden .Ge- 
schwindigkeiten schon merklich hinter den der 
angelegten Spannung entsprechenden zurück, 
und im Sauerstoff sind die auftretenden Ge 
schwindigkeiten noch viel kleiner. 

Wir wollen uns nun überlegen, wie nach 
diesen Erfahrungen eine Stromspannungskurve 
in reinen Edelgasen aussehen muß. Wir haben 
gesehen, daß sobald die Elektrodenspannung die 
lonisierungsspannung übersteigt, Elektronen, die 
von der einen Elektrode kommen, also z. 
photoelektrisch ausgelöst sind, das erste Mal 
jonisieren können. Wir werden also, bem 
Potential o einen gewissen Strom erhalten, 
der bald der Sättigung zustrebt; ein jäher Anstieg 
muß erfolgen, sobald die angelegte Spannung die 
lonisierungsspannung übertrifft. Ist die angelegte 
Spannung doppelt so groß wie die lonisierung> 
spannung, so müssen wir einen weiteren Anstieg 
erwarten, da die Elektronen das zweite Mal zur 
Ionisation gelangen; ist sie 3 mal so groß, dann 
kommt der dritte Anstieg usf. Es muß sich also n 
ganz reinen Gasen eine Treppenkurve von 
einem Abstand der Stufen, der der lonisieruns> 
spannung entspricht, ergeben. Geringe Verur 
reinigungen, wie sie sich in praxi nicht ver 
meiden lassen, sowie die Tatsache, dab nicht 
jeder StoB, bei dem die der Geschwindigkeit des 
Elektrons entsprechende Spannung die lomsi 
rungsspannung übersteigt, zur Jonisation führt, 
bedingen eine Verwischung der Stufen ul 
außerdem ein späteres Einsetzen der Stobton! 


1) J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. Disch. Phys 
(res. 15, 613, 1913. 
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sation. Berücksichtigt man dies, so werden 
die in Helium und Neon erhaltenen Resul- 
tate, die ich projizieren möchte, durchaus als 
eine Bestätigung der theoretischen Erwartung 
angeschen werden können. Man sieht hier im 


l- 
® 
- 
: 


O 109 20 JO 40 $6 6Crot 0 WM 20.30 40 56 00 70 hot 


Helium deutliche Knicke in der Kurve im Ab- 
stande der lonisierungsspannung und auch im 
Neon, das etwas schwerer rein zu erhalten ist, 
sind diese Knicke ım Abstand von je 16 Volt 
noch deutlich sichtbar. Daß die Knicke reell 
sind, geht auch aus der Regelmäßigkeit hervor, 
mit der sie unter verschiedenen Bedingungen 
immer wieder auftraten!). Für die anderen Gase 
ist cs schwerer vorauszusagen, wie die Strom- 
spannungskurven aussehen müssen, da außer 
den Parametern der Ionisicrungsspannung und 
der freien Weglange noch der mittlere Energie- 
verlust beim Zusammenstoß in die Rechnung 
eingeht. Es ist auch hier zu berücksichtigen, 
daß ein Elektron, das die lonisierungsspannung 
durchlaufen hat, nicht in jedem Falle beim 
ersten Zusammenstoß mit einem Gasmolekül 
ionisiert. Daß hier nämlich noch eine ge- 
wisse Pradisposition der Moleküle eine Rolle 
spielt, geht z. B. aus Resultaten, die wir 
bei Messung der lonisierungsspannung er- 
hielten, hervor. Die sich so ergebenden Glei- 
chungen sind sehr kompliziert, und es hat nicht 
viel Zweck, che alle eingehenden Größen experi- 
mentell bestimmt sind, auf sie einzugehen. 
Immerhin aber ergibt sich bei hohen Drucken, 
bei denen gewisse Vereinfachungen gelten, 
daß sich Kurvenformen ergeben, die durchaus 
mit der Erfahrung übereinstimmen. 


1) Näheres darüber, sowie über die mathematische 
Durchführung der Theorie, siehe in einem der nächsten 
Hette der Verhandlungen d. Dtsch. Phys. Ges. 
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Clemens Schaefer (Breslau), Die träge 
Masse schnell bewegter Elektronen. (Nach 
Versuchen von Herrn Günther Neu- 
mann.) 

Die Dynamik des Elektrons läßt sich be- 
kanntlich nur gewinnen, wenn man den Glei- 
chungen der Elcktronentheorie eine kinemati- 
sche Hypothese über die Gestalt des Elektrons 
hinzufügt. Herr Abraham hat die Annahme 
gemacht, daß das Elektron während seiner ganzen 
Bewegung eine starre Kugel sei, während H. A. 
Lorentz annımmt, daß das Elektron im Ruhe- 
zustande zwar Kugelgestalt habe, sich bei der 
Bewegung aber in ein Rotationsellipsoid defor- 
miere, indem der parallel der Bewegungsrich- 
tung liegende Kugelradius sich in bestimmter 
Weise verkürzt. Zu demselben Resultat gelangt 
auch die Relativitätstheorie von Einstein. Die 
beiden Hypothesen führen bekanntlich zu zwei 
verschiedenen Ausdrücken für die träge Masse 
als Funktion der Geschwindigkeit. Die im 
Jahre 1908 mitgeteilten Versuche von H. A. 
Bucherer sprachen zugunsten der Lorentz- 
Einsteinschen Theorie, im Gegensatz zu älteren 
Versuchen von W. Kaufmann, der aus ıhnen 
auf die Gültigkeit der Abrahamschen Theorie 
schloß. Doch hält ıhr Autor dieselben heute 
nicht mehr für stichhaltig. Zum gleichen Re- 
sultat wie Bucherer kam Hupka, der in einem 
Geschwindigkeitsintervalle von rund 0,35 bis 
0,53 der Lichtgeschwindigkeit ebenfalls dic 
Lorentz-Einsteinsche Theorie bestätigte. Dic 
Versuche Bucherers wurden von Bestelmeyer 
einer Kritik unterworfen, die ihn zum Resultate 
führte, daß durch dieselben die Lorentz-Ein- 
steinsche Theorie noch nicht als bewiesen an- 
gesehen werden könne. Ohne auf die Details 
eingehen zu wollen, die den Lesern dieser Zeit- 
schrift durch die eingehende Diskussion zwischen 
Bucherer und Bestelmeyer bekannt sind, 
sei doch hervorgehoben, daß eines der Argu- 
mente Bestelmeyers die geringe Anzahl der 
Buchererschen Versuche war. Auch eine 
spätere Arbeit eines Schülers von Bucherer, 
Wolz, vermochte Bestelmeyer nicht zu über- 
zeugen. 


Da die Entscheidung der Frage von funda- 
mentaler Bedeutung ist, erschien es notwendig, 
die Versuche zu wiederholen. Bucherer stellte 
dem Verfasser in liberalster Weise seine sämt- 
lichen Apparate zur Verfügung, damit an den- 
selben Erfahrungen für etwaige Abänderungen 
und Verbesserungen gemacht werden könnten. 
Die Versuche selbst wurden von Herrn Günther 
Neumann im Physikalischen Institut der Uni- 
versitat Breslau unter meiner Leitung vor- 
genommen. Die Methode war die der gekreuzten 
Felder, die auch Bestelmeyer, Bucherer und 
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Wolz benutzt hatten; von den Buchererschen 
Apparaten wurden alle wesentlichen Teile (Kon- 
densator, Solenoid, Standardspule usw.) neu her- 
gestellt. Die Details der Untersuchung werden 
in der ausführlichen Arbeit des Herrn Günther 
Neumann mitgeteilt werden, zugleich mit aus- 
führlichen Protokollen aller gemachten Auf- 
nahmen. Es sei hier nur bemerkt, daß unser 
Resultat sich auf 26 Aufnahmen stützt, die das 
Geschwindigkeitsintervall von 0,4 bis 0,8 der 
Lichtgeschwindigkeit umfassen. Es sind natür- 
lich erheblich mehr Aufnahmen gemacht wor- 
den, zum Teil zur ersten Einübung, zur günstig- 
sten Ausprobierung der Felder, der Auswahl 
der Belichtungszeit usw.; ferner ging eine Reihe 
von Aufnahmen verloren durch kleine Versehen 
(Aussetzen der Quecksilberluftpumpe, falsche An- 
legung der Felder) und mehrere Aufnahmen 
auch durch Durchschlagen des Solenoides; über 
alle diese Umstände wird in der ausführlichen 
Publikation des Herrn Neumann Rechenschaft 
abgelegt werden. 

Aus den angelegten Feldern und den Ap- 
paratkonstanten ergibt sich bekanntlich bei dieser 
Methode die Geschwindigkeit und die zugehörige 
spezifische Ladung des Elektrons. Die so er- 


haltenen Werte von wurden nun einmal 


nach der Lorentz-Einsteinschen, einmal nach 
der Abrahamschen Theorie umgerechnet auf 


den Wert @ für kleine Geschwindigkeiten. Die- 


0 

he Sect ee ah a eee e ` 

jenige Theorie ist die richtige, für die sich (2) 
0 


als konstant ergibt. Unsere Resultate sind in 
nachstehender Figur niedergelegt. 


05 06 
d lich+geschwindigheit 
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Es geht aus ihnen, wie wir glauben, schla- 
gend hervor, daß im Intervall von 0,4 bis 0,7 
die Lorentz-Einsteinsche Theorie mit einer 
Genauigkeit von 1,5 Promille bestätigt wird; im 
Intervall von 0,7 bis 0,8 sind wegen der größeren 
experimentellen Schwierigkeiten die Versuchs- 
fehler größer. Wir beabsichtigen dieses Inter- 
vall einer besonderen Untersuchung zu unter- 


Schaefer, Zweidimension. Dispersions- u. Absorptionsproblem. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


ziehen, sobald wir in den Besitz eines geeigneten 
Radiumpräparats gelangt sind. Die nach der 
Abrahamschen Theorie berechneten Werte von 


e : ; 
(2) zeigen systematische Abweichungen von der 
0 
Konstanz, die bei der Geschwindigkeit 0,8 bis 


zu rd. 8 Proz. ansteigen. Dieselbe erscheint uns 
endgültig widerlegt. In der Figur sind die 
auch von Bucherer beobachteten Punkte ein- 
getragen, man erkennt, daß sie mit unseren 
Werten vollkommen zusammenfallen, so daß wir 
schließen, daß die von Bestelmeyer gemachten 
Einwände tatsächlich bei den Bucherer- 
schen Versuchen keine Rolle gespielt 
haben. Daß auch bei uns das Resultat nament- 
lich nicht durch kompensierte Strahlen gefälscht 
worden ist, geht deutlich hervor aus einem Ver- 
gleich des von uns gefundenen Mittelwerts von 


e f 
(<) mit dem von anderen Beobachtern nach 
z 


anderen Methoden gefundenen Werten. Wenn 
unseren sämtlichen 26 Aufnahmen das gleiche 
Gewicht erteilt wird, so erhalten wir für die 
spezifische Ladung des Elektrons bei kleinen 
Geschwindigkeiten: 


€ 7 
(=) — 1,767 : 10° E.M.E. 

Ziehen wir dagegen unsere Aufnahmen mit 
verschiedenem Gewicht heran, worüber die Be 
lege in der ausführlichen Publikation zu finden 
sein werden, so erhalten wir den Wert: 


e 
—) = ; 7 
(=) 1,765 - 10° E.M.E. 


Zum Vergleiche diene die folgende Tabelle: 


J.Malas-! | | 


sez!).. gr, Kath.-Strahlen 'Magn.Abl.u. El.Sp. 1,709 
A.Bestel-, = 
meyer?) ıgır Oxydkathode ' „ a See 
Albertil3: 1912 Photoelektrode! „ u s np D9 

» I 1912 p ow one 1,700 
G. Neu- | re 
mann 1913 Radiumstrahlen, Magn. u. el. Abl. 1,799 


1) Ann. de Chim. et Phys. 23, 231 und 397, 1911. 

2) Ann. d. Phys. 35, 909, ıgıt. 

3) Ann. d. Phys. 39, 1133, 1912; 
gevebene Wert ist mit den von Alberti selbst ermittelten 
Apparatkonstanten berechnet, der unter II mit den Kon 
stanten, die von der Phys.-Techn. Reichsanstalt tur Al 
bertis Apparate erhalten worden waren. 


der unter I an 


Clemens Schaefer (Breslau), Uber en 
zweidimensionales Dispersions- une 
sorptionsproblem(nach gemeinschaftlich“ 
Untersuchungen mit Frl. H. Stallwi 

Das Problem der Beugung elektrische 

Wellen an einem Zylinder ist bereits vollkommen 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


gelöst, und durch experimentelle Untersuchungen 
von F. Großmann und dem Verfasser ist die 
Theorie weitgehend bestätigt worden. Die noch 
vorhandenen kleinen Abweichungen habe ich 
s. Zt. auf den Umstand geschoben, daB in der 
Theorie ungedämpfte Wellen vorausgesetzt wer- 
den, während im Experiment nur gedämpfte 
Hertzsche Wellen zur Verfügung standen. 


Diese Vermutung ist durch eine soeben ab- | 


geschlossene Untersuchung des Herrn Ko- 
bayashi, die auf meine Veranlassung vor- 
genommen wurde, vollkommen bestätigt worden, 
so daß die Theorie der Beugung an einem Zy- 
linder auch experimentell als vollkommen be- 
stätigt angenommen werden kann. 

Das im folgenden behandelte Problem ist 
folgendes: in ein homogenes Medium sind pa- 


Herzfeld, Zahl der freien Elektronen in Metallen. 


rallel einer ausgezeichneten Richtung Zylinder | 


aus beliebigem Material eingelagert und zwar 
derart, daß ihre Abstände klein gegen die 
Wellenlänge der sich in dem Medium fort- 
pflanzenden Welle sind; außerdem ist der Ra- 
dius der Zylinder klein gegen ihren Abstand 
angenommen. Verlangt wird, den Brechungs- 
exponenten und Extinktionskoeffizienten zu be- 
stimmen und zwar sowohl wenn die elektrische 
Kraft parallel als auch senkrecht zu den Zy- 
linderachsen ist. 

Dieses Problem steht offenbar im nahen 
Zusammenhange mit den Erscheinungen, die die 
Gitter zeigen, und die zum großen Teil, nament- 
lich was die Materialeinflüsse angeht, noch un- 
geklärt sind. 

Die Resultate dieser Untersuchung sind mit- 
geteilt in den Sitzungsberichten der Kgl. preuBi- 
schen Akademie der Wissenschaften vom 17. Juli 
1913, weshalb sich ein genaueres Eingehen 
darauf erübrigt. Es sei nur erwähnt, daß als 
Spezialfälle unserer Formeln sich ergeben: 1. die 
Wienerschen Formeln der sogenannten Stäb- 
chendoppelbrechung; 2. ein vollständiges Ana- 
logon zur Rayleighschen Theorie des Himmels- 
blaus. Außerdem wurden eine Reihe numeri- 
scher Beispiele ausgerechnet, die sich zur ex- 
perimentellen Prüfung eignen. 

Durch die Ergebnisse hoffen wir unter an- 
derem die Braunschen Versuche über den 


Hertzschen Gitterversuch im sichtbaren Gebiet | 


klären zu können; nach einer Mitteilung von 
Herrn Braun, dem wir unsere Resultate mit- 
geteilt hatten, scheint in der Tat gute Über- 
einstimmung mit den Experimenten vorhanden 
zu sein. Auch läßt sich vielleicht auf diese 


Weise die starke Doppelbrechung der flüssigen 
' Metallen wurde bisher nach verschiedenen Me- 


Kristalle verstehen. 


Diskussion. 
Rubens: Von den Inversionspunkten, welche 
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wir ım Jahre 1893 im kurzwelligen ultraroten 
Spektrum beobachtet haben, nahmen wir nach 
unseren Versuchsergebnissen an, daß sie für 
jedes Gittermaterial an einer bestimmten Stelle 
des Spektrums auftreten, und daß diese cha- 
rakteristische Wellenlänge von der Konstanten 
und Neigung der Gitter unabhängig ist. Das 
ist wohl auch in diesem Spektralgebiet ange- 
nähert richtig. Nach Versuchen, welche ın den 
letzten Monaten in dem Berliner Physikalischen 
Institut mit Wärmestrahlen von großer Wellen- 
länge ausgeführt worden sind, ergaben sich der- 
artige Inversionspunkte nicht, wenn man mit 
Wellen von ca. 100 u und groben Gittern ar- 
beitet, deren Dimensionen zu der Wellenlänge 
ın demselben Verhältnis stehen, wie dies bei 
unseren früheren Versuchen der Fall war. 
Daß man die Inversionspunkte im kurz- 
welligen Ultrarot erhält, daß sie aber ım lang- 
welligen Spektrum unter sonst gleichen Be- 
dingungen nicht auftreten, deutet darauf hin, 
daß bei dem Zustandekommen dieser Inversions- 
punkte die intramolekularen elektrischen Eigen- 
frequenzen der Metalle wesentlich mitwirken. 
Der Einfluß dieser Eigenfrequenzen nimmt be- 
kanntlich mit wachsender Wellenlänge stark ab 
und für sehr lange Wellen kann man mit der 
alten Maxwellschen Theorie rechnen, welche 
die Metalle als Kontinua annimmt. 
Vortragender: Ich kann das nur bestätigen. 
Die älteren Versuche von Dubois und Rubens 
liegen sehr weit zurück. Anfangs dachte ich, es 
könnten bei ihnen Beobachtungsfehler vorliegen; 
ich habe die Versuche daher wiederholt zusam- 
men mit Herrn Dr. Hans Schulz gemacht, und 
wir haben genau dasselbe erhalten. Ich glaube, 
im Lichte der Beugungstheorie ist das so auf- 
zufassen, daß die Verschiebung des Inversions- 
punktes nicht so groß ist, daß man sie merken 
kann. Die Lage des Inversionspunktes ist eine 
Funktion von 0/4 und 2, und man muß wohl 
annehmen, daß sie nur sehr schwach abhängt 
von o/A, so daß sie durch schwache Verände- 
rungen von o/A nicht geändert wird. Ich glaube, 
darin werden Sie auch wesentlich meiner Über- 
zeugung sein. (Rubens: Jawohl.) Übrigens 
bezieht sich das alles auf metallische Gitter. 


K. F. Herzfeld (Wien), Über die Zahl der 
freien Elektronen in Metallen. 

Die Zahl der freien, für die Elektrizitätslei- 

tung in Betracht kommenden Elektronen in 


thoden geschätzt, die ungefähr dieselbe Größen- 
ordnung, etwa !/, der Atomzahl, ergaben. Aus 
der Leitfähigkeit kann man (unter Annahme 
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der GroBe der Elcktronenenergie) das Produkt 
von Elektronenzahl und Weglänge gewinnen, 
dann die Weglänge aus den Molekülgrößen 
schätzen und daraus die Elektronenzahl n pro 
cm? berechnen. Man kann auch die Größen- 
ordnung der Weglänge nach Reinganum, 
Thomson und Koenigsberger!) aus der 
Wellenlänge gewinnen, bei der die Max- 
“wellsche Beziehung für das Reflexionsver- 
mögen zu gelten aufhört. Dann wurde n aus 
dem Halleffekt und aus der Metalloptik be- 
stimmt, ferner aus den Experimenten von 
Richardson über den Strom, der von glühen- 
den Metallen ausgeht?). Man muß zugeben, 
daß die übereinstimmenden Resultate dieser 
fünf Methoden ein starkes Argument für ihre 
Richtigkeit sind. Dagegen spricht jedoch, daß 
man bei mittleren und tiefen Temperaturen 
nichts von einer spezifischen Wärme der Elek- 
tronen merkt, die bei obigen Zahlen und einer 
Elektronenergie ~kT (bei mittleren T) etwa 
I betragen würde, während tatsächlich sich kein 
merklicher Unterschied zwischen Leitern und 
Nichtleitern zeigt, beide gleich gut der Debye- 
schen Formel gehorchen. Nimmt man aber 
die Elektronenenergie klein gegen kT oder 
temperaturunabhängig?), dann kann man das 
Wiedemann-Franzsche Gesetz nicht erklären, 
das doch eines der schönsten Resultate der 
Elektronentheorie ist. Diese Widersprüche sind 
für die Elektronentheorie schr unangenehm. 
Betrachtet man nun die oben angeführten fünf 
Rechenmethoden, so sieht man, daß sıe alle 
nicht zwingend sind. Die Schätzung der freien 
Weglänge aus Molekülgrößen ıst zwar plau- 
sibel, aber solange man über die Art der 
„Zusammenstöße“ nichts weiß, recht unsicher, 
denn es hätte wohl niemand die vorhandene 
große Temperaturabhängigkeit erwartet. Beim 
Halleffekt weıß man, daß noch andere Um- 
stände (etwa innere Magnetfelder) mitspielen 
müssen, die die zur Berechnung dienende 
Formel noch sehr ändern können; cbenso 
kann man gar nichts über die Modifikationen 
vermuten, die etwa die Quantentheorie an der 
Konstantendeutung in den Dispersionsformeln 
hervorbringt. Die Richardsonschen Experi- 
mente sind erstens bei hohen Temperaturen 
gemacht, wo sie vielleicht tatsächlich die rich- 
tige Elektronenzahl geben, zweitens aber be- 
schäftigen sie sich mit Oberflächenvorgängen, 
was stets eine gewisse Komplikation bedeutet. 

‚M. Reinganum, Ann. d. Phys. 16, 958, 1005; 
J. J. Thomson, Corpuscular theory of matter, London 
1907, S. $4; J. Kocnigsberger, Ann. d. Phys. 35, 38, 

II. 

x 5 Diese Experimente geben allerdings 
kleinere Werte. 

3) W. Wien, Berl. Ber. 


manchmal 


IS4, 1913. 
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m m ana =- 


Am einwandfreiesten scheint mir noch die 
zweite Methode, aber auch hier könnten sich 
verschiedene Effekte kompensieren, so daß die 
Gültigkeit der Maxwellschen Beziehung nicht 
früher aufhört. 

Ich habe nun versucht, n theoretisch auf 
eine Weise zu berechnen}), die allerdings auch 
nicht ganz zwingend ist. 

Bekanntlich läßt sich die Temperaturabhängig- 
keit des Dampfdruckes eines festen Körpers 
thermodynamisch berechnen, wenn man die 
Verdampfungswärme beim absoluten Nullpunkt 
und die Differenz der spezifischen Wärmen von 
Gas und festem Körper kennt. Zur Berech- 
nung des Absolutwertes braucht man aber noch 
die Entropiekonstante des Gases, wobei als 
Nullpunkt willkürlich die Entropie des festen 
Körpers für T =—=o gewählt ist (es tritt nur 
die Entropiedifferenz von festem Körper und 
Gas auf). Diese Entropiekonstante haben nun 
Sackur?) und Tetrode?) durch Anwendung 
eines Quantenansatzes auf das Gas berechnet. 
Ganz kürzlich hat O. Stern*) dieselbe Entropie- 
konstante ohne Quantentheorie gefunden, indem 
er bei so hohen Temperaturen, daß merklich 
die klassische Mechanik gilt, auf den Verdamp- 
fungsvorgang ein ungemein plausibles kineti- 
sches Bild anwandte und auBerdem die expen- 
mentell bekannte Entropie des festen Körpers 


benützte. Auf alle diese Weisen findet man 
5 (27mk)": 
S=; R+ Rin Nj 


m ist das Gewicht eines Gasmoleküls. 
Die Entropie des Gases ist dann gleich) 


Sp= 2 RInT + So — Rinp + Rin R, 


für so hohe Temperaturen, daß sich das Gas 
in kinetischer Beziehung klassisch verhält. 

Setzt man die Entropieänderung gleich der 
zugeführten Wärme, dividiert durch die Tem- 
peratur, so ist 


L 
Sp YE F 


L ist die Verdampfungswärme. Ihr Wert beim 
absoluten Nullpunkt sei Lọ Es ist 
T 


T 
m 
0 en 0 
SRT (gar; 


0 


s= gar. 


1) vergl. W. Keesom, diese Zeitschr. 14, 670, ıarz. 

2) A. Sackur, Nernst-Festschritt S. 405, 1012: Ann 
d. Phys. 40, 67, 1913; s. a. Jabresber. d. Schles. Ges. 
1913. 

3) H. Tetrode, Ann. d. Phys. 38, 454: 38, 2 
1912. 

4) O. Stern, diese Zeitschr. 14, 620, 1913. 

5) Vgl. z B. O. Stern, l c. Formel ı. 


55, 
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Also 
2 Rin T + Sqg—Rinp + Rin R— 


[perep fare 5 


Setzt man hier die Werte ein, die Tempe- 
raturen entsprechen, bei denen der Körper die 
spezifische Wärme 3 hat, so erhält man eine 
Formel für p, die experimentell sehr gut stimmt. 
Wir gehen nun zu so tiefen Temperaturen, daß 
zwar das Gas der klassischen Mechanik noch 


R. 


gehorcht, die spezifische Wärme des festen 
Körpers aber schon unmerkbar klein wird. 
Dann ist: 


Ly 
p= nn RT’:e RT. 

Herr Dr. Stern hat nun bei Gelegenheit eines 
Gespräches über Gasdissoziation die Ansicht 
ausgesprochen, die Formel für S,, könnte auch 
für ein „Elektronengas“ gelten, wenn man nur 
das zugehörige m anwende. Das brachte mich 
auf den Gedanken, die Formel auf die freien 
Elektronen im Metall anzuwenden. Wir können 
ja den Vorgang der Abdissoziation freier Elek- 
tronen einfach als Verdampfen der im Molekül 
festgebundenen Elektronen in die Zwischen- 
räume zwischen den Molekülen auffassen. Ist 
ferner das freie Volumen im cm? V,, die Zahl 
der freien Elektronen pro 1 cm? Metall n, 


so gilt 
L 
zrxmk)": Se a 


Dabei ist zu berücksichtigen, daß, falls n 
nicht klein gegen die Atomzahl pro cm? ist, 
hierzu noch ein Faktor <ı kommt, da eben 
dann einzelne Moleküle ihr Elcktron nicht ent- 
halten. Enthält ein Molekül nicht ein, sondern 
a gebundene Elektronen mit annähernd der 
gleichen Dissoziationswarme, so wird ” amal 
so groß. Daß die spezifische Wärme der ge- 
bundenen Elektronen bei nicht zu hohen T o ist, 
weiß man experimentell. Doch selbst die spezi- 
fische Wärme 1 gäbe nur eine Erhöhung von n 
um etwa 20 Proz. Die freien Elektronen haben bei 
Zimmertemperatur zwar nicht genau die mittlere 
Energie ®, RT, aber wenigstens angenähert. 


Zur Ausrechnung der Formel wurde gesetzt: 


k=1,346- —16 “TS 6 Leone BS 
eo Grad h 2548220 sec’ 
R=831-10°.8_, 
ED Grad 
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(2) | —1,77:107, 
M / Elektronen 


2) = 9654 
m / Wasserstoff - i 


So erhält man für 


_ Lo 
RT 
n = 2,3: 10 aV, Tke ; 
für 
__ Lo 
RT 
T = 273, n= 1,04: 10! aV, e : 


L, kennt man aus den thermoelektrischen 
Lo 
Effekten, danach ist e T von 1 nicht sehr 
verschieden; nımmt man diese Werte nicht an, 
so ist jedenfalls 1,04- 101%? aV, eine obere 
Grenze. 

V, wird von der Größenordnung eins, a 
nicht sehr viel größer, wahrscheinlich nicht viel 
größer als 10 sein. Es wäre also n jeden- 
falls nicht viel größer als 10° Da aber 
zum Beispiel bei Pf die Atomzahl im cm? 


I 
&6 10°? beträgt, also n~ _-- der Atomzahl 


600 

ist, ist es klar, daß bei Zimmertemperatur die 
freien Elektronen nichts beitragen. Wie stark 
die Zahl bei sehr tiefen Temperaturen abnimmt, 
darüber kann die Formel nichts aussagen, da 
dann das Verhalten der Elektronen nicht mehr 
der klassischen Mechanik folgt. Doch nimmt 
dann die spezifische Wärme der freien Elek- 
tronen selbst ab. Die hier gefundene geringe 
Zahl würde also die anfangs erwähnte Schwierig- 
keit beheben. Allerdings ist die Anwendung 
der Entropiekonstantenformel hier nicht voll- 
kommen zwingend. Hier können nur direkte 
Experimente entscheiden. 


Diskussion. 


Riecke: Ich möchte nur zum ersten Punkte 
eine kleine Bemerkung machen. Sie haben ge- 
sagt, daß berechnet werden kann aus der elek- 
trischen Leitfähigkeit das Produkt N ./ der 
Elektronendichte N und der Weglänge 4. Es 
ist ja klar, daß die elektrische Leitfähigkeit 
proportional der Elektronendichte ist und außer- 
dem proportional den durch die elektrischen 
Kräfte erzeugten Verschiebungen, diese aber 
sind um so größer, je größer die Weglänge 
ist, also muß das Produkt N -2 in der elek- 
trischen Leitfähigkeit stecken. Man kann nun 
dieses Produkt ausrechnen. Es bestanden früher 
darüber Differenzen zwischen der Lorentzschen 
Theorie und meiner, und zwischen den Theorien 
von Lorentz und Drude. Lorentz und ich 
gingen davon aus, daß bei der Berechnung 


1122 


der Weglänge nur zu berücksichtigen sind die 
Stöße der Elektronen gegen die Metallatome. 
Drude dagegen nahm an, daß nur die Stöße 
der Elektronen unter sich zu berücksichtigen 
seien. Das ist wenig wahrscheinlich. Die Diffe- 
renz zwischen Lorentz und mir erklärt sich 
daraus, daß ich ausgegangen bin von den mitt- 
leren Geschwindigkeiten der Elektronen und 
nicht das Maxwellsche Verteilungsgesetz be- 
nutzte. Tut man dieses, so wird meine Theorie 
vollkommen identisch mit der von Lorentz 
bis in die kleinsten Einzelheiten hinein. Ich 
glaube nun, daß diese gemeinsame Theorie von 
Lorentz und mir benutzt werden muß, um die 
numerischen Werte auszurechnen, und daß sie 
genau das Produkt N. ergibt. Nun kann 
man fragen, was ist damit anzufangen. Bisher 
wird so operiert: Zur Berechnung von / benutzt 
man die Clausiussche Formel. Die damit be- 
rechneten Werte von N sind zu groß. Man 
kann nun sagen, die Anwendung der Clausius- 
schen Formel ist nicht von vornherein gerecht- 
fertigt, denn es handelt sich um Elektronen 
und die verhalten sich anders als Gasmoleküle. 
Es liegt nun nahe, nicht /, sondern N zu be- 
rechnen, und zwar ausgehend von den spezi- 
fischen Wärmen, von den Abweichungen der 
Atomwärmen vom Gesetz von Dulong und 
Petit. Berechnet man in dieser Weise N, dann 
wird man aus dem bekannten Wert des Pro- 
duktes N. den Wert 2 berechnen können. Tut 
man dies, so bekommt man für die Weg- 
lange 2 Werte, die im Mittel etwa zehnmal 
größer sind als die Werte, die nach der Clau- 
siusschen Formel berechnet werden. Das 
würde also heißen, daß die Elektronen nicht 
bei jedem Zusammenstoß mit einem Metallatom 
aufgehalten werden, sondern daß sie durch eine 
größere Reihe hindurchfallen und dann erst 
reflektiert werden, oder man kann sagen, es 
kommen für die Weglangen der Elektronen 
nicht die gewöhnlichen Durchmesser der Metall- 
atome in Betracht, sondern sie besitzen einen 
undurchdringlichen Kern und eine Hiille, die 
beim ZusammenstoB nicht in Betracht kommt. 
Das ist Sache der Auffassung. Ich wollte nur 
hervorheben, daß man auch auf anderem Wege 
zu ähnlichen Resultaten kommen kann wie der 
Vortragende. 

Rubens: Ich möchte hinzufügen, daß von 
J. Patterson in Cambridge im Jahre 1902 Ver- 
suche gemacht worden sind, um die mittlere 
freie Weglange der Elektronen aus dem Wider- 
stand sehr dünner Metallschichten direkt zu 
messen. Man kann diese Schichten ja so dünn 
herstellen, daß ihre Dicke weit geringer wird 
als die mittlere Weglange. Dann nimmt das 
spezifische Leitvermögen außerordentlich stark 
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ab. Ich glaube mich zu erinnern, daß die Ver- 
suche von Patterson eine mittlere freie Weg- 
länge ergeben haben, aus welcher geschlossen 
werden muß, daß die Zahl der freien Elektronen 
und diejenige der Metallatome von derselben 
Größenordnung ist. 

Vortragender: Ich glaube, auch Baedeker 
hat Versuche angestellt, und es hat sich da 
eine Abhängigkeit von der Dicke ergeben.*) 


1) Anm. bei der Korrektur: Nach Baedeker (Die 
elektrischen Erscheinungen in metallischen Leitern, Vie- 
weg 1911) beginnt bei Patterson die Widerstandsände- 
rung bei 50—100 uu Dicke, doch schätzt er diese nur aus 
der Zerstäubungszeit seiner Spiegel, auch stimmt der 
Grenzwert bei dicken Schichten nicht mit dem gewöhn- 
lichen überein. Bei den Versuchen von Baedeker an Cu S 
beginnt die Änderung bei 400 —500 HU=4—5-10-5 cm, 
was in der Größenordnung mit meinen Zahlen recht gut 
übereinstimmt, 


L. Flamm (Wien), Die Messung radio- 
aktiver Substanzen im Schutzringplatten- 
kondensator. 

Der Schutzringplattenkondensator gibt für 
homogene Schichten «-strahlender Substanz ge- 
nau die gleiche Sättigungsstromdichte wie der 
unendlich ausgebreitete Parallelplattenkonden- 
sator, der für die theoretische Behandlung am 
gecignetsten ist. Darum haben Prof. H. Mache 
und ich den Schutzringplattenkondensator für 
radioaktive Messungen auszubilden gesucht, wor- 
über ich berichten will. 

Die Theorie läßt sich ganz allgemein ent- 
wickeln. Es sei 


z = f(¢e) 


die Gleichung der Braggschen Ionisationskurve, 
unter ọ der Abstand vom a-Strahler verstanden. 
f(g) ist für ọ œr, die Reichweite, gleich Null. 


Auf der einen Kondensatorplatte sitze ein homo- 
gener, unendlich dünner «-strahlender Belag. 
Die Ionisierungsstärke in der Distanz x von der 
aktiven Schicht ergibt sich zu 


rie 1 


"R arydy 
[10 we 
0 


worin —- eine der radioaktiven Substanzmenge 
x 


Cad 
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proportionale Konstante bedeutet. Wegen ydy 
= ọdọ hat man schließlich 


= f? kio) do. 
J ¢ 


Der Sattigungsstrom pro cm? ergibt sich für 
die Plattendistanz x zu 


i = | sdz = [Ri (odetx| * kio) do, 
0 0 z j 
was sich für x>r auf 


Maxi =/'k{(0) do 
0 


reduziert. 

Erfüllt der @-Strahler homogen den Raum 
zwischen den beiden Platten als Emanation, so 
kann man sich die Wirkung durch eine Mannig- 
faltigkeit solcher unendlich dünner Schichten 
hervorgebracht denken und hat zu bilden 


T(x) =Si(x) dx. 


Doch wirken die Schichten auch nach unten, 
und will man auch die gleiche Substanzmenge 
zwischen den Platten wie oben beim unendlich 
dünnen Belag, so erhält man für den Sättigungs- 
strom der Emanation 


T 


j=? J=2 fki do—} ferio do+ 


0 r 


“T 
was sich für x>y auf 


= 2 fki de— i foktede 
0 0 
reduziert. 

Wenn über dem unendlich dünnen radio- 
aktiven Belag eine absorbierende Schicht von 
der Dicke a, in Luftäquivalenten gemessen, ge- 
lagert ist, so erhält man für den Sättigungs- 
strom 

ta = 1(x+a)—1(a), 
worin x die Breite des wirklichen Luftraumes 
zwischen den Platten bedeutet. 

Hat der radioaktive Belag dagegen eine 
endliche Dicke A, gleichfalls in Luftaquivalenten 
gemessen, so findet man für den Sättigungs- 
strom 


h 
i=, [E+ 2) —i(@)] da— 
= U+ JJ h). 
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Bei ganz dicken Schichten tragen Tiefen a>r 
nichts mehr zum Sättigungsstrom bei und man 
erhält für = r den Strom 


i=} [zR (ede —J(@)}. 


Man kann nach Geiger 


I 
NOV = oy 


für ọ S7 setzen, was auf lauter geschlossen 
integrierbare Ausdrücke führt und auf Formeln, 


die bloß von 7 abhängen. Man kann so für 


das Verhältnis Plattendistanz durch Reichweite 
für alle Reichweiten gültige Stromtabellen be- 
rechnen. Über die noch willkiirliche Konstante 2 
sel so verfiigt, daB 


Maxi—/k f(o)do =1 


wird, mithin ist 
7 ae 
k= yr 8. 
3 
Die Formeln bekommen dann die folgende 
Gestalt: 


x|ı y x` 
xS ; a *_in(x— La 
3 

x 

I — I — -- 
TA 3 arc tg --— G 
3 3 j 6 

V I + p 


/ 


x 1 x 3 ( Al ( x a 
—. E — en 
J Y Tey 10 \ Y 
I. x x 
=— .— f: — <I 
j ue so 
i Y\ x 
= =, ) — >I 
10x/ += 
x oI 
1.3 un], 
á Y F 


; XS . i es ; 
Der Quotient = ist für Korrekturen von 3 


betreffs Druck und Temperatur von Bedeutung. 
Denn ändert sich die Luftdichte zu 


g = o(1 + £), 
so ändert sich auch die Reichweite zu 
r==r(I—e). 


Der Sättigungsstrom ändert sich dabei genau 
so, als wäre die Reichweite die gleiche geblieben 
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und die Plattendistanz hätte sich um dx =e€èx 
vergrößert. Man hat somit 


worin fiir die unendlich diinne Schicht weiter 
dt ; 
-— == § einzusetzen ist. 
dx 

Die abgeleiteten Formeln gelten, abgesehen 
von denen für die Emanation, auch für Mes- 
sungen im gewöhnlichen Kreisplattenkondensator 


mit bloß im Zentrum aufgelagerter aktiver Schicht. 


In Tabelle I sind die Werte von 2, a 


1 ae . e 
‘und ..’--. für eine Reihe von Werten 
Max ı, Max] 
Tabelle I. 
x | xs 10 r 
r | , i 3 27 
0,05 0,1576 | 0,7867 0,1521 ! 0,0372 
0,10 0,2054 0,7473 0,2530 O,1511 
0,15 0,3612 0,7157 0,3970 0,2061 
0,20 0,4421 0,6573 0,4966 0,2552 
0,30 0,5782 0,6340 0,6590 0,3410 
0,50 0,7797 0.5254 0,8686 0,4798 
0.75 0,9363 0,3558 0,9805 0,6078 
I I (0) I 0,7 
1,5 0,8 
2 0,55 
3 | | | 0,9 
no | I 


gerechnet. Das Diagramm gibt den graphi- 
schen Verlauf der Kurven 2, 2, und 7. 


e 


Die Hauptbedeutung der Formeln liegt darin, | 
daß sie die Mittel bieten, Emanationsmessungen 
vorzunehmen, bei denen man in exakterer Weise 
als bisher von der Absorption der Wande extra- 
poheren kann. Professor Mache und ich hoffen 
so eincn Apparat zu schaffen, der ohne den 
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Besitz von fraglichen Radiumnormallösungen 
es gestattet, genaue quantitative Emanations- 
messungen vorzunehmen und darauf auch ohne 
ein Standardpräparat exakte Radiumgehalts- 
bestimmungen zu gründen. Der von uns ver- 
wendete Meßapparat ist eigentlich ein Trommel- 
kondensator, da der Schutzringplattenkondensator 
noch mit einem auf halbes Potential aufgeladenen 
Schutzzylinder mit möglichst geringem Zwischen- 
raum umgeben ist, wodurch man. ein wohl 
definiertes, symmetrisches Feld erreicht. Die 
ersten Messungen!) haben ergeben, daß den 
Anforderungen, welche an die Präzision des 
Apparats zu stellen sind, noch nicht Genüge 
geleistet war, so daß wir an die Konstruktion 
eines neuen sorgfältigst konstruierten Apparats 
schritten, mit dem demnächst neue Messungen 
gemacht werden sollen. 


Da man es bei den Emanationsmessungen 
wegen des gleichzeitigen Vorhandenseins von 
aktivem Belag mit ziemlich verwickelten Ver- 
hältnissen zu tun hat, haben wir inzwischen 
Kontrollversuche mit einer einzigen «-strahlenden 
Substanz angestellt?). Die Hochspannungsplatte 
des sorgfältigst ausgeführten Schutzringplatten- 
kondensators wurde homogen mit Polonium 
überdeckt und der Sättigungsstrom für ver 
schiedene Plattendistanzen gemessen. Tabelle Il 


Tabelle II. 


a Er EEEE 


I 
I 


Ge- Ge-  . Gemessen | x 
x messener | rechneter durch | : n = 0,010 

; É r 

Strom Strom gerechnet 
cm ! | ao 
0,15 | 0,1230 0,1371 0,897 | 0,04 | 0,505 
0,20 | 0,1571 0,1719 0,914 , 0,00 | 0,022 
0.30 | 0,2213 0,2350 0,944 | 0,05 | 0.047 
0,50 | 0.3344 | 0,3432 0,975 | O14 | 0.0% 
0,75 | 4483 | 0.4563 0.982 0,21 | 008! 
1,00 | 0,5444 0,5524 0,985 0,28 0.987 
2,00 | 0,3195 0,8250 0,993 0,56 | 0.007 
4,00 | I I I >ı! I 


bringt in der zweiten Spalte das Resultat der 
Messungen auf 22,5°C und 760 mm Druck 
reduziert, und zwar den jeweiligen Sättigungs 
strom in Bruchteilen des maximalen bei 4 cM. 
Die in die Geigersche Formel einzusetzende 
mittlere Reichweite ist bei 22,5°C gleich der 
maximalen bei o? C 


y = 3,58 cm, 


1) Wiener Berichte, Mitteilungen aus dem Institut 1 
Radiumforschung 13 und 38. Uber die quantitative Mes- 
sung der Radiumemanation im Schutzringplattenkonden- 
sator von L.Flamm und H. Mache. 1o12 und 1901$ 
2) Wiener Berichte, Mitteilungen aus dem Institut IT 
Radiumforschung 54. Über die quantitative Messung der 
Radiumemanation im Schutzringplattenkondensator ve? 
L. Flamm und H. Mache (3. Mitteilung). 1913 
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womit die Strome der dritten Spalte nach der 
Formel fiir 2 gerechnet sind. Die Quotienten 
aus dem beobachteten und dem berechneten 
Strom, welche die vierte Spalte bringt, sind 
aber nicht konstant, sondern zeigen einen aus- 
gepragten Gang. 

Es soll nun berechnet werden, welche Quo- 
tienten man erhalten müßte, wenn eine absor- 
bierende Schicht überlagert wäre, und zweitens, 
wenn der Belag eine endliche Dicke hätte, was 
die anfangs gegebenen Formeln gestatten. Für 
den Fall der absorbierenden Schicht gibt Tabelle III 


Tabelle III. 


0,75 | 1,002 
I 


I I I I 


= e oort oort oo aoo | = 
r r : es im late 
| 

0,05 0,924 0,855 |, 0,865 | 0,847 | 6,345 
0,10 | 0,956 0,954 0,919 | 0,909 3,725 
0,15 | 0,971 | 0,956 0,947 | 0,940 ' 2,768 
0,20 , 0,980 | 0,970 | 0,963 | 0,959 | 2,262 
0,39 0990 | 0,985 0,983 0,983 1,729 
0,50 0,998 0,999 1,001 1,003 1,283 

1,C04 1,007 | 1,010 1,068 


ı 1 
die analogen Quotienten -- —-" — und der Grenz- 
1 Maxi, 


fall in der letzten Spalte ist einfach - Tabelle 1V 


: : : I 1 : ; 
gibt die Quotienten . | -*— für eine endliche 
ı Max [73 


Tabelle IV. 


= 


x h Ah A A lh 

=  - ==0,01 -=0)02——=003 -~0,04 — =l 

r r ir ır ir | r 
0,05 | 0,954 0,930 | 0,913 | 0,899 ‚0,965 
0,10 0,974 | 90,960 0,949 | 0,941 1,054 
O15 0,983 | 0,973 | 0,966 | 0,961 1,099 
0,20 | 0,988 | 9,981 | 0,977 | 0,973 1,123 
0,30 ° 0,994 | 0,991 0,989 | 0,957 — | 1,140 
0,50 0,999 0,999 0,999 1,000 ° IL,114 
0,75 1,001 1,092 | 1,003 | 1,094 | 1,047 
I I I I I I 


Dicke des Belags. Es ist aber auch denkbar, 
daß die natürlichen Unebenheiten der aktivierten 
Platte durch Absorption der fast streifenden 
«-Partikel einen konstanten Stromverlust 7 her- 
vorrufen. Die fiir diese rechnerisch einfachste 
== 


12 
Annahme gebildeten Quotienten i enthält 
I 


Tabelle V. Wie der Vergleich vermittelst der 


in der fünften Spalte von Tabelle II gegebenen 


5 x i l 
Werte von 3 lehrt, passen die Quotienten der 


vierten Spalte am besten zu Tabelle V, und 


zwar für ein 7) = 0,016. Die mit diesem Werte 


l 1 2—7) 
von »; gerechneten Quotienten . -< 
1 I 


sind in 
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Tabelle V. 
= Ä n=001 | n7=002 | 7=003 n7=0,04 

0,05 0,946 | 0,891 0,835 0,777 
0,10 0,972 | 0,944 0,916 | 0,886 
0,15 0,982 0,964 0,945 | 0,926 
0,20 0,987 0,974 0,961 0,947 
0,30 0,993 0,985 0,977 0,970 
0,50 0,997 0,994 0,991 0,988 
0,75 | 0,999 0,999 0,998 0,997 

I r I I I 


der letzten Spalte von Tabelle II gegeben und 
stimmen sehr gut mit den Zahlen der vierten 
Spalte überein. 

Es tritt also bei aktivierten Platten ein 
Stromverlust auf, der sich durch Absorption 
der fast streifenden a-Partikel erklären läßt, 
eine Erscheinung, die von Regener an einem 
Poloniumblech mittels der Szintillationsmethode 
direkt beobachtet wurde!). Doch ist der Gang 
der Zahlen der drei letzten Tabellen ziemlich 
ähnlich, was leicht zu verstehen ist. Denn eine 
gewisse Dicke des aktiven Belags wird in erster 
Annäherung genau so wirken, wie eine absor- 
bierende Schicht von der halben Dicke, solange 
dieselbe überhaupt klein ist, und dann wird 
auch in beiden Fällen die Hauptwirkung in der 
Absorption der fast streifenden a-Partikel be- 
stehen. Die Geigersche Formel ist eine Nähe- 
rungsformel, die zur Herleitung der theoretischen 
Quotienten der Tabellen III, IV und V gewiß 
genau genug ist. Aber die Quotienten „Gemessen 
durch Gerechnet“ könnten schon Fehler haben, 
die größer sind als die Gangunterschiede zwi- 
schen diesen drei Tabellen. Man müßte ¢ 
nach einer genauen empirischen Braggschen 
Kurve vermittelst des anfangs gegebenen allge- 
meinen Integrals direkt bestimmen und erst 
damit gebildete Quotienten „Gemessen durch 
Gerechnet“ würden eine sichere Entscheidung 
zulassen. Zumindestens muß man sagen, daD 
neben der Absorption durch die natürlichen 
Unebenheiten . wohl auch eine absorbierende 
Schicht oder eine gewisse Dicke des Belags 
den Effekt mit veranlassen können. Gewisse 
Merkwürdigkeiten bei unseren Messungen spre- 
chen sogar für die Wirksamkeit einer variablen 
absorbierenden Schicht, vielleicht einer Wasser- 
haut. Jedenfalls ist der Effekt für die Ema- 
nationsmessungen hinsichtlich des aktiven Be- 
lags von Bedeutung und darum sind auch Vor- 
versuche mit RaC geplant. 


ı) Berliner Berichte, S. 959, 1909. 
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Arthur Szarvassi (Briinn), Zur Elektro- 

dynamik der Bogen- und Funkenentladung. 

Uber den Einfluß, welchen eingeschaltete 
Entladestrecken auf den Stromverlauf in elek- 
trischen Stromkreisen haben, existiert bereits 
eine Reihe bemerkenswerter Arbeiten. Ins- 
besondere sind es die schönen Untersuchungen 
von H. Th. Simon!) über den elektrischen Licht- 
bogen, welche unsere Kenntnis dieser Erschei- 
nung wesentlich erweitert haben. 

Von diesen hat auch die elektrodynamische 
Theorie der Bogen- und Funkenentladung ihren 
Ausgang genommen, welche ich die Ehre habe 
hier vorzulegen. 

Der Standpunkt, der hierbei eingenommen 
wird, ist der übliche der Theorie quasi-stationärer 
Ströme, bei welchem man es nur mit gewöhn- 
lichen Differentialgleichungen nach der Zeit zu 
tun hat und die Eigenschaften der Funken- 
strecke durch eine einzige Variable beschrieben 
werden. Als diese wähle ich die durch das 
Verhältnis von Stromstärke 7 zur Elektroden- 
spannung e definierte Leitfähigkeit der Gasstrecke 


‘= a (1) 

Diese Theorie ist sicherlich nur die Vor- 
läuferin einer zukünftigen exakten Behandlungs- 
weise, welche die räumliche Verteilung des elek- 
trischen Feldes in der Entladungsstrecke mit 
berücksichtigen und daher mit partiellen Diffe- 
rentialgleichungen arbeiten wird. 

Die vorliegende Theorie besteht aus dem 
folgenden System von Differentialgleichungen 
erster Ordnung nach der Zeit ¢ als unabhängig 
Veränderlicher: 


d | 
7 +a + b=cei +d, Ta + dTa, (D 


aT, i 
= F Sala = raet + ha, (II) 


a + Sk T, = Yei + hy. (II) 
Dieses System nenne ich die „dynamische 
Charakteristik“ der Entladungsstrecke. Die 
Veranderlichen Ta, T} bedeuten die absoluten 
Temperaturen der Anode bzw. Kathode der 
Gasstrecke; alle Größen außer diesen und den 
Veränderlichen 6, e, t sind Konstanten; die In- 
dizes a und k geben die Zugchörigkeit zur 
Anode bzw. Kathode an. Die erste Gleichung 
bestimmt die zeitliche Änderung der Leitfähig- 
keit der Entladestrecke infolge der automatischen 
Selbstentionisicrung (— ao), der automatischen 
Selbstionisierung (durch Ionenstoß) (cet — b) 


1) Diese Zeitschr. 6, 207, 1905; Jahrb. f. drahtl. 


Telegr. 1, 16, 1907. 
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und der lonisierung von seiten der glühenden 
Elektroden (daTa 4+- dT); die beiden anderen 
Gleichungen geben die Temperaturänderung der 
Elektroden durch Wärmeleitung (—s, Ta + ħa, 
bzw. — 57; + h) und durch die Warmepro- 
duktion des elektrischen Stroms (raet bzw. ret). 

Der Unterschied zwischen Bogen- und Funken- 
entladung ist wohl nur ein gradueller: bei der 
letzteren tritt der Einfluß der Elektrodentempe- 
ratur mehr zurück, und man kann in erster 
Annäherung T, und T, konstant setzen, so dad 
die dynamische Charakteristik des Funkens nur 
in Gleichung (I) besteht. 

Es sei zunächst bemerkt, daß die Glei- 
chungen die von H. Th. Simon entdeckte Licht- 
bogenhysteresis richtig wiedergeben. Ferner 
liefern sie als Spezialfall bei konstanter Strom- 
stärke eine statische Charakteristik des 
Lichtbogens von der folgenden Form: 


-£ + Vz + (=) (A, B Konstanten). 


Dieselbe ist bei größeren Stromstärken nahezu 
identisch mit der bekannten Ayrtonschen 
Charakteristik: 


e=C + = (C, D Konstanten), 


unterscheidet sich aber um so mehr von letzterer, 
je kleiner die Stromstärke wird. Jedoch sind 
gerade in diesem Bereich die vorliegenden Ex 
perimente zur Entscheidung nicht genau genus. 
Aus der vorliegenden Theorie habe ich bis 
her die folgenden Konsequenzen gezogen: 
1. Ein Wechselstrom-Lichtbogen werde mit 
einer sinusförmigen E.M.K. 
E = E,sinvit 
betrieben. Für den Stromkreis mit der Selbst 
induktion und dem Widerstand # gilt dann 
die Wechselstromgleichung 


p +wi+e=E. (2) 
Aus dieser in Verbindung mit dem System (I), 
(11), (III) der dynamischen Charakteristik folgt 
ein periodisches Integral — das man nach der 
Methode von Poincaré rechnen kann ~. er 
ches folgende Eigenschaft des Lichtbogens aul- 
deckt: 

Sowohl in der Strom- wie in der > 
nungskurve des Wechselstromlichtbosen® 
fehlen die ungeradzahligen Oberschwit: 
gungen. i 

Um die Richtigkeit dieses Gesetzes a^ = 
Erfahrung zu prüfen, wurden eine Anzahl : 
von Blondel!) aufgenommenen OszillogramM 


pan: 


N 3 : ernati's. 
1) Nouvelles recherches sar l'arc à courants alt 


~ Lum, electr. 49, 5601, 
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des Strom- und Spannungsverlaufs von Wechsel- 
strom-Lichtbogen harmonisch analysiert. Die 
Gesetzmäßigkeit zeigte sich ausnahmslos sehr 
gut bestätigt. 

2. Die dynamische Charakteristik (I), (II), 
(III) wurde ferner benutzt, um die Stabilität des 
Gleichstrom-Lichtbogens zu untersuchen. Für 
einen einfachen Gleichstromkreis folgt die be- 
kannte Kaufmannsche Stabilitatsbedingung 


wo 2), &, die durch die statische Charakteristik 
zusammenhängenden Werte von Strom- bzw. 
Elektrodenspannung sind. Wird aber dem Licht- 
bogen eine Kapazität C. parallel geschaltet, so 
folgt eine neue Stabilitätsbedingung, die sich 
von der bisher für diesen Fall bekannten wesent- 
lich unterscheidet. (Der Fehler der bisherigen 
Methode besteht darin, daß sie zur Rechnung 
die statische Charakteristik benutzt, während 
man die dynamische heranziehen muß.) Es 
zeigt sich, daß ein an sich labiler Gleich- 
strom-Lichtbogenkreis durch Parallel- 
schaltung einer Kapazität stabilisiert wer- 
den kann. Dies ist selbst bei verschwindend 
kleinem äußerem Widerstand durch geeignete 
Wahl von Selbstinduktion und Kapazität er- 
reichbar. Die Stabilisierung geschieht durch 
gedämpfte Schwingungen des Kapazitätskreises. 
Gerade an der Stabilitätsgrenze werden die 
Schwingungen ungedämpft: man hat die Licht- 
bogenschwingungen erster Art vor sich. 
Die Periode derselben folgt aus der Theorie; 
ich führe hier nur den genäherten Wert der- 
selben für den Fall an, daß der Gleichstrom- 
kreis ohne parallel geschaltete Kapazität ganz 
oder nahezu labil würde: 


— ô 
r=2a VEC(1+ 0) 
Hierin bedeutet 
g_ LTL 
2p 

die gesamte Dampfung des Kondensatorkreises, 
berechnet aus dem Leitungswiderstand w und 
dem Bogenwiderstand œp, dessen Wert der sta- 
tischen Charakteristik zu entnehmen ist; Å und 
c sind Konstanten. 

3. Für einen Kondensatorkreis mit Funken- 
strecke folgen aus der Theorie die Werte von 
Periode und Dämpfung. Man braucht bet dieser 
Berechnung nach der oben gemachten Bemerkung 
die Gleichungen (Il) und (IlI) zunächst nicht zu 
berücksichtigen. Für den Fall geringer Damp- 
fung erhält man in erster Annäherung für die 
Frequenz n den Wert 
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| I: 2:32. °C \ 
n = n, — — | >c -- Q V2 —a)- 

z Caer ie 
Sie unterscheidet sich also von dem Thomson- 
schen Wert 


I 


Na = —— 
: 2x VpC 


durch einen Ausdruck, der von der Entlade- 
spannung V, und dem zu Anfang der Ent- 
ladung vorhandenen Bogenwiderstande 2, ab- 
hängt. 

Während die Nullstellen der Stromkurve in 
erster Annäherung auch jetzt noch äquidistant 
liegen, so daß man von einer bestimmten Fre- 
quenz der Entladung sprechen kann, bleibt der 
Begriff der Dämpfung auch nicht in roher An- 
näherung bestehen. Der Funke bewirkt, daß 
die Maxima der Stromkurve nicht auf einer 
Exponentialkurve, sondern (angenähert) auf der 
Kurve 


y = deal adot?) 


liegen. Behält man den Begriff des logarithmi- 
schen Dekrements der Schwingung bei, so folgt 
für dieses, daB es sich von Schwingung zu 
Schwingung ändert und daß sein Wert nach 
N Halbschwingungen beträgt: 


_ 2N +ıd,a 
d = Do (14 4 TE) 
mr w 0p ur 
= 2p Jo 2 Do =) 


Die Kurve der Maxima zeigt, daß der Schwin- 
gungsvorgang nach einer endlichen Zahl von 
Schwingungen erlischt, daß also jeder Funke 
ım Grunde als Löschfunke wirkt. 

Mit der Untersuchung der eigentlichen Lösch- 
funkenstrecken, welche ein Erlöschen des Stroms 
schon nach ganz wenigen Schwingungen be- 
wirken, an der Hand meiner Theorie, sowie mit 
der Prüfung der zuletzt genannten Gesetze an 
der Erfahrung bin ich gegenwärtig beschäftigt. 


A. Korn (Charlottenburg), Über telegra- 
phische Übertragungen kinematographi- 
scher Aufnahmen. 

Die wichtigste Frage in dem Gebiete der 
Bildtelegraphie betrifft die mögliche Steige- 
rung der Übertragungsgeschwindigkeiten; je 
mehr die Zeit der Übertragung für eine Pho- 
tographie herabgesetzt werden kann, um so 
mehr praktische Anwendungen werden sich 
der Bildtelegraphie bieten. Die obere Grenze 
der Übertragungsgeschwindigkeit ist einmal be- 
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dingt durch die Trägheit der Apparate im 
Geber und Empfänger, vor allem aber durch 
die Kapazität der Leitungen, welche ja auch 
der Telephonie unangenehme Schwierigkeiten 
bereitet. 


Für Übertragungen auf kurze Entfernungen 
könnte die bisherige Übertragungsgeschwindig- 
keit (etwa !/, Stunde für eine Photographie 
13X18 cm) ganz wesentlich gesteigert werden, 
die Gebe- und Empfangseinrichtungen würden 
dies leicht gestatten, aber die Bildtelegraphie hatı 
erst in dem Falle Bedeutung, wenn die telegra- 
phische Bildförderung die Beförderung mit der 
Post ganz wesentlich überholt, also erst bei Ent- 
fernungen wie Berlin-Wien, Berlin-Paris u. dgl., 
so daß z.B. illustrierte Tageszeitungen in ihren 
Morgenausgaben Bilder bringen könnten, welche 
ihnen durch die Post nicht so rasch zugänglich 
gewesen wären. Aus diesem Grunde hat es 
auch keinen Zweck, die Übertragungsgeschwin- 
digkeiten der Bildübertragung ohne Rücksicht 
auf die Kapazitäten der Leitungen zu steli- 
gern. Das ist ein wesentliches Hindernis für 
die Übertragung kinematographischer Serien, 
wenn es sich also darum handelt, eine große 
Zahl von Bildern nacheinander telegraphisch 
zu übertragen, um dieselben wieder nach der 
Übertragung zu einem Kinofilm zusammen- 
zusetzen. 


Ich habe gemeinsam mit Herrn Bruno 
Glatzel in diesem Jahre den ersten Versuch 
gemacht, eine kinematographische Serie zu 
übertragen, und es hat sich gezeigt, daß man 
wenigstens mit einer Stunde Übertragungszeit 
zu rechnen hat, wenn man z. B. eine Serie von 
20 Bildern übertragen will, deren kinematogra- 
phische Vorführung uns die Idee lebender 
Bilder geben kann. 


Da die bisherige Übertragung eines Bildes 
13X18 cm, In etwa 1/, Stunde, im besten Falle 
von der Qualität des beifolgenden übertrage- 
nen Bildes (Fig. ı) ist, kann man, wenn man 
in derselben Zeit vier Bilder übertragen will, 
nicht ganz soviele Details verlangen, und 
wir haben uns daher zunächst ein verhältnis- 
mäßig einfaches Beispiel herausgesucht, die 
Geste eines Schauspielers, einen uns in lie- 
benswürdiger Weise von der Deutschen Bio- 
skop-Gesellschaft zur Verfügung gestellten 
Film. Wir brachten immer vier aufeinander 
folgende Bilder auf ein Klischee, das in etwa 
12 Minuten übertragen werden kann, so daß 
die Übertragung ciner Serie von 20 Bildern 
etwa eine Stunde erfordert. 


Dice übertragenen Bilder wurden dann wie- 
der auf einem Kinofilm ancinandergerciht, und 
sie geben in kinematographischer Vorführung 
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ein telegraphisch übertragenes, scheinbar 
lebendes Bild. 

Es ist also jedenfalls in dieser Weise mög- 
lich, ein Ereignis, welches sich am Nach- 


-n <Á u. 
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Fig. 2. 


mittag z. B. in Paris abspielt, am nächsten 
Morgen kinematographisch in Berlin vor 
führen; und zwar kann man, wenn man ur 
die telegraphische Übertragung einige Stun en 
verwenden kann, und wenn das Interesse ur 
das betreffende Ereignis die hierfür au 


ee 
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wendenden Kosten rechtfertigt, im Laufe einer 
Nacht schon recht detailreiche, kinematogra- 
phische Übertragungen machen. 

Diese Versuche werfen im übrigen auch 
ein Licht auf die Frage, ob in abschbarer Zeit 
das Problem des Fernsehens praktische Lö- 
sungen zulassen wird. Die Handlung einer 
Serie von 20 Kinobildern spielt sich etwa im 
Laufe einer Sekunde ab; zu ihrer Übertragung 
ist wenigstens eine Stunde erforderlich. Um 
die Übertragung auch in einer Sckunde zu be- 
werkstelligen, wäre eine 1200mal größere Uber- 
tragungsgeschwindigkeit notwendig. Ich kann 
also immer nur wieder meiner Meinung Aus- 
druck geben, daß ein elcktrisches Fernsehen 
nur mit Hilfe einer großen Zahl von Fern- 
leitungen und unter Aufwendung ganz unge- 
heurer Anlage- und Betriebskosten möglich sein 
wird. Prinzipielle Hindernisse stehen, bei Auf- 
wendung genügend großer Mittel, der Realisa- 
tion des elektrischen Fernsehens nicht ent- 


gegen. 


H. Geiger (Charlottenburg), Demonstration 
einer einfachen Methode zur Zählung von 
a- und ß-Strahlen. 

Es wurde eine einfache Versuchsanordnung 
vorgeführt, welche es ermöglicht, die von radio- 
aktiven Substanzen emittierten a- oder 3-Teilchen 
zu zählen. Diese Methode beruht darauf, daß 
diese Strahlen eine kurzdauernde Entladung aus- 
zulösen vermögen, wenn sie in der Nähe einer 
negativ geladenen Spitze vorbeipassieren. Diese 
Erscheinung läßt sich in folgender Weise zur 
Zählung der Strahlen verwenden: Das etwa 
2 cm weite Messingrohr A ist an einem Ende 
durch eine Scheibe abgeschlossen, die bei B 
durchbohrt ist. In das andere Ende des Rohres 
ist ein Ebonitstopfen E eingepaßt, der den in 
eine feine Spitze auslaufenden Draht D trägt. 
Das Messingrohr liegt an dem positiven Pol 
einer Batterie von etwa 1200 Volt, während die 
Spitze mit einem Fadenelektrometer leitend ver- 
bunden ist. Tritt nun durch die Öffnung C ein 


A 


D B 


a- oder 8-Teilchen in den Ionisierungsraum ein, 
so wird eine Spitzenentladung ausgelöst; die 
dabei übertretende Elektrizitätsmenge bewirkt 
eine ruckweise Bewegung des Elektrometer- 
fadens. Sorgt man nun durch Einschaltung 
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eines Widerstands geeigneter Größe dafür, daß 
die dem Elektrometer zufließende Elektrizitäts- 
menge rasch wieder zur Erde abfließen kann, 
so zeigt der Elektrometerfaden in unregelmäßigen 
Intervallen ruckweise Ausschläge, die dem Ein- 
tritt der einzelnen a- und 3-Teilchen entsprechen. 
Das benutzte Elektrometer braucht dabei nur 
wenig empfindlich zu sein, da es bei der kleinen 
Kapazität dieser Instrumente ohne weiteres ge- 
lingt, Ausschlage zu erreichen, die 10 bis 20 Volt 
entsprechen. 

Die Wirkungsweise eines Zahlers hangt im 
wesentlichen von der Qualitiit der Spitze ab; 
doch lassen sich geeignete Spitzen, wie bereits in 
einer ausführlicheren Mitteilung gezeigt wurde!), 
ohne Schwierigkeit herstellen. Von anderen 
Faktoren ist die Wirkungsweise eines Zählers nur 
wenig abhängig; so kann die an das Messingrohr 
anzulegende Spannung, die im allgemeinen etwa 
1200 Volt beträgt, meist innerhalb mehrerer 
hundert Volt variiert werden, ohne die Erschei- 
nungen merklich zu beeinflussen. Auch der 
Gasdruck in A läßt sich weitgehend variieren. 
Von Wichtigkeit ist ferner, daß auch die schräg 
ın den Zähler eintretenden Strahlen ebenso wirk- 
sam sind, wie die in Richtung auf die Spitze 
eintretenden Strahlen. 

Es ıst ohne weiteres klar, daß sich mit 
dieser Anordnung unter anderem die Erschei- 
nungen der Reichweite, Absorption und Zer- 
streuung der a- und 3-Strahlen demonstrieren 
wie auch quantitativ untersuchen lassen. Auch 
kann man die Strahlung schwach aktiver Sub- 
stanzen leicht nachweisen; schon durch ein 
kleines Stück Pechblende kann man bei ent- 
sprechend großer Eintrittsöffnung B den Elektro- 
meterfaden ın lebhafte Bewegung versetzen. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 534, 1913. 


O. Lehmann (Karlsruhe), Die Quellung 
flüssiger Kristalle. 

Durch Analyse der chemischen Struktur und 
infolge des Ergebnisses verschiedenartiger 
Molekulargewichtsbestimmungen ist man seit 
langer Zeit zu der Ansicht gelangt, zwischen 
den Molekülen von Eis, Wasser und Dampf 
(beispielsweise) bestche keine Verschiedenheit, 
dieselben seien identisch. Aus gleichem 
Grunde hält man die Moleküle von rhom- 
bischem und monoklinem Schwefel (beispiels- 
weise) für identisch. In diesen sowohl, wie 
auch in den zahlreichen analogen Fällen spricht 
man deshalb von verschiedenen Aggregat- 
zuständen, bzw. verschiedenen Modifika- 
tionen des betreffenden Stoffes; man be- 
trachtet dabei als selbstverständlich, daß dic- 


1130 


Lehmann, Quellung flüssiger Kristalle. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


selben Moleküle sich zu Körpern mit ver- 
schiedenen Eigenschaften zusammenlagern 
können, daß also die physikalischen Eigen- 
schaften eines Stoffes wesentlich bedingt sind 
durch die Art der Aggregation der Moleküle. 

Erstarrt Wasser zu Eis, so haben die ent- 
stehenden Gebilde, die Eiskristalle, bezüglich 
der Winkel gesetzmaBig polyedrische Form 
und ıhre Eigenschaften sind anisotrop, aber 
für alle Punkte und alle parallelen Richtungen 
gleich. Daraus folgt, daß in den Kristallen 
die Moleküle zu regelmäßigen Punktsystemen 
oder Raumgittern zusammengelagert sein 
müssen, denn dic polyedrische Form entspricht 
molekularer Treppenbildung; ferner daß 
ihre Achsen parallel gerichtet sein müssen, 
denn dies ist nötig zum Verständnis der Ani- 
sotropie. Da das Eis in verschiedenen poly- 
morphen Modifikationen auftritt, ist ferner an- 
zunehmen, die Raumgitteranordnung der Mo- 
leküle könne eine verschiedene sein. Wasser 
und Dampf, welche weder polyedrische Form 
noch Anisotropie zeigen, müssen aus regellos 
zusammengelagerten Molekülen bestehen. 

Demgemäß gibt es also zwei und nur zwei 
grundsätzlich verschiedene Molekular- 
anordnungen, die Raumgitteranordnung 
und die resellose Anordnung. Erstarrt 
Wasser, so begeben sich die Molcküle aus letz- 
terer in erstere (oder cine der ersteren). „Er- 
starrt“ und „kristallisiert“ bedeuten in 
diesem wie in allen ähnlichen Fällen das- 
sclbe, ebenso Anisotropie und Raum- 
gitterstruktur. Die Art des Raumgitters 
bedingt wesentlich die Eigenschaften, insbe- 
sondere Löslichkeit, Schmelzpunkt und Dampf- 
tension. Diese Vorstellungsweise, welche ich 
als „Identitätstheorie" bezeichne, bildet 
noch heute die Grundlage fast aller molekular- 
theoretischen Betrachtungen und Berechnun- 
gen, sie wird im Unterricht in der Regel (wie 
aus den Lehrbüchern zu erschen) gewisser- 
maßen als Axiom zum Ausgangspunkt ge- 
nommen. 

Vollkommen unvereinbar damit ist die 
Lehre von den flüssigen Kristallen!), 
welche im Widerspruch zu obigem zu nach- 
folgenden Ergebnissen gelangt ist: 

I. Auch in Flüssigkeiten können sich die 
Moleküle in geordnetem stabilem spannungs- 
losem Gleichgewicht bezüglich ihrer Orientie- 
rung befinden. 


1) Siehe O. Lehmann, Flissige Kristalle, Leipzig, 
W. Engelmann 1904; Die scheinbar lebenden Kristalle, 
Eßlingen, J. F. Schreiber 1907; Die neue Welt der tlüs- 
sigen Kristalle, Leipzig, Akad. Verlagsgesellschaft 1911; 
Flussige Kristalle, Moleküle und Lebewesen, Prometheus 
52, 1, 20, 1913 und Sitzb. d. licidelberzrer Akademie d. 
Wissenschaften 1911—1913. 


2. Raumgitteranordnung und regellose An- 
ordnung sind nicht die einzigen Aggregations- 
arten bei diesem beweglichen molekularen 
Gleichgewicht in Flüssigkeiten. 

3. Änderung der Struktur bedingt keine Än- 
derung der wesentlichen Eigenschaften wie 
Löslichkeit, Schmelzpunkt und Dampftension. 
Wo solche stattfindet, beruht sie auf Änderung 
der Moleküle selbst. Die herkömmlichen Theo- 
rien der Polymorphie und Amorphie sind ver- 
fehlt. 

4. Anisotropie ist nicht allein durch die 
Raumgitterstruktur bedingt, sondern durch die 
Anisotropie der Moleküle selbst. Wären diese 
in den Eckpunkten eines Raumgitters ange- 
ordnet, aber in regelloser Orientierung, so 
würde der Körper keine Anisotropie zeigen. 
Diese setzt Parallelrichtung der Moleküle vor- 
aus und tritt auch auf, wenn sich die Molekule 
nicht in den Eckpunkten eines Raumgitters be- 
finden, sondern regellos gelagert sind. Aus 
Anisotropie kann man also nicht auf Raum- 
gitterstruktur schließen, sondern nur aus po- 
lyedrischer Form, welche dem Gesetz der Ra 
tionalität der Indizes genügt, d. h. durch mole- 
kulare Treppenbildung zu erklären ist. 

Zur Lehre von den flüssigen Kristallen 
haben meine Versuche über Störung des Raum- 
gitters durch plastische Deformation bei festen 
Kristallen geführt. Der erste Beweis dafür 
wurde beigebracht durch meine Versuche bel 
dem ncutralen Ammoniumoleathydrat, welches 
eine sirupartige fliissig-kristallinische Masse mit 
zahlreichen Strukturstörungen darstellt. In 
folge der Lichtbrechung bei letzteren erschent 
sie tribe; sie wird aber klar, sobald es 8° 
lingt, die Strukturst6rungen zu beseitigen. 

Löst man die Masse in heißem Alkohol und 
läßt abkühlen, so scheidet sich der Überschub, 
ganz wie in anderen Fällen von Kristallisation, 
als Bodensatz aus. Neigt man das Gefüb, 5° 
wird seine Oberfläche alsbald wieder eben, + 
besitzt also keine Elastizitätsgrenze, sondern 
ist flüssig. 

Bei mikroskopischer Beobachtung der AUS 
scheidung erkennt man, daß er hervorgeht 
durch ZusammenflicBen von Körperchen M 
Form eines langgestreckten tetragonalen ©% 
tacders, d. h. mit zweizähliger Symmetricachse, 
deren Gestalt sich nur erklart durch molekulare 
Treppenbildung, also durch Raumgitterstruk 
tur. Sie sind demnach Kristalle, aber nicht 
feste, sondern flüssige; ihre Elastizitätsgrenze 
ist Null, man könnte aus einem solchen Mit 
stallchen keine Feder herstellen, die ihre Span 
nung auch nur bei geringster Verbieguns 
dauernd behält. Ganz wie im Fall des ER 
sammenfließens der Kriställchen die MT 
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kulare Richtkraft, abgesehen von gewissen Sto- 
rungen, alsbald wieder die (bzw. eine) span- 
nungslose Gleichgewichtsanordnung herstellt, 
gilt dies auch im Falle der Biegung. Es ist 
somit ausgeschlossen, daß ein verbogener Kri- 
stall der Art dauernde Spannung zeigen könnte, 
er besitzt keine Elastizitätsgrenze (d. h. keine 
vollkommene Elastizität), er ist flüssig. Unvoll- 
kommene Elastizität kann er natürlich ebenso- 
gut zeigen, wie jeder andere flüssige Körper. 

Die Begriffe „kristallinisch‘ und „fest“ sind 
hiernach keineswegs, wie die Identitätstheorie 
annimmt, gleichbedeutend. 

Nur im Entstehungszustande, solange sie 
noch äußerst klein sind, besitzen die flüssigen 
Kriställchen Raumgitterstruktur. Beim Zu- 
sammenfließen zu größeren Individuen geht 
dieselbe mehr oder weniger verloren. Es ent- 
stehen schließlich halbisotrope Kristalle, 
welche keine zweizählige Symmetrieachse mehr 
besitzen, also nicht mehr vier Ecken in der 
Richtung der Nebenachsen der Oktaeders, son- 
dern fünf, sechs oder beliebig viele. Schließ- 
lich verwandelt sich der Oktaeder in einen 
Doppelkegel, der Querschnitt wird ein Kreis, 
die Zahl der Symmetrieebenen durch die Achse 
unendlich. Auch jetzt noch muß eine Art 
molekularer Treppenbildung vorhanden sein, 
die man sich am einfachsten so deutet, daß die 
halbisotropen Kristalle aus blättchenförmigen 
Molekülen bestehen, deren Flächen gleich ab- 
stehen und parallel sind, deren Kanten aber 
alle möglichen, wahrscheinlich beständig wech- 
selnde Richtungen haben. Das Gebilde er- 
scheint deshalb auch bei anderen Stoffen stets 
optisch einachsig, auch wenn Kristalle mit 
Raumgitterstruktur optisch zweiachsig wären. 


Man kann die Struktur halbisotroper Kri- 
stalle als Zwischenform zwischen Raumgitter- 
struktur und regelloser Struktur betrachten, als 
eine dritte Art der Gleichgewichtsanord- 
nung der Moleküle, deren Möglichkeit die 
Identitätstheorie nicht vorausgesehen hat. Die 
Gestaltung weist darauf hin, daß die Gebilde 
noch ein erhebliches Maß unvollkommener 
Elastizität besitzen und insofern sich den 
festen Kristallen, deren Elastizität bis zur 
Elastizitatsgrenze eine vollkommene ist, nähern; 
die regellose Anordnung der Nebenachsen der 
Molcküle läßt sie aber auch den gewöhnlichen 
amorphen Flüssigkeiten verwandt erscheinen. 

Ausgedehnte halbisotrope Schichten ent- 
stehen durch die Adsorptionskraft ebener Glas- 
flächen (indem sich die Molekularblättchen 
diesen parallel richten), bei manchen Stoffen 
auch durch Einwirkung magnetischer Felder 
(da sich die Blättchen senkrecht zu den Kraft- 
linien stellen). 


Lehmann, Quellung flüssiger Kristalle. 
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Eine vierte Art der Molekularanord- 
nung, welche vollkommen von der Raumgitter- 
anordnung verschieden ist, entsteht durch Auf- 
saugen der flüssig-kristallinischen Masse in ein 
enges Kapillarrohr. Die Adsorptionskraft der 
Wände wirkt dabei in gleicher Weise; die 
Hauptachsen der Molekülblättchen ordnen sich 
deshalb radial um die Achse, die Blättchen 
selbst sind dieser parallel. Zwischen ge- 
kreuzten Nicols beobachtet man dement- 
sprechend Interferenzstreifen parallel der Achse 
der Röhre. Beim Strömen der Masse bleiben 
dieselben trotz der verschiedenen Geschwindig- 
keiten in verschiedenen Abständen von der 
Achse unverändert, die Moleküle können also 
nicht radial gerichtete Stäbchen sein, auf 
welche, wie Fig. ı andeutet, ein Drehmoment 
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wirken müßte, sondern sind als Blättchen zu 
denken, die mit ihren Flächen besonders leicht 
aneinander gleiten sowie in ihrer Ebene sich 
drehen können. Letzteres erklärt die Erschei- 
nung, daß bei genügend großer Geschwindig- 
keit die Moleküle sich wie Lenkrollen ein- 
stellen, d. h. so, daß ihre Achse leichtester 
Drehung (die Blättchennormale) senkrecht zur 
Verschiebungsrichtung wird (Fig. 2)!). 

Die schon erwähnten Strukturstörungen, 
welche die Trübung der flüssig-kristallinischen 
Masse verursachen, beruhen meist auf ciner 
fünften Art der stabilen Anordnung der 
Moleküle, der doppelt-konischen, wobei die 
Molekülachsen auf konaxialen Kegelflächen mit 
gemeinsamer Basis liegen. Eine sechste Art 
ist die sphärolithische Struktur, wobei 

1) Indiesem Falle vermutet, aber noch nicht direkt 
beobachtet. 
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sie gleichmäßig nach allen Richtungen radial 
angeordnet sind; eine siebente ist die 
Fächerstruktur, wobei sie die Richtungen 
von Tangenten an eine gekrimmte Fläche 
haben, usw. 

Außer solchen flüssigen Kristallen mit po- 
lyedrischer oder mindestens von der Kugelform 
abweichender Gestaltung gibt es auch kugel- 
förmige Kristalltropfen, bei welchen keine 
molekulare Treppenbildung anzunehmen ist, die 
auf Raumgitterstruktur oder eine der be- 
sprochenen Zwischenformen zwischen dieser 
und der regellosen Struktur schließen licBe. 
Trotz der regellosen und wahrscheinlich in- 
folge der thermischen Bewegung sich beständig 
ändernden Lage der Moleküle zeigen dieselben 
aber starke Anisotropie, d. h. die Achsen be- 
nachbarter Moleküle bleiben, ungeachtet ihres 
Bewegungszustandes (selbst 1m Falle von Stro- 
mung der ganzen Masse) annähernd parallel 
gerichtet. Dies gilt auch für halbisotrope 
Schichten solcher Flüssigkeiten. Wie van der 
Lingen nachgewiesen hat!), zeigen letztere in 
Übereinstimmung hiermit keine Interferenzer- 
scheinungen bei Röntgenstrahlen. 

Bei festen Kristallen kann, wie aus meinen 
Untersuchungen über anomale Mischkristalle 
folgt, Struktur und Form durch Einlagerung 
fremdartiger Moleküle gestört werden.  Glei- 
ches gilt auch für die flüssigen Kristalle. Man 
kann so weitere stabile, von der Raumgitter- 
struktur abweichende Molekularanordnungen 
erhalten, z. B. Schraubenstruktur, La- 
mellenstruktur usw., und Ubergangsformen 
von der doppelkegelförmigen oder zylindri- 
schen Gestalt zu cllipsoidischen und kugel- 
förmigen Kristalltropfen. 

Das Merkwürdigste ist nun aber die Er- 
scheinung der Quellung. Bringt man ein 
enges Kapillarröhrchen mit Ammoniumoleat 
von oben beschriebener Struktur in Wasser 
(welches zur Vermeidung von Hydrolyse mit 
Ammoniak gesättigt scin muß), so dringt das 
Wasser allmählich von den Enden her in die 
Masse ein und reduziert deren Doppelbrechung 
ohne Änderung der Struktur auf etwa die 
Hälfte. Gleichzeitig quillt die chemisch ver- 
änderte Masse als sogenannte Myelinform ?), 
d. h. als Zylinder mit halbkugelförmig gerun- 
detem Ende und radialer Anordnung der Mole- 
külachsen hervor. Die Gestaltungskraft ist 
durch den Wassereintritt vernichtet, man kann 


9 


keine molekulare Treppenbildung mehr beob- 


ı) Nach brieflicher Mitteilung von Herrn M. v. Laue 
in Zürich. 

2; Siehe auch G. F. Göthlin, Die doppelbrechen- 
den Eigenschaften des Nervengewebes, K. Svenska Vetens- 
kapsakademiens Handlingar 51, Nr. 1, 1913. 
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achten. Der Wassereintritt erfolgt nicht durch 
Diffusion, sondern unter Bildung eines wasser- 
reicheren Hydrats anscheinend unter teil- 
weiser Aufzehrung der ursprünglichen Sub- 
stanz, mit welcher es Mischkristalle bildet. 

Einfacher ist der Fall der Quellung bei 
Paraazoxyzimtsaureathylester, wobei verschie- 
denartige Lösungsmittel, die bei sinkender 
Temperatur mit einkristallisieren (nicht unter 
Hydratbildung, wie im vorigen Fall, auch nicht 
infolge von Diffusion), die Molekularkräfte 
wie im vorigen Fall derart beeinflussen, daß 
zylindrische Myelinformen, beiderseits von 
halbkugelförmigen Endflächen begrenzt, frei 
in der Flüssigkeit entstehen. 

Von gewöhnlichen festen und flüssigen Krı- 
stallen unterscheiden sie sich vor allem durch 
die Art des Wachstums, welches nicht durch 
Anlagerung, sondern durch Innenaufnahme er- 
folgt. Die Dicke bleibt sowohl beim 
Wachstum wie bei der Lösung konstant, 
da Vergrößerung der Masse keine Änderung 
der Anisotropie der Expansivkraft bedingt und, 
da diese durch den Kapillardruck der Endhalb- 
kugeln kompensiert werden muß, somit auch 
der Radius der Endhalbkugeln sich nicht an 
dern kann, auch keine Änderung der Dicke des 
Zylinders. Nur die Länge ändert sich, und 
zwar so, daß, wenn Teilstriche aufgetragen 
würden, deren Abstände nicht wie bei einem 
gewöhnlichen Kristall gleich blieben. Sie 
würden vielmehr, der Längenänderung 
entsprechend, weiter auseinander oder 
näher zusammenriicken, ihre Zahl bliebe 
ungeändert, auch wenn man die Teilung fort 
setzen wollte. 

Übergänge von den gewöhnlichen zylindrı 
schen halbisotropen flüssigen Kristallen zu den 


Myelinformen lassen sich bei Kristallisation 
aus erkaltender Lösung leicht beobachten. 


Man kann die ersteren mit ebenen Endflichen 
und scharfen Kanten erhalten. Fließt ein klel- 
nerer Kristall in einen größeren am Ende en, 
so setzt er sich einfach unter Parallelrichtung 
an (Fig. 3a). Fließt er von der Seite ein, 50 
bildet sich sofort eine symmetrische Anschwel 
lung, wie wenn die Molekülblättchen sich mit 
Leichtigkeit zwischeneinander schieben würden, 
also quer zur Achse, während sie unfähig sind, 
längs derselben zu diffundieren (Fig. 3b). 
Bei sinkender Temperatur werden 
Moleküle des Lösungsmittels zuerst an 
den Endflächen aufgenommen. Man sieht 
die Kanten hervorquellen, augenscheinlich weil 
durch die Aufnahme der fremden Moleküle 
vergrößerte Beweglichkeit der Molekulblatt- 
chen längs ihrer Fläche solche Anisotrople 
der Expansivkraft in dieser Richtung hervor 
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Fig. 3a. Fig. 3b. 

ruft, daB der Kapillardruck erst nach dem 
Hervortreiben der Kanten wieder geniigt, den 
Überschuß zu kompensieren. 

Befindet sich an den Endflächen des Zy- 
linders wie gewöhnlich eine konische Störung, 
so erfolgt dort Quellung in Form eines halb- 
kugeligen Kristalltropfens (Fig. 4a). 


Fig. 4a. 


Fig. 4b. 


Da mit veränderlicher Temperatur das Mi- 
schungsverhältnis der Moleküle und damit der 
Quellungszustand der Myelinformen sich än- 
dert, d. h. wechselnde Dehnung und Schrump- 
fung stattfindet, entsteht die bekannte Schlän- 
gelbewegung der scheinbar lebenden Kristalle. 
Wahrscheinlich beruht hierauf auch das Her- 
vortreiben dünnerer Zylinder aus dickeren oder 
Kugeln, wie schematisch in Fig. 5 dargestellt 
ist (denn die Dicke der Zylinder muß durch 
das Mischungsverhältnis bedingt sein), sowie 
die Selbstteilung solcher Zylinder oder die 
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Ablösung der Kristalltropfen von zylindrischen 
halbisotropen Kristallen, an deren Enden sie 
entstanden sind (Fig. 4b). | 


Eine der merkwürdigsten Erscheinungen, 
welche wohl ebenfalls auf gleichem Grunde 
beruht, ist eine mit großer Schnelligkeit 
wellenartig fortschreitende Änderung 
der Struktur, welche man sehr häufig auf der 
Basis konischer Störungen bei Kristalltropfen 
beobachtet, wenn sich dort infolge Auftretens. 
sekundärer konischer Störungen eine radiale 
Streifung zeigt. Diese Streifung gerät schein- 
bar in eine rapide Rotation, obschon keinerlei 
Strömung im Kristalltropfen vorhanden ist. 
Bei zwei nebeneinander befindlichen Streifen- 
systemen ist die Rotationsrichtung gewöhnlich 
die entgegengesetzte. Die Erscheinung er- 
innert lebhaft, auch dem äußeren Ansehen 
nach, an die noch unerklärten Vorgänge bei 
der Wimperbewegung an der Mundöffnung von 
Infusorien, die ebenfalls auf einer wellenartig 
fortschreitenden Richtungsänderung der ein- 
zelnen Cilien oder Flimmerhaare beruht und 
auch wohl periodischen Wechsel des Mi- 
schungsverhältnisses der Moleküle zur Ur- 
sache hat. Die Fig. 6 sucht eine Vorstellung 


Fig. 6. 


des Vorgangs zu geben. Die Pfeile deuten die. 
Rotationsrichtung ant). Ä 

Die Arbeitsleistung bei Quellung flüssiger 
Kristalle erfolgt wohl auf Kosten von chemi- 
scher Energie, da sich Übergänge zu den Ar- 
beitsleistungen der sogenannten Kristallisations- 
kraft bei festen Kristallen beobachten lassen, 
namentlich bei solchen flüssigen Kristallen, 
die ein erhebliches Maß von unvollkommener 
Elastizität besitzen, welches auch zur Gestal- 
tungskraft beiträgt. Wo nur die durch die 
Struktur bedingte Anisotropie der Expansiv- 
kraft (die Gestaltungskraft im älteren Sinne) 


ı) Es war beabsichtigt, die Bewegungserscheinungen 
bei flüssigen Kristallen während des Vortrages kinemato- 
graphisch vorzuführen. Der Film kam leider zu spät an. 
Er wurde nachträglich im mineralogischen Institut in 
München vorgeführt. 
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die Arbeitsleistung bedingt, wurde letztere auf 
Kosten thermischer Bewegung (d. h. von 
Wärme) erfolgen. 


Diskussion. 


Schaefer: Ich möchte an den Herrn Vor- 
tragenden eine Frage richten im Hinblick auf 
die Vorländerschen Versuche. Er hat ja ge- 
funden, daß die Molcküle alle sehr lang sind, 
daß sie eine Vorzugsrichtung haben. Nun 
möchte ich fragen, ob man sich vorstellen darf, 
daß die Doppelbrechung in diesen Fällen daher 
kommt, daß die Moleküle sich alle parallel 
stellen. 

Vortragender: Die Ansicht, daß die Mole- 
küle in den in halbisotropen Schichten auftreten- 
den kristallinischen Flüssigkeiten, wie sie Vor- 
länder untersuchte, stäbchenförmig seien, habe 
ich selbst zuerst gehabt und schon vor den Vor- 
länderschen Arbeiten publiziert. Ich habe an- 
genommen, daß in diesen Fällen die Adsorptions- 
kraft des Glases wirkt und die Stäbchen senk- 
recht zum Glase stell. Aber durch spätere 
Untersuchungen (die ich hier vorgetragen habe), 
bin ich zu der Ansicht gekommen, daß die 
Moleküle nicht Stäbchen seien, sondern Plätt- 
chen. Die erstere Annahme verträgt sich nicht 
wohl mit der Tatsache, daß bei Strömung halb- 
isotroper Schichten in Kapillaren mit mäßiger 
Geschwindigkeit die optischen Erscheinungen 
sich nicht ändern. Übrigens hat Vorländer 
die halbisotropen Schichten für einachsige Kri- 
stalle erklärt, er schreibt ihnen also ein Raum- 
gitter zu. Bei mir ist das nicht der Fall, ich 
sage nur, die Hauptachsen der Moleküle sind 
parallel gerichtet. Die halbisotropen Kristalle 
haben nicht wie tetragonale oder hexagonale 2 
oder 3, sondern unendlich viele Symmetrie- 
ebenen durch die Achse. Die Frage könnte 
nach der Methode von Laue entschieden wer- 
den, wenn es möglich wäre, solche flüssigen 
Kristalle zu untersuchen, bei welchen noch 
Raumgitterstruktur angenommen werden kann. 
Herr van der Lingen, welcher, wie mir be- 
kannt, kristallinische Flüssigkeiten mit Röntgen- 
strahlen geprüft hat, hat bisher nur solche 
untersucht, welche keine Gestaltungskraft be- 
sitzen, bei welchen also kein Grund vorliegt, an- 
zunehmen, die Moleküle befänden sich in den 
Ecken eines Raumgitters oder sie hätten bei 
halbisotroper Struktur gleichmäßige Abstände, 
welche Interferenz der Röntgenstrahlen wie bei 
Laues Versuchen bedingen könnten. 

Friedrich: Vor einiger Zeit habe ich die 
Beugungserscheinungen der Röntgenstrahlen bei 
amorphen Körpern untersucht und darüber be- 
richtet. Unter den Körpern befinden sich auch 
solche (Wachs, Paraffin usw.), die wegen des Vor- 
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' handenseins von Doppelbrechung eigentlich nicht 


den amorphen Körpern zuzuordnen sind; man 
rechnet diese wohl zu den halbflüssigen Kristallen. 
Die Versuche ergaben eine Reihe von Beugungs- 
ringen. Ich habe auch die Möglichkeitin Erwägung 
gezogen, daß diese Körper aus einzelnen Kri- 
ställchen aufgebaut anzusehen seien, daß viel- 
leicht sich die Kriställchen durch den Druck 
des Formens der benutzten Scheibchen mit ihren 
Hauptachsen parallel stellen, während die Neben- 
achsen alle möglichen Richtungen haben. Die 
Entstehung von sich zu den beobachteten Ringen 
zusammenschließenden Maxima der Beugungs- 
bilder der einzelnen Kriställchen wäre von dieser 
Vorstellung aus wohl möglich. Indessen haben 
mich andere Gründe, besonders derjenige, daß 
diese Beugungserscheinungen an Wachs, Paraffin 
und anderen ähnlichen Körpern im Gegensatz 
zu denen bei festen Kristallen von der Zusammen- 
setzung des Spektrums der auffallenden Rönt- 
genstrahlen stark abhängig sind, bewogen, die 
in Frage kommenden Körper als amorph zu be- 
zeichnen. 

Vortragender: Ich habe die Kristallisation 
von Wachs und Paraffin schon im Jahre 1876 
untersucht; es handelt sich da keineswegs um 
amorphe, sondern ganz sicher um kristalline 
Körper mit scharfem Schmelzpunkt und rever- 
sibler Löslichkeit (richtiger um ein Gemenge von 
solchen nebst amorphen), und wenn man sie 
zwischen Glasplatten preßt, so tritt bei den pla- 
stischen Kristallen das ein, was ich erzwungene 
Homöotropie genannt habe, die bei flüssigen 
Kristallen ebenfalls zu beobachten ist. Hierauf 
beruht es, daß die Körper annähernd halbisotrop 
werden. Man kann so in der Tat annähernd 
optisch einachsige Platten erhalten. Ich kann 
dem nur beistimmen, was Herr Friedrich über 
die Parallelrichtung der Hauptachsen der Scheib- 
chen gesagt hat. 

Schaefer: Die Vorländerschen Versuche 
lassen sich sehr leicht verstehen, wenn man an- 
nımmt, daß ın den flüssigen Kristallen, die er 
untersucht hat, die Moleküle, die angenähert als 
Zylinder bezeichnet werden können, alle parallele 
Achsen haben. Wie man nach Ihrer Vorstellung 
die Doppelbrechung bekommen kann, verstehe 
ich nicht ganz. Man könnte die Doppelbrechung 
quantitativ angenähert bekommen auf Grund 
der Untersuchung, die ich gestern vorgetragen 
habe. Was mich stutzig gemacht hat, ist eine 
Bemerkung Vorländers, daß alle Substanzen, 
die nicht drehen, eine positive Doppelbrechung 
haben. Das ist gerade das, was ich bekommen 
und gestern vorgetragen habe. 
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V. F. Hess (Wien), Über Neuerungen und 
Erfahrungen an den Radiummessungen 
nach der y-Strahlenmethode. 


Modifikation des Wulfschen 
Strahlungsapparates: 


I Eine 


Das Wulfsche y-Strahlen-Elektrometer. 


Im Winter 1911/12 hatte mir bereits Herr 
Wulf den Vorschlag gemacht, die nach ihm 
benannten, von der Firma Gunther & Teget- 
meyer in Braunschweig konstruierten dickwan- 
digen Strahlungsapparate!) zur Messung von 
Radiumpräparaten nach der y-Strahlenmethode 
zu verwenden. Insbesondere sollte die Möglich- 
keit ıns Auge gefaßt werden, die Apparate 
mittels verschiedener Radiumstandardpraparate 
in absolutem Maße auf Radium zu eichen, so daß 
dann jedermann mittels eines Apparats gleicher 
Typeimstande wäre, Radiumgehaltsbestimmungen 
ohne geeichtes Vergleichspräparat auszuführen. 

Die ersten Vergleichungen von Radium- 
präparaten mittels des gewöhnlichen Wulfschen 
Strahlungsapparats, wie er für die Messungen 
der durchdringenden Strahlung verwendet wird, 
zeigten, daß die Form des Apparats für Er- 
zielung von Sättigungsstrom bei einigermaßen 
höheren Stromstärken ungeeignet ist; es mußte 
daher vor allem die Form des Ionisationsraums 
(liegender Zylinder mit horizontaler Achse) ab- 
geändert werden. 

Bei dieser Änderung, welche von der Firma 
Gunther & Tegetmeyer wiederum bereitwilligst 
besorgt wurde, war gleichzeitig angestrebt, einen 
Apparat zu schaffen, dessen Dimensionen leicht 
und genau reproduziert werden konnten. 

Die Form des Apparats ist aus Fig. ı im 
Querschnitt ersichtlich: Der Ionisationsraum ist 


ein Zylinder mit vertikaler Achse, ın dessen Mitte 
das geladene (uarzfadensystem /" angebracht 
ist. Die Ablesung der Spreizung der Quarz- 
fäden geschieht wieder mittels eines Mikroskops 
mit Okularmikrometer. Das Mikroskop ist voll- 
kommen luftdicht an das Elektrometergehäuse 


1) Diese Zeitschr. 10, 152, 1909 u. 13, 1084, 1912. 
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montiert. An der gegenüberliegenden Seite be- 
findet sich ein ebenfalls luftdicht eingekittetes 
Fenster B zur Beleuchtung der Fäden. Der 
Torsionsknopf des Fadensystems ist mit einer 
Metallkappe überdeckt. Das Gehäuse des Elektro- 
meters ist durchaus exakt gedichtet, die Wand- 
starke betragt 3 mm (Messing). 

Bei den gewohnlichen Strahlungsapparaten 
ist eine Vorrichtung zur Isolationsbestimmung 
vorgesehen; die Fäden können durch ein herab- 
ziehbares Rohr vollkommen vom lonisations- 
raume abgeschlossen werden. 

Diese Vorrichtung konnte bei dem vor- 
liegenden Apparate weggelassen werden, da es 
bei Radiummessungen nur auf Kenntnis der 
natürlichen Zerstreuung ım lonisationsraume 
ankommt. Der Apparat konnte so wesentlich 
kompendiöser und billiger gestaltet werden. 

Auch das Volumen des lonisationszylinders 
ist, um höhere Feldstärke, also bessere Sättigung 
zu erzielen, geringer bemessen worden. Er be- 
trägt bei dem vorliegenden Musterexemplar 
968 ccm. 

Der Meßbereich liegt ähnlich wie bei den 
anderen Wulfschen Zweifadenelektrometern 
zwischen ca. 40 und 300 Volt. Da man bei 
rascher Wanderung der Fäden doch nur einen 
Faden exakt beobachten kann, so empfiehlt es 
sich, die Spannungseichung für jeden Faden 
separat vorzunehmen. Die Eichungskurve ver- 
läuft im mittleren Teile vollkommen geradlinig, 
ı Skalenteil entspricht etwa 4 Volt. Die Ka- 
pazität beträgt beim vorliegenden Instrument 
1,045 cm (gemessen nach der Harmsschen Me- 
thode). 

Die Aufladung erfolgt mittels einer von 
außen zu betätigenden kleinen Ladesonde L, 
welche sich durch Drehen an die obere Be- 
festigung des Fadensystems anlegen läßt. 

Die natürliche Zerstreuung beträgt ım Zim- 
mer meist etwa 20 Volt/Stunde, ist also gegen 
die zu messenden lonisationseffekte genügend 
klein. 

Es erübrigt jetzt die Technik der eigent- 
lichen Radiummessungen mittels dieses Appa- 
rats zu besprechen. 

Die Messungen sind überaus einfach: man 
bringt das zu messende Präparat in bestimmte 
Entfernung von dem y-Strahlelektrometer, z. B. 
ı m, und beobachtet den hervorgebrachten Ioni- 
sationseffekt. 

Anfangs glaubten wir den y-Strahleneffekt 
schwächen zu sollen und stellten die Strahlungs- 
quejle innerhalb von besonderen Absorptions- 
gefäßen auf, welche aus doppelwandigen Prä- 
zisionsstahlrohren gefertigt waren, deren Zwi- 
schenraum mit Quecksilber ausgefüllt wurde. 
Die Mannesmannwerke in Düsseldorf hatten 


Hess, Radiummessungen nach der y-Strahlenmethode. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


in zuvorkommendster Weise ganz vorzüglıche 
Prazisionszylinder fiir diesen Zweck uns zur Ver- 
fiigung gestellt. SchlieBlich aber stellte ich fest, 
daB geringe und unvermeidliche Abweichungen 
der eingebrachten Radiumpräparate aus der 
zentrischen Lage zu nicht unbeträchtlichen Feh- 
lern Anlaß gaben. Daher verzichtete ich darauf, 
die Radiumpräparate selbst mit besonderen Ab- 
sorptionsgefäßen zu umgeben, um so mehr, als 
ich durch spezielle Versuche konstatiert hatte, 
daß in den Meßapparat keinerlei störende 
ß-Strahlen eindringen konnten. 

Diese Versuche bestanden darin, daß ich 
ein in sehr dünnwandiges Glas (d = 0,27 mm) 
eingeschmolzenes Radiumpräparat in bestimmter 
Entfernung, z. B. ı m vom y-Strahlapparat auf- 
stellte, den hervorgebrachten lonisationseffekt 
maß und hierauf bei sonst ungeänderter Stellung 
das Präparat mit einem Glasrohr von ı mm 
Wandstärke umgab. Der Jonisationseffekt wurde 
hierdurch um fast 1 Proz. geschwacht, was ge- 
nau der Absorption der y-Strahlen ın einer 
Glasschicht von I mm entspricht. Wenn da- 
gegen auch f-Strahlen in den Apparat ein- 
dringen könnten, so hätte die Umhullung des 
Praparats mit dem Glasrohr eine merklich 
größere Schwächung der lonisation hervor- 
bringen müssen. 

Die Einstellung von Radiumpräparaten in 
bestimmte Entfernung vom Apparat geschieht 
am einfachsten, indem man an einer der oberen 
Befestigungsschrauben desselben einen dünnen 
Draht befestigt, straff horizontal ausspannt und 
auf diesem die Entfernungsmarken einnitzt. Ich 
habe die Entfernungen stets vom Zentrum des 
Apparats aus gerechnet. Da der äußerste 
Radius des Ionisationszylinders 6,74 cm beträgt, 
so sind von der Kante des Apparats aus, die 
Entfernungen 93,26 cm, 193,26 cm usw. auf- 
zutragen, wenn die Marken ı, 2 m vom Zen- 
trum abstehen sollen. Unmittelbar unterhalb 
der Marken wird das Radiumpräparat mittels 
eines dünnen Drahtes an einem kleinen Gestell 
in vertikaler Lage so fixiert, daß die Mitte des 
Präparats in der gleichen Horizontalebene liegt, 
wie die Mitte des Apparats (vgl. auch Fig. 2). Hin- 
sichtlich dieser Höheneinstellung braucht man 
indes nicht allzu ängstlich zu sein, Höhenver- 
schiebungen von +2 cm haben keinerlei Einfluß 
auf die gemessenen Stromwerte. 

Die Entfernungen können in der beschrie- 
benen Art leicht auf mehr als I mm genau 
eingehalten werden. Da Entfernungsänderungen 
in das Meßresultat quadratisch eingehen, so be- 
trägt der mögliche Fehler bei jeder Neueinstellung 
in 5o cm Entfernung 4 Promille, ın ı m 2 Pro- 
mille, in 2m ı Promille, in 4 m !/, Promille. 
Die Vergleichungen von Radıumstandardpräpa- 


raten wurden bisher nicht genauer als auf ı bis 
2 Promille durchgeführt. Daher dürfte die be- 
schriebene einfache ArtderEntfernungseinstellung 
vollkommen ausreichen. 


Die Versuche mit dem neuen Apparat be- 
gann ich mit einer Prüfung der Sättigungs- 
stromverhältnisse. Es zeigte sich, daß dieselben 
recht günstig waren: bei einer Stromstarke von 
etwa 2,4 Volt/Sek. (10 Skalenteile in etwa 16 Sek.) 
herrschte praktisch vollkommener Sättigungs- 
strom bis herab zu einer Spannung von etwa 
100 Volt. Höhere Stromstärken wird man ohne- 
hin nicht gut benützen können, da bei noch 
schnellerer Wanderung der Fäden die Ablese- 
genauigkeit sich zu sehr verringert. Bei Strom- 
stärken von etwa 1 Volt/Sek. herrschte Sättigung 
bis zu 50 Volt. Der praktisch unter allen Um- 
ständen brauchbare Meßbereich liegt also von 
100 Volt aufwärts (etwa Skalenteil 25) bis 
300 Volt (etwa Skalenteil 75). 


Nachdem dies festgestellt war, ging ich an 
die Messung der von bekannten Radiumprapa- 
raten in verschiedenen Entfernungen vom Appa- 
rate hervorgebrachten lonisation, um zu sehen, 
ob das Gesetz der Abnahme der Strahlung mit 
dem inversen Entfernungsquadrat hinlänglich 
genau erfüllt war. 


Die ersten Messungen wurden in einem 
Zimmer von normaler Größe (Länge und Breite 
51/, m, Höhe 4 m) vorgenommen, wobei der 
Apparat ziemlich nahe der Wand aufgestellt 
war, während das Präparat in der Richtung 
senkrecht zu dieser Wand verschoben wurde. 


Es zeigte sich, daß das Produkt Strom 
stärke >< Entfernungsquadrat (abgesehen von der 
geringfügigen Absorption in Luft) nicht konstant 
war, sondern mit wachsendem yr anstles; 
und zwar um mehr als to Proz. 


Diese sehr überraschende Erscheinung € 
wies sich als ein Sekundärstrahlenphänomen: 1m 
Zimmer ist bei wachsender Distanz zwischen 
Apparat und Präparat eine Annäherung des 
letzteren an die gegenüberliegende Mauer un 
vermeidlich. Diese sendet um so mehr sekun: 
däre y-Strahlen aus, je näher das Präparat an 
sie heranrückt. 

Der Primärstrahleneffekt erscheint demnach 
durch die Sekundärstrahlen, welche die um: 
gebende Materie aussendet, erhöht. Es ist dies 
eine schon lange bekannte Tatsachc!), deren 
Tragweite für absolute y-Strahlenmessungen indes. 
soweit mir bekannt, nie gewürdigt worden Ist. 

Für die vorliegende Untersuchung war IR 
Erscheinung von besonderer Wichtigkeit, weshalb 


I) Eve, Phil. Mag. (6) 8, 669, 19004; Rleen 
ebenda 15, 638, 1908; Florence, ebenda 20, 921 1919: 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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eine Reihe von weiteren Versuchen zur näheren 
Erforschung derselben angestellt wurde. 

Im Freien (auf einer großen Terrasse am 
Dache des physik. Instituts) war die von Radıum- 
präparaten in bestimmter Distanz vom Apparate 
erzeugte Ionisation in allen Fällen deutlich ge- 
ringer als bei sonst gleicher relativer Stellung 
im Zimmer. 

Schon daraus ersicht man, daß es sich um 
einen Sekundärstrahleneffekt der Mauern han- 
delt. Auch der Fußboden gibt zu Sekundär- 
strahlen Anlaß; bei Gelegenheit der Messung 
der Wirkung des Radiums auf die Wulfschen 
Strahlungsapparate in der freien Atmosphäre 
habe ich diese sekundäre ,,Bodenstrahlung“ durch 
ein Extrapolationsverfahren zu eliminieren ver- 
mocht!). 


Wenn man Apparat und Radium- 
präparat in konstanter Distanz vonein- 
ander gemeinsam von der Mitte eines 
Zimmers gegen die Wand schiebt, so er- 
folgt in allen Fällen eine Zunahme der 
beobachteten lonisation infolge ver- 
mehrter sekundärer y-Strahlung, wie aus 
folgenden Versuchen ersichtlich: 

Versuch ı. Ra-Präparat S; (16,63 mg Ra) 
in ı m Distanz vom Apparat ın einem großen 
Zimmer (Länge 81/, m, Breite 5,8 m, Höhe 4 m). 
Sowohl Apparat wie Präparat stehen auf kleinen 
Hartholztischchen etwa ı m über dem Fuß- 
boden. 

Es wurde zunächst die Aufstellung in der 
Mitte des Zimmers vorgenommen, so daß die 
Verbindungslinie Apparat— Präparat mit der 
Längsachse des Zimmers zusammenfiel und so- 
dann stufenweise Apparat und Präparat in kon- 
stanter Distanz voneinander der Seitenwand gc- 


nähert. Die Resultate waren die folgenden: 
Gemessene | Relativwerte 
Stellung ı Ionisation gegen Mitte 


| in Volt Sek. , des Zimmers 


1251 | 


1,09 


Mitte des Zimmers . 
Präparat 2m von der W and 1,251 1,00 
se Im p n "E 1,260 1,01 
” §2cm „ ” n | 1,274 1,02 
w 250i gw NE 1,329 1,06 
ji ZEN Sg | 1,400 1,17 
In der letzten Stellung war demnach 


der Effekt um fast 17 Proz. hoher als in 
der Mitte des Zimmers. 

Versuch 2. Das Präparat wurde nun so 
gestellt, daß die Verbindungslinie Apparat—Pra- 
parat parallel zur Mauer (also senkrecht zur 
Längsachse des Zimmers) gerichtet war und nun 
beide gemeinsam in konstanter Distanz von I m 


I) Diese Zeitschr. 14, 610—617, 1913. 


| 
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stufenweise der Wand genähert. Hier war der 


Effekt noch deutlicher. 


. Relativwerte 


Stellung Volt; Sek, 

Mitte des Zimmers. 1,251 1,00 
Präparat und Apparat 

je ı m von der Wand. 1,26 1,01 
Präparat und Apparat 

je 50cm von der Wand . 1,307 | 1,05 
Präparat und Apparat 

ie 25cm von der Wand . 1373 1,096 


Wenn die Distanz zwischen Praparat und 
Apparat groBer ist, daher auch die von den 
primären y-Strahlen getroffene, seitlich liegende 
Mauerflache wächst, so wird auch die Sekundar- 
strahlung noch merklicher; dies ersieht man aus 
folgendem Versuche: 

Bei diesem waren Präparat (Std. IH, 
30,77 mgr Ra) und Apparat in 2 m Distanz 
und wurden, wie bei dem besprochenen Ver- 
suche, stufenweise beide in konstanter Distanz 
voneinander der Mauer genähert. 


Ionisation 
in 


SIE ANS rclativem 
Maß 
Mitte des Pnn 1,00 
Präparat und Apparat je tm von der Wand 1,03 
3? 1? 19 99 50 cm 3 39 39 I o6 
” ” ` „25 cm „ „ ” I,12 


Diese Sekundärstrahlenerscheinungen oder 
„Wandreflexionen“, wie wir sie kurz nennen 
wollen, wurden durch eine Reihe von weiteren 
Versuchen genauer studiert; hier sollen nun 
noch kurz die wichtigsten Ergebnisse erwähnt 
werden. 

In allen Fällen wurde die Erhöhung 
der y-Strahlen bei Annäherung an die 
Mauer auch dann beobachtet, wenn die 
Präparate mit 5 mm Blei allseitig um- 
geben waren. Dies ist ein Beweis dafür, 
daß diese sekundären y-Strahlen nicht 
etwa von den primären j-Strahlen des 
Präparats, sondern von seinen primären 
y-Strahlen erregt werden. 

Diese „Reflexions“phänomene wurden nicht 
nur an Mauern, sondern auch an Holz, Glas, 
Metall usw. beobachtet. Zu diesem Behufe 
waren Apparat und Präparat in ı m Distanz 
in der Mitte des Zimmers, wie gewöhnlich, auf 
kleinen Holztischchen aufgestellt und es wurden 
nun an entsprechenden Stativen Platten aus ver- 
schiedenem Material in horizontaler Lage als 
„Reflektoren“ zwischen Apparat und Präparat 
aufgestellt (Fig. 2). Stets erfolgte eine Er- 
höhung des y-Strahleneffekts um meh- 
rere Prozent. 
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Fig. 2. 


Wenn man Apparat und Präparat auf einem 
Tische von 2><ı m direkt aufstellt, so ist die 
y-Strahlung um 7 Proz. höher als wenn beide 
in sonst gleicher Stellung getrennt auf kleinen 
Stativtischchen ı m über dem Boden stehen. 

Das Auflegen von Bleiplatten auf die „re- 
flektierende“ Tischfläche bringt nicht, wie man 
im ersten Augenblick vermuten sollte, eine Ver- 
mehrung, sondern eine Verminderung der Strah- 
lung hervor. Es wurde daraufhin eine Reihe 
von Materialien (Blei, Zink, Aluminium, Glas, 
Holz) als Reflektoren untersucht, wobei sich be- 
stätigte, daß in dieser Anordnung Holzplatten 


stärkere Sekundärstrahlung erregen als Blei- ° 


platten. Es ergab sich z. B. 


(Std. S, 16,63 mg Ra in xm Distanz) | Waıpa 

Präparat und Apparat frei in der Mitte des 

Zimmers DB ie El en Hy ee 1,25 
Mit Holzplatte (10 mm dick) als Reflektor . 1,29 

» Zinkplatte (d= 5 mm) ,, " 1,28 

», Bleiplatte (d = 8 mm) Bi er 1,26 

„ Glasplatte (d = 8 mm) = 5: ; 1,27 

» Aluminium (d = 2 mm) ,, j == 1,26 


Die Erscheinung dürfte daher rühren, 
daß bei schiefer Inzidenz die primären 


Strahlen in spezifisch leichteren Ma- 
erialien in eine längere Schicht ein- 
dringen und die erregten sekundären 


y-Strahlen leichter herauskommen kon- 
nen. 


Wir haben gesehen, daß die von 
einem Radiumpräparat in dem Apparat 
— die Überlegung gilt natürlich für jeden 
7-Strahlenapparat beliebiger Konstruk- 
tion erzeugte Tonisation durch die 
sckundären y-Strahlen der Umgebung in 
verschiedenem Gradeerhöhtwerdenkann. 
Diese Tatsache bildet eine nicht unerheb- 
liche Schwierigkeit, wenn man, wie in 
unserem Falle, beabsichtigt, einen Appa- 
rat in absolutem Maße auf Radium zu 
eichen. Denn wenn der z. B. in der Mitte 
eines Zimmers geeichte Apparat von dem 
Kaufer zufallig in der Nahe ciner Wand 
aufgestellt wird, so sind dessen Messun- 
gen durchweg Überschätzungen und die 
Fehler können mehr als r0 Proz. betragen. 

Für unseren Zweck kam es daher darauf 


nach der y-Strahlenmethode. 


— eee ee 
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an, unter allen Umstanden genau reproduzier- 
bare Versuchsbedingungen ausfindig zu 
machen und unter diesen den Apparat auf 
Radium zu eichen. 

Behufs dessen wurden bei sonst konstanten 
Versuchsbedingungen Messungenin verschiedenen 
Zimmern des Instituts für Radiumforschung 
(Ziegelbau) und des physikalischen Instituts 
(Eisenbetonbau) vorgenommen. Die Resultate 
sind im folgenden zusammengestellt: 

(Präp. Std. S; [16,63 mg Ra] in ı m Distanz. 
Apparat und Präparat je auf einem kleinen 
Hartholztischchen, ı m über dem Fußboden. 


Ort der Messung nn ce 
In der Mitte des großen Zimmers 
Nr. 38 (Z= 8,40 m, = 5,80 m, | im Radium- 1,250 
A = 4 m) institute | 
In der Mitte eines normalen Zim- (Ziegel- 
mers Nr.41 (/=5,40m,ġ= 5,80 m, | bau) |, 1255 
A= 4 m) | 
In der Mitte eines normalen Zimmers im phy- ) 
1,250 


sikalischen Institute (Eisenbeton) (/= 5,90 m, 

b = 5,90 m, Å = 3,80 m) J 
Ebenda, Versuchsanordnung gedreht um go® ! 1,250 
In einem schmalen Zimmer (/= 5,80 m, 


b = 2,50 m, 4=4 m), Apparat und Präpa- 1,266 
rat je etwa r m von der Wand J 
In schmalem Gange, Apparat und Präparat 
in der Achse des Ganges, je 50 cm von der 1,3? 
Wand entfernt 
Im Freien, auf der großen Dachterrasse . . | 1,23 


Man ersieht, die y-Strahlenwirkung 
ist in verschiedenen Zimmern mit ver 
schiedenem Wandmaterial praktisch voll- 
kommen gleich, so lange sowohl Praparat 
als auch Apparat von den Wänden über- 
all mindestens 2m abstehen. 

Wenn also die Eichung des Apparats auf 
Radium unter strikter Einhaltung dieser prak- 
tischen Regel durchgeführt wird, so gilt diese 
Eichung für jeden anderen Ort, ohne dab man 
befürchten muß, daß kleine Verschiedenheit 
der Umgebung die y-Strahlenwerte beeinflussen. 


Die Absolutmessungen. 

der von den Radium 
eugten 
Ein- 


Die Bestimmung 
Standard-Priparaten in dem Apparat erz 
Sättigungsströme geschah unter genauer 
haltung der eben angegebenen Regel: der APP* 
rat und das Präparat waren je am Rande eines 
kleinen Hartholztischchens montiert, dessen Platte 
ı m vom Boden entfernt war. An einem vom 
Apparat ausgespannten Drahte waren die Ent: 
fernungsmarken eingeritzt. 

Die ganze Anordnung stand in der 
der Längsachse eines 8,4 m langen Zm 
und es wurde nur das Präparat verschoben, 


Mitte 
mers, 


Zeitschr. XIV, 1913. 


—— Else 
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jedoch nur so weit, daß es der Mauer keines- 
falls näher als 2 m kam. 

Die Resultate sind auf den in Wien etwa 
normalen Druck von 750 mm und auf 18° C 


umgerechnet. Der lonisationsraum des vor- 
liegenden Apparats beträgt 968 cm*. Bei dies- 
bezüglichen kleinen Abweichungen anderer 


Exemplare müßte eine proportionale Korrektur 
vorgenommen werden. 

Es genügt für alle praktischen Zwecke die 
Eichungen in den vier Distanzen 50 cm, I m, 
2m und 4 m vorzunehmen. 

Es eignet sich: 
die Distanz 50 cm für Messungen von Radium- 

mengen bis zu etwa 7 mg Radium(metall); 
die Distanz 100 cm für Messungen von Radium- 
mengen bis zu etwa 30 mg Radium(metall); 
die Distanz 200 cm für Messungen von Radium- 
mengen bis zu etwa 150 mg Radium(metall); 
die Distanz 400 cm für Messungeu von Radium- 
mengen bis zu etwa 600 mg Radium(metall). 

Viel geringere Entfernungen als 50 cm fand 
ich wegen des großen Gewichts der Fehler der 
Entfernungseinstellung ungünstig. 

Rechnen wir als niedrigste, eben noch be- 
stimmbare lonisationswirkung etwa das Drei- 
fache der natürlichen Zerstreuung, also etwa 
60 Volt/Stunde — 0,017 Volt/Sekunde, so würde 
dies bei 50 cm Abstand einer Menge von etwa 
0,05 mg Radium entsprechen. Dies wäre also 
etwa die kleinste Menge, die sich mittels des 
vorliegenden Apparats mit hinreichender Ge- 
nauigkeitbestimmenläßt(Approximativmessungen 
werden wohl bis 0,o1 mg Radium möglich sein). 

Größere Mengen als 600 mg Radium werden 
selten praktisch zur Bestimmung vorkommen. 
Es ist nattirlich sehr leicht, den Apparat fiir 
noch groBere Mengen zu eichen, wenn man 
auf 6 m oder 8 m Distanz geht, d. h. ent- 
sprechend groBe Laboratoriumsraume zur Ver- 
fugung hat. 

Zur Eichung wurden die Standardpraparate 
des Instituts für Radiumforschung benützt, welche 
aus reinstem Radiumchlorid bestehen (Atom- 
gewichtsmaterial des Prof. O. Hönigschmid!), 
und zwar Std. I (7,695 mg Radium), Std. III 
(30,77 mg Radium), Std. IV (73,79 mg Radium) 
und Std. V (614,4 mg Radium), sowie zwei da- 
mit genau verglichene Präparate S, (16,63 mg 
Radium) und S, (3,705 mg Radium). 

Die Absolutwerte sind aus der folgenden 
Tabelle ersichtlich. 

Bildet man die Produkte Sättigungsstrom >< 
Entfernungsquadrat, so findet man dieselben 
von 0,5 m bis 2 m fast konstant, während bei 
4 m das Produkt um etwa 6 Proz. anwächst, 


1) Wien. Ber. IIa 120, 1650—1652, 1911. 


Sattigungsstrom erzeugt von 
je 100 mg Radium (Element) 
im Wulfschen y-Strahl- 


Distanz zwischen Mitte des 
Apparats und Praparats 


apparat 
50 cm 108,6 - 10-3 E.S.E. 
IOO CM ...... 26,78: 10-3 E.S.E. 
200 CM ......-s 6,66- 10-3 E.S. E. 
400 cm 1,766- 10-3 E.S.E. 


ein Zeichen, daB bei so groBen Distanzen die 
Annaherung des Priparats an die Mauer auf 
2 m bereits genügt, um eine derartige Erhöhung 
der Sekundärstiahlung zu bewirken. Dies tut 
aber, da unsere Eichung empirisch und die ganze 
Anordnung leicht reproduzierbar ist, der Brauch- 
barkeit unserer Methode keinen Eintrag. 


Mit unserem Apparate lassen sich drei Arten 
von y-Strahlenmessungen ausführen: 


I. relative Messungen, d. h. Vergleichun- 
gen eines zu bestimmenden Präparats mit einem 
geeichten Präparate. Diese Vergleichungen sind, 
wie ich mich oftmals praktisch überzeugte, bei 
diesem Apparate mit einer Genauigkeit von 
mehr als 2 Prom. durchführbar. Der Apparat 
eignet sich also auch für Standardisierungs- 
zwecke; 

2. halbrelative Messungen: ein mittels 
Radiumstandardpräparat geeichter Apparat, wie 
zum Beispiel der vorliegende, wird an anderen 
Orten dazu benützt, um Radiumpräparate ohne 
Vergleichsapparat zu messen. Es wird hierzu 
die für den Apparat genau gültige Tabelle der 
absoluten Stromwerte benützt (s. oben), welche 
empirisch die Wirkung der y-Strahlen in be- 
stimmten Entfernungen festlegt. Nach meinen 
Erfahrungen mit dem Apparate ist es möglich, 
solche „halbrelative“ Radiummessungen auf 
mindestens 5 Promille genau durchzuführen. 
Es ıst dabei nötig, den durch direkte Beobach- 
tungen gefundenen, durch das zu messende Prä- 
parat hervorgebrachten Sättigungsstromwert auf 
750 mm Druck und 18°C umzurechnen; 

3. absolute Messungen. Nachdem ein- 
mal an dem vorliegenden Apparat die y-Strahl- 
wirkung bekannter Radiummengen in absoluten 
Sättigungsstromeinheiten bestimmt ist, kann 
jeder, der einen solchen Wulfschen y-Strahlen- 


apparat erwirbt, unbekannte Radiumpräparate 


ohne Vergleichsapparat in der Weise bestimmen, 
daß er ıhren Stromeffekt in elektrostatischen 
Einheiten bei bestimmter Distanz vom Apparate 
mißt. Diese Messung ist natürlich nicht so 
genau wie die vorhergehende halbrelative Mes- 
sung, denn jetzt kommen hinzu ı. Fehler der 
Kapazitätsbestimmung, 2. der Spannungseichung, 
3. der Volumbestimmung des Ionisationsraums, 
welche Eichungen zwar sämtlich von der Firma 
Günther & Tegetmeyer in vorzüglicher und ver- 
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laBlicher Weise ausgefiihrt werden, aber doch 
in ihrer Gesamtheit im ungünstigsten Falle einen 
Fehler von 2 Proz. veranlassen können. 

Ferner werden auch die zwar sehr kleinen, 
aber doch möglicherweise vorkommenden Ab- 
weichungen in der Wandstärke der verschiede- 
nen Apparate zu Fehlern Anlaß geben. 

Für Radiummessungen, welche keine höhere 
Genauigkeit als etwa 3 Proz. anstreben, wird 
es genügen, nach der Eichungskurve der Firma 
den Sättigungsstrom zu bestimmen, den das zu 
messende Präparat in dem Apparat erzeugt und 
nach erfolgter Korrektur auf 18° und 750 mm 
Druck daraus nach der von mir gegebenen 
Absolutwerttabelle die Menge des Radiums zu 
rechnen. 

Für solche Fälle, in denen höhere Genauig- 
keit (auf mindestens 5 Promille) angestrebt wird, 
muß der jeweilig vorliegende W ulfsche y-Strahl- 
apparat mittels Standardpräparaten speziell ge- 
eicht werden, was auf Wunsch der Besitzer 
der Apparate im Institute für Radium- 
forschung in Wien durchgeführt wird. 

In jedem Falle bietet der neue Appa- 
rat von Wulf die Möglichkeit, Radium- 
präparate zu messen, auch wenn man 
nicht im Besitze eines geeichten Ver- 
gleichspraparats ist. Der Apparat ist 
naturlich ebensogut geeignet, um Meso- 
thoriumpräparate in der üblichen Weise 
nach ihren y-Strahläquivalenten zu be- 
stimmen. 

Der Apparat ist bei der Firma Günther & 
Tegetmeyer, Braunschweig, erhältlich. Sein Preis 
beträgt etwa 200 M. 


I]. Über eine Kompensationsmethode zur 
raschen Bestimmung von Radiumpräpa- 
raten nach der y-Strahlenmethode. 


Von mehreren Forschern!) wurden bereits 
Methoden erdacht, welche bei Bestimmung von 
lonisationsströmen die direkte Ablesung der- 
selben ohne die langwierigen Voltabfallsmessun- 
gen mit der Stoppuhr ermöglichen sollen. Ins- 
besondere hat die Bronsonsche Methode der 
konstanten Ausschläge?) viel Beachtung gefun- 
den. Bei dieser wird das Quadrantenelektro- 
meter benützt. Ein Quadrantenpaar ist mit 
der Elektrode des Ionisationsgefäßes und gleich- 
zeitig mit einem sogenannten „Luftwiderstande“, 
d. h. einer stark ionisierten Luftkammer ver- 
bunden, in welcher Ohmscher Strom herrschen 
soll. 

Greinacher?) hat kürzlich eine Modifikation 


1) Vgl. Rutherford, Radioactive Substances S. 102 
bis 105, 1913. 

2) Sill. Amer. Journ. (4) 18, 185. 1005. 

3) Radium in Biologie und Heilk. 2, 137, 1913. 
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dieser Methode ersonnen, welche die Verwendung 
eines Elektroskops anstatt des Quadranten- 
elektrometers gestattet („Ionometer“), doch geht 
hierbei ein Hauptvorteil der Methode verloren: 
nämlich die Ausschläge sind nicht mehr pro- 
portional der jeweiligen Ionisation, und es muß 
für jede Stellung des Blättchens bei der Eichung 
der zugehörige Ionisationsstrom erst ermittelt 
werden. 

Ich möchte im folgenden eine sehr kom- 
pendiöse Anordnung beschreiben, bei welcher 
die Proportionalität des Elektrometerausschlags 
mit der Ionisation gewahrt ist und manche 
Vorteile gegenüber der gewöhnlichen Bronson- 
methode bestehen. 

Als Elektrometer benützte ich das Elster- 
Geitelsche Einfadenelektrometer, dessen 
in weiten Grenzen variable Empfindlichkeit viel- 
seitige Anwendung gewährleistet!). 

Das Prinzip ist aus der schematischen Fig. 3 
ersichtlich. Das Fadensystem ist mittels eines 


Fig. 3. 


rechtwinkelig abgebogenen Stabes, der innerhalb 
der geerdeten Röhre R liegt, mit dem loni 
sationsraum Z in Verbindung gebracht. Durch 
Wegschieben der Hülse R’ läßt sich bei B leicht 
das Ionisationsgefäß an- oder abschalten. Das 
Gehäuse des Ionisationsraums ist mittels dreie! 
hintereinander geschalteter Krügerschen Nor- 
malbatterien auf 300 Volt geladen. Hier 't 
der lonisationsraum speziell für y-Strahlen- 
messungen adaptiert: er besteht in einem großen, 
flachen, zylindrischen Gefäß mit horizontaler 
Achse (20 cm Radius), dessen Stirnwand 5 aus 
5 mm dickem Zinkblech gefertigt ist, SO 3 
nur y-Strahlen eindringen können. Die Elek- 
trode Z ist eine Kreisplatte von 15 cm Radius. 
Die Bernsteinisolation C ist mit einem Schutz 
ring umgeben, der durch direktes Anstecken 
des Rohres R geerdet ist. : 

Die Methode kann unter Benutzung 5° 


1) Elster u. Geitel, diese Zeitschr. 10, 664607 
1900. 
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eigneter anderer IonisationsgefaBe auch fiir jede 
andere radioaktive Messung, z. B. a@-Strahlen-, 
8-Strahlen- oder auch für Emanationsmessungen 
verwendet werden. 

Bei D ist das Fadensystem nach dem Bron- 
sonschen Prinzip mit einem sehr hohen Wider- 
stande (Größenordnung 101°— 101? Ohm) ver- 
bunden. 

Anfangs benützte ich, wie Bronson, einen 
Luftwiderstand mit Polonium, dessen Intensität 
ich durch eine Irisblende in weiten Grenzen 
variieren konnte. Doch fand ich, daß bei der 
gewählten Form dieses Kondensators derOhmsche 
Strom doch nicht ganz genau erfüllt war, und 
daß die Schweidlerschen Schwankungen in 
diesem Poloniumwiderstand merkliche Schwan- 
kungen der Fadenstellung verursachten. 

Ich benutzte daher die von N. Campbell!) 
empfohlenen Flüssigkeitswiderstände. Diese 
wurden nach seiner Vorschrift aus einer Mi- 
schung von Io Vol. Teilen Xylol mit ı Vol. Teil 
absoluten Alkohol gefertigt. Die Mischung 
wurde in mit Schellack bestrichenen Glasröhr- 
chen eingefüllt, in welche Platinelektroden ein- 
geführt und dann zugeschmolzen wurden. Am 
besten bewährten sich Röhren von 3 mm Boh- 
rung mit Elektrodenabstand von 5—20 mm. 


Der Vorgang bei einer Messung ist sehr 
‚einfach: man justiert das Elektrometer vor- 
schriftsmäßig auf möglichst erschitterungsfreier 
Unterlage und stellt es auf eine mäßige Emp- 
findlichkeit ein. Ich benutzte eine Empfindlich- 
keit von ı Volt= 10 Sc. T. Nach Ausschaltung 
des lonisationsgefäßes wird bei D der gegen 
Temperaturschwankungen mittels Watte ge- 
schützte Alkohol-Xylolwiderstand W innerhalb 
einer geerdeten Büchse angeschaltet. Man hebt 
nun die Erdung des Fadensystems mittels des 
Erdkontakts E auf (Nullstellung) und bringt 
dann das Radiumpräparat Ra in die Nähe des 
Apparats. Sofort stellt sich der Faden auf 
einen bestimmten Skalenteil ein, der abgelesene 
Ausschlag ist bis 40 Sc. T. genau proportional 
der lonisation, für größere Ausschläge ist eine 
kleine Korrektur entsprechend der Spannungs- 
eichkurve anzubringen. 

Nach Entfernung des Präparats geht der 
Faden auf den Nullpunkt zurück. 


Wenn man über geeichte Radium- 
standardpräparate verfügt, kann manes 
durch Varıieren der Entfernung des Prä- 
parats sehr leicht erreichen, daß der 
Ausschlag in Skalenteilen direkt der An- 
zahlder Milligramme Radium oder ganzen 
Vielfachen oder Bruchteilen davon ent- 
spricht. 


ı) Phil. Mag. (6) 23, 668, 1912. 
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Durch Versuche mit den Standardpräparaten 
Std. I (10,11 mg RaCl, und Ill (40,43 mg RaCl,) 
konnte ich mich überzeugen, daß die Pro- 
portionalität der Ausschläge genau erfüllt war. 
Ich brachte die Präparate meist in Entfernungen 
von 40 cm bis 100 cm vom lonisationsraume 
an. Die Empfindlichkeit läßt sich noch erheb- 
lich steigern durch Verringerung der Kapazität 
im lonisationsgefäß; die Erhöhung des Alkohol- 
Xylol-Widerstandes (Vergrößerung der Elek- 
trodendistanz) oder der Elektrometerempfindlich- 
keit ist weniger empfehlenswert, da sich dann 
der Faden nur sehr langsam einstellt. 


Es gelingt sehr leicht, die Vergleichung eines 
unbekannten Präparats mit einem Standard 
binnen zwei Minuten durchzuführen. Es ist 
natürlich darauf zu achten, daß die zwei zu 
vergleichenden Präparate genau in dieselbe Ent- 
fernung vom lonisationsgefäß eingestellt werden. 
Bei einiger Sorgfalt kann eine Genauigkeit auf 
mehr als ı Proz. erreicht werden. 


Benndorf (Graz), Dorno (Davos), Hess 
(Wien), v. Schweidler (Innsbruck), Wulf 
(Valkenburg). Einige Ergebnisse von 
Simultanmessungen der in der Atmo- 
sphäre vorhandenen Strahlung hoher 
Durchdringungsfähigkeit. (Vorläufige Mit- 
teilung. Vorgetragen von Th. Wulf.) 

Man kann der Frage nach dem Ursprung 
der durchdringenden Strahlung in der Atmo- 
sphäre noch von einer anderen Seite näher zu 
kommen suchen, als es bisher geschehen, nam- 
lich durch Simultanbeobachtungen an verschie- 
denen Orten. Die Idee ist wohl zuerst von 
Gockel ausgesprochen worden. Wenn die 
Strahlung einer außerirdischen Quelle entstammt, 
so muß man erwarten, daß die Schwankungen 
an verschiedenen Orten in der Hauptsache die- 
selben sein werden. Es hatten sich zu diesen 
Beobachtungen zusammengefunden Benndorf 
und Veith-Graz, Dorno-Davos, Hess und 
Kofler-Wien, v. Schweidler und Kruse- 
Innsbruck und Wulf-Valkenburg (Holland). 
Wir waren übereingekommen, jeden Samstag 
stundliche und gleichzeitige Ablesungen zu 
machen. Das gebrauchte Instrument war über- 
all dasselbe, das Wulfsche Gammastrahlelektro- 
meter. In Davos kamen zwei solche Instru- 
mente zur Verwendung, das eine mit Zink- das 
andere mit Kupferplatten abgeschlossen. Wien 
verwandte ebenfalls zwei Instrumente, beide mit 
Zinkgehäuse, das eine von zwei, das andere von 
drei Liter Inhalt. Die übrigen Stationen hatten 
je einen Apparat, überall frei aufgestellt; nur 
der Valkenburger Apparat war zum Versenken 
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unter Wasser schon früher in einen größeren 
Kasten aus verzinktem Eisenblech eingelotet. 

Die Instrumente haben zwar alle Temperatur- 
kompensation. Indes zeigte es sich, und vor 
allem trat das in der starken Sonnenstrahlung 
von Davost) hervor, daß die Instrumente für 
die Zeit der Temperaturschwankungen eine 
andere Empfindlichkeit hatten. Wie kürzlich 
Bergwitz?) in einer besonderen Untersuchung 
dieses Umstandes zeigte, kommt das vor allem 
daher, daß die verschiedenen Teile der Kom- 
pensation verschieden schnell die neue Tempe- 
ratur annehmen. Da wir aber erst im Verlaufe 
dieser Untersuchung, vor allem durch die Be- 
mühungen von Herrn Dr. Dorno zur vollen 
Würdigung dieses Einflusses kamen, so seien 
von den bisherigen Resultaten nur jene mitge- 
teilt in den Hauptresultaten, auf welche der 
genannte Fehler nicht entstellend einwirken 
konnte. 

Es wurden zunächst aus den ı2 Beobach- 
tungen von 8" a. bis 8" p. für die verschiedenen 
Stationen die Tagesmittel gebildet. Die Resultate 
sind enthalten in Fig. 1. Wie man sicht, 
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schwanken die äußersten Werte um folgende 
Betrage. 


Davos I 3 Ionen pro Stunde und ccm 
Davos II 3,6 ” 2) y 29) 3) 
Graz 4,6 ” ” „ ” „ 


Innsbruck 4,0 
Valkenburg 2,0 
Wien I 1,0 
Wien II 1,3 5 


1) C. Dorno, diese Zeitschr. 14, 986, 1913. 
2) K. Bergwitz, diese Zeitschr. 14, 053, 1913. 


Benndorf, Dorno, Hess, v.Schweidler, Wulf, Durchdr. Strahlg. 
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Vergleicht man die Kurven der verschie- 
denen Stationen, so sieht man, daß nicht zwei 
einen auch nur einigermaBen parallelen Verlauf 
nehmen. Daraus folgt, daB die Ursache, welche 
die taglichen Schwankungen hervorbringt, nicht 
an allen Orten gleichmäßig wirksam ist. Mit 
andern Worten, die täglichen Schwankungen der 
durchdringenden Strahlung scheinen nicht kos- 
mischen Ursprungs zu sein. 

Einen weiteren Schluß erlaubten uns die 
Stationen Davos und Wien, welche mit zwei 
Apparaten zugleich arbeiteten. Die Kurven 
dieser zwei Stationen zeigen ganz unverkennbar 
in den Tagesmitteln einen parallelen Gang. 
Dieser parallele Gang scheint uns zu beweisen, 
daß die täglichen Schwankungen vielmehr lokalen 
Ursprungs sind. 

Sehr wichtig wäre auch die Untersuchung 
der Frage, ob die zwei Kurven bei möglichster 
Annäherung der zwei Apparate noch vollkomm- 
ner zusammenfielen, und andrerseits, wie weit 
man die Apparate voneinander entfernen darf, 
bis der gemeinsame Gang ganz verschwindet. 
Diese Untersuchung würde direkte Anhalts- 
punkte bieten für die Entfernung der Ursache 
der täglichen Schwankungen. 

Man könnte vielleicht fragen, ob dieser 
parallele Gang nicht durch die oben erwähnten 
Temperatureinflüsse vorgetäuscht sein kann. Das 
glauben wir verneinen zu müssen. Denn einmal 
sind zu diesen Resultaten stets je 6 Werte von 
8 a. bis 25 p. mit steigender und 6 Werte von 
2" p. bis 8° p. mit fallender Temperatur ver- 
wandt, und sodann hat Herr Dr. Dorno durch 
haufige ganztagige Beobachtungen nachgewiesen, 
daB diese Mittelwerte in Wirklichkeit sehr nahe 
den ganzen Tagesmitteln (mit Einschluß der 
Nächte) gleichkommen. Endlich müßten sonst 
die hohen bzw. tiefen Strahlungswerte zusammen- 
fallen mit Tagen von steigender bzw. fallender 
Temperatur. Eine dahingehende Prüfung hat 
gezeigt, daß das nicht der Fall ist. 

Wir haben sodann den täglichen Verlauf 
der Strahlung untersucht. Fig. 2 zeigt die 
erhaltenen Werte, wobei aber gleich erwähnt 
werden muß, daß die verschiedenen Kurven 
nicht direkt miteinander verglichen werden 
können. Denn die Zahl der Beobachtungstage, 
welche zur Verfügung standen, schwankt von 
24 (Graz), 22 (Davos), 2ı (Valkenburg), bis zu 
g Tagen (Wien) und 5 Tagen (Innsbruck). 
allgemeinen zeigen denn auch die Kurven ein 
um so gespreizteres Verhalten, je geringer die 
Zahl der Beobachtungstage ist, ein deutliches 
Zeichen, daß die Beobachtungen noch nicht 
zahlreich genug waren, um die zufälligen Ab- 
weichungen aus dem Endresultat verschwinden 
zu lassen, abgesehen vielleicht von den Statio- 
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nen Graz und Valkenburg. Beide Orte zeigen 
am Vormittag höhere Werte, eine kleine Ein- 
senkung gegen Mittag und nachmittags noch 
ein ganz flaches Maximum. In Wien sieht man 
sehr deutlich einen parallelen Gang in den 
beiden Apparaten, wenn auch die Absolutwerte 
der Amplituden in beiden Apparaten verschieden 
sind. In Davos würden die stärkeren Sonnen- 
strahleneffekte hier ganz zur Geltung kommen, 
und Herr Dr. Dorno glaubt deshalb diese 
tägliche Schwankung überhaupt anzweifeln zu 
müssen. 

Die Unterschiede zwischen den höchsten 
und tiefsten Werten betragen bei den drei Sta- 
tionen mit mehr als 20 Beobachtungstagen in 
Davos 1,1, in Graz 0,9, in Valkenburg 1,0 
Ionen pro Stunde und ccm. Ein Unterschied 
zwischen Davos mit seinen 1560 m Höhe, Graz 
mit 360 und Valkenburg mit 80 m Seehöhe 
ist also nicht zu bemerken. Auf die weitere 
Diskussion dieser Resultate wollen wir jedoch 
verzichten, bis die Zahlen nachgeprüft sind. 

Wir haben unsere Beobachtungen auch auf 
Abhängigkeit von Luftdruck, Luftdruckschwan- 
kungen, Temperatur und Windrichtung unter- 
sucht, die Resultate waren stets sehr klein und 
vielfach an den verschiedenen Stationen einander 
widersprechend, so daß wir einstweilen auf eine 
Publikation derselben verzichten. 

Schließlich haben wir die von den Mittel- 
werten ungewöhnlich stark abweichenden Einzel- 
werte (Störungen) zusammengestellt, um zu sehen, 
ob sie an mehreren Stationen zu gleicher Zeit 
auftreten. Das Ergebnis war bisher vollkommen 
negatıv. Unter der großen Menge der Störungen 


findet sich kaum eine, die sich zugleich an 
mehreren Instrumenten gezeigt hätte. 

Wir können daher als Resultat dieser Simul- 
tanbeobachtungen bisher nur dieses aussprechen, 
1. daß die Vermutung einer außerirdischen 
Quelle für die Schwankungen der Gamma- 
strahlen in diesen Beobachtungen keine Stütze 
findet. Wenn in größeren Höhen eine solche 
vorhanden ist, so macht sie sich in den erd- 
nahen Schichten der Atmosphäre nicht bemerk- 
bar. 2. Die Schwankungen der Tagesmittel 
scheinen durch lokale Einflüsse hervorgebracht. 

Wir haben uns vorgenommen, zunächst die 
Untersuchungsmethoden einwandfreier zu ge- 
stalten und die Untersuchungen dann weiter 
fortzusetzen. 


Diskussion. 


Gockel: Ich bezweifle auf Grund der Unter- 
suchungen, die ich mit einem Apparat mit 
guter Temperaturkompensation ausgeführt habe, 
daß eine tägliche Schwankung der durch- 
dringenden Strahlung existiert. Die Existenz 
einer solchen war schon deshalb unwahrschein- 
lich, weil die Tagesmittel der durchdringenden 
Strahlung an den meteorologisch ganz ver- 
schiedenen Tagen innerhalb der Genauigkeits- 
grenzen der Messungen identisch sind. Die An- 
gaben des Wulfschen Apparats sind außer- 
dem aus noch unbekannten Gründen von der 
Vorgeschichte des Apparats abhängig. Man 
kann sich von dieser Fehlerquelle dadurch 
einigermaßen unabhängig machen, daß man die 
Eigenstrahlung des Apparats möglichst häufig 
durch Eintauchen in mindestens vier Meter tiefes 
Wasser bestimmt. 

Wulf: Die vorliegenden Untersuchungen 
wurden in Valkenburg — es wurde das der 
Kürze wegen im Vortrag nicht erwähnt — eben- 
falls mit einem Apparat ausgeführt, der von 
diesen Temperatureinflüssen frei war. - Der 
Apparat hatte noch die freipendelnden Fäden. 
Ich glaube deshalb keinen Grund zu haben, 
die beobachteten Werte anzuzweifeln. Was die 
Schwankungen der Eigenstrahlung betrifft, so 
handelt es sich nicht etwa um Schwankungen 
der Empfindlichkeit des Apparats? (Gockel: 
Nein, das wurde untersucht.) Dann handelt es 
sich um ein Resultat, das theoretisch sehr be- 
merkenswert wäre, nämlich eine plötzliche 
Änderung der Eigenstrahlung. Diese Beob- 
achtung wäre einer besonderen Untersuchung 
wert. 

Bergwitz: Ich habe, um die genannten 
Fehlerquellen genauer verfolgen zu können, bei 
der Firma Günther & Tegetmeyer, Braunschweig, 
einen Apparat bauen lassen, der die Größe 
der Ionisation in einem Wulfschen Strahler an 
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Es ist allgemein bekannt, daß die Wirkungen | 


der ultravioletten Sonnenstrahlung zunchmen, 
wenn man in größere Höhen aufsteigt, auch 
wenn die Zenitdistanz der Sonne abnimmt. Zur 
Erklärung dieses Effektes sind zwei Ursachen 
denkbar: einerseits die Zunahme der Strahlungs- 
intensität für gleiche Wellenlängen im Ultra- 
violett, sodann ein Hinzukommen neuer Strahlen 
von kürzerer Wellenlänge. Die erstere Ursache 
ist qualitativ sichergestellt; es fehlen jedoch 
noch quantitative Intensitatsmessungen in einem 
größeren Höhenbereiche. - 

Die Frage nach den Variationen der ultra- 
violetten Grenze des Sonnenspektrums hat be- 
reits eingehende Behandlung erfahren. Das 
Ergebnis der älteren Beobachtungen von Cornu, 
wonach die Länge des ultravioletten Sonnen- 
spektrums mit zunehmender Höhe gesetzmäßig 
wachsen soll, konnte durch neuere Versuche 
der Herren Miethe und Lehmann!) nicht 
bestätigt werden. Cornu gelangte zu seiner 
Meinung durch Spektrogramme des äußersten 
Sonnenultravioletts, die er im Tiefland bei ver- 
schiedener Zenitdistanz der Sonne und in der 
Schweiz bis zur Hohe von 2570 m aufnahm 
(1879), und glaubte, durch die von Simony 
(1889) in 3700 m Hohe (Teneriffa) aufgenom- 
menen und von ihm selbst ausgemessenen 
Sonnenspektren eine Bestätigung seiner eigenen 
Versuche zu finden. Die letzte Lichtspur hatte 
bei diesen Spektrogrammen die Wellenlänge: 


Courtenay ı7om 2948 wu Cornu 
Riffelberg 2570 „ 293,2 3 
Teneriffa 3700 „ 292,2 Simony-Cornu. 


1) A. Miethe und E. Lehmann, Berl. Akad. Ber. 
1607, I, S. 268. 
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Die Beobachtungen von Miethe und Leh- 
mann haben zwar die Kenntnis des Sonnen- 
spektrums am ultravioletten Ende um etwa 
I uu erweitert, ergaben jedoch im Gegensatze 
zu Cornu, daß eine Erhebung von 50m (Berlin) 
und 116 m (Assuan) auf 4560 m (Monte Rosa) 
keine merkliche Verlängerung des Spektrums 


herbeifiihrt. Die Endwellenlängen waren: 
Berlin 50 m 291,26 wu 
Assuan 116 „ 291,24 
Zermatt 1620 „ 291,36 
Gornergrat 3136 ,, 291,10 
Monte Rosa 4560 „ 291,21. 


Danach reicht das ultraviolette Spektrum unter 
gunstigen Bedingungen 1m Tiefland ebenso weit 
wie im Hochgebirge. Es scheint, daß die von 
Cornu gefundenen Variationen dadurch zu er- 
klären sind, daß die Intensität der Strahlen am 
ultravioletten Ende des Spektrums stark mit 
der Höhe zunimmt. 


Die Kenntnis des äußersten Sonnenultra- 
violetts, sowohl nach seiner spektralen Er- 
streckung und Intensität, wie auch in bezug auf 
die Absorptionslinien in diesem Gebiet, besitzt 
eine so große aerophysikalische und astrophvs1- 
kalische Bedeutung. daß es mir der Mühe wert 
schien, in dem Hohenbereiche, der uns bei 
Freiballonhochfahrten nach den heutigen 
Verhältnissen zur Verfügung steht, das Problem 
von neuem in Angriff zu nehmen, ungeachtet 
der für spektralanalytisches Arbeiten wenig ge- 
eigneten Versuchsbedingungen ım Ballonkorb 
und der schwierigen Lage, in der sich der Be- 
obachter während einer Hochfahrt mit künst- 
licher Sauerstoffatmung und bei extrem niedrigen 
Temperaturen befindet. 


Der Fortgang dieser, bereits seit längerer 
Zeit vorbereiteten Untersuchung wurde ganz er- 
heblich gefördert, als mir im vergangenen Früh- 
jahr Herr Prof. Miethe auf meine Anfrage 
hin in bereitwilligster Weise den von ıhm und 
Herrn Lehmann benutzten Spektrographen der 
ersten Ausführungsform zur Verfügung stellte. 
Dieses Instrument ist mit Quarzlinsen und Kalk- 
spatprismen ausgestattet und hat sich in seiner 
kompendiösen, stabilen Form bei relativ großer 
Leistungsfähigkeit im Ballon ebenso wie früher 
auf Reisen ausgezeichnet bewährt. Es besitzt 
gegenüber den von anderen Forschern zum 
gleichen Zwecke verwendeten Spektrographen 
den großen Vorzug, daß die Verschleierung 
der Platte mit falschem diffusem Lichte weit- 
gchend herabgesetzt ist durch die Verwendung 
von zwei gekreuzten Prismen. Dies ist auch 
wohl allein der Grund, warum die mit diesem 
Apparate gewonnenen Sonnenspektren weiter 
ins Ultraviolett hinein reichen und auch am 
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Ende des Spektrums mehr Details besitzen als 
die Spektren von Cornu und Simony. Die 
Verschleierung der Platte ist ein Ubelstand, mit 
dem alle Forscher auf diesem Gebiete gleicher- 
weise zu kämpfen haben. 


Die Intensitat der ultravioletten Endstrahlen 
des Sonnenspektrums ist so ungemein gering 
im Vergleich mit der Intensitat der blauen und 
violetten Strahlen, daB man sehr lange expo- 
nieren muß. Dabei bekommt die Platte auch 
durch geringe Spuren von verirrtem, falschem 
Licht größerer Wellenlänge einen Schleier, der 
das Erkennen der letzten Lichtspur am Ende 
des Spektrum umso schwieriger macht, je 
dichter er ist; denn das Auge erkennt und 
bewertet beim Ausmessen der Platte eine 
Schwärzung nach dem relativen Unterschiede. 


Die Verschleierung der Platte läßt sich 
durch Abblenden des langwelligeren Spektrums 
unmittelbar vor der Platte nur wenig herab- 
setzen, da die Diffusion des Lichtes der über- 
exponierten Teile des Spektrums in der photo- 
graphischen Schicht von geringerer Bedeutung 
ist. Es sind vielmehr bei der Verschleierung 
hauptsächlich solche Strahlen wirksam, die an 
den Linsen und Prismen infolge von unvoll- 
kommener Politur zerstreut werden und den 
ganzen zur Verfügung stehenden Raum sehr 
gleichmäßig erfüllen. Die Gleichmäßigkeit des 
Schleiers ist sein einziger Vorzug, da sich das 
Spektrum deutlich vom weniger geschwärzten 
Grunde abhebt, und man bei einiger Übung 
sicher sein kann, daß die äußerste erkennbare 
Schwärzung wirklich nur von solchem Lichte 
hervorgerufen wurde, dessen Wellenlänge nach 
der Dispersionskurve der betreffenden Stelle der 
Platte entspricht. 


Der Spektrograph wurde für die Queck- 
silberlinie 292,58 uu eingestellt. Die Bestimmung 
der Dispersion für das in Betracht kommende 
Gebiet geschah mit dem Lichte einer Quarz- 
glas - Quecksilberlampe zwischen den Linien 
302,17 und 289,39 wu durch mehrere Auf- 
nahmen. Die Absorption der Kalkspatprismen 
macht sich erst von 265 wu an bemerklich. 
In den Sonnenspektren diente die leicht zu 
identifizierende, scharfe Absorptionslinie ¢ = 
299,45 uu als Grundlage für die Ausmessung, 
indem die Abstände von £ bis zu den anderen 
Absorptionslinien nach beiden Seiten hin und 
zur letzten Lichtspur auf einer Teilmaschine 
mit passender Beleuchtungsvorrichtung gemessen 
und die Wellenlängen auf der ın großem Maß- 
stabe nach dem (uecksilberspektrum gezeich- 
neten Dispersionskurve bestimmt wurden. Die 
Genauigkeit ist für die Wellenlange der schär- 
feren Linien wenige Hundertstel wu, für un- 
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scharfe Linien und die letzte Lichtspur etwa 
O,1 u. 

Die Expositionsdauer wurde bei 0,01 mm 
Spaltöffnung von wenigen Sekunden bis zu 
10 Minuten variiert. Von einer gewissen Be- 


‘lichtungsdauer an, die von der jeweiligen In- 


tensität der Sonnenstrahlung abhängt, bleibt 
die Länge des Spektrums auch bei längeren 
Expositionen konstant, während die Verschleie- 
rung zunimmt und schließlich das Spektrum 
scheinbar verkürzt. Für die Bestimmung der 
letzten Lichtspur erwies sich die hochempfind- 
liche Schleußnersche Platte in gelber Packung 
als am brauchbarsten. Eine feinkörnige, we- 
niger empfindliche Spezialplatte eines Halleschen 
Händlers eignete sich durch ihren Kontrast- 
reichtum besonders für die Auswertung der 
Absorptionslinien. 

Zahlreiche Beobachtungen ergaben, daß at- 
mosphärische Trübungen (Dunst oder Wolken) 
die Ausdehnung des auf der Platte meßbaren 
Spektrums herabsetzen. Wenn die Sonne durch 
hohe, dünne Wolken scheint, so wird jedenfalls 
die Verschleierung der Platte durch falsches 
Licht erhöht und dadurch die äußerste meß- 
bare Lichtspur nach größeren Wellenlängen 
verrückt. Es kann aber noch nicht entschieden 
werden, ob bei einer solchen Lichtschwächung 
durch Wolken die kurzwelligsten Strahlen wirk- 
lich relativ mehr geschwächt werden als die ge- 
samte Lichtintensität. Am vorteilhaftesten waren 
für die Spektralaufnahmen die Mittagsstunden 
im Hochsommer. Jedoch gelangte ıch auch zu 
anderen Tages- und Jahreszeiten (z. B. im Scp- 
tember) unter günstigen atmosphärischen Be- 
dingungen zu denselben kleinsten Endwellen- 
langen des ultravioletten Sonnenspektrums. 

Im Laufe des Juli wurde eine größere Zahl 
von Spektralaufnahmen in Halle gemacht; je- 
doch war der Himmel niemals ganz klar, so 
daß die Verschleierung auf dicsen Platten er- 
heblich ist und die äußersten Wellenlangen 
kaum unter 294 uu hinabreichen. Auch bei 
zwei Ballonfahrten am ı2. und 27. Juli war 
das Wetter nicht besonders günstig. Während 
der ersten Fahrt verschleierte auch oberhalb 
5000 m Höhe noch ein leichter Cirro-Stratus 
die Sonne. Im Verlaufe der zweiten Fahrt 
entwickelte sich eine ausgesprochene Gewitter- 
stimmung, bei der die Luft bis ın sehr große 
Höhen hinauf mit Dunst erfüllt zu sein pflegt. 
Der Ballon mußte auch leider, um einem Ge- 
witter zu entfliehen, vorzeitig in 6300 m den 
Hochfahrtsanstieg unterbrechen und landen. 
Die bei diesen beiden Fahrten gewonnenen 
fünf brauchbaren Aufnahmen des Sonnenultra- 
violetts ergaben folgende Werte für die letzte 
Lichtspur: 
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5000 m: 291,84 wu 6300 m: 291,43 fu 
291,73 291,40. 
291,36 


Diese Werte stimmen trotz der atmosphä- 
rischen Trübung, die sich wieder durch einen 
leichten Schleier auf den Platten bemerkbar 
machte, praktisch mit den von Miethe und 
Lehmann in verschiedenen Höhen konstant 
gefundenen Endwellenlängen überein. 

Nach den bis dahin gewonnenen Erfahrungen 
schien mir der Grad des Vordringens ins 
äußerste Sonnenultraviolett und das nähere 
Studium dieses Spektralgebietes wesentlich nur 
davon abzuhängen, wie weit es gelingt, die dif- 
fuse Verschleierung der Platte herabzusetzen, 
also von der Vollkommenheit der Apparatur. Man 
denkt sogleich an die Verwendung von Ultra- 
violettfiltern. Nach unbefriedigenden Versuchen 
mit mehreren anderen Substanzen folgte ich 
einem gelegentlichen Vorschlage von Cornu 
und verwandte mit dem besten Erfolge ein 
Lichtfilter aus Bromdampf, das, in den 
Gang der Lichtstrahlen vor den Spalt des 
Spektrographen gestellt, die Strahlen vom Gelb- 
grün bis ins Ultraviolett, also gerade die lang- 
welligeren, photographisch wirksamen, die haupt- 
sächlich die - Platte verschleiern, absorbiert, 
während es nach besonderen Versuchen die für 
das ultraviolette Ende des Sonnenspektrums in 
Betracht kommenden Strahlen von 303 bis 
265 uu vollkommen durchläßt. 

Ein Glasrohr von 20 cm Lange und 3,5 cm 
Weite ist an seinen offenen Enden mit einer 
Quarzplatte und einer plankonvexen Quarzlinse 
von 22 cm Brennweite verschlossen. Durch 
ein seitliches Ansatzrohr wird so viel flüssiges 
Brom eingegossen, daß der Bromdampf im 
Innern gesättigt bleibt. Die Linse als Kon- 
densor wirft durch den Bromdampf hindurch 
ein Sonnenbildchen auf den Spalt des Spektro- 
graphen. Flüssiges Brom in dünner Schicht 
und auch Bromwasser sind unbrauchbar, da 
sie die Schärfe der Absorptionslinien vermindern 
und die Verschleierung der Platte nicht erheb- 
lich herabsetzen. 

Der Effekt der Verwendung des Bromdampf- 
filters war einerseits eine beträchtliche Er- 
höhung der Schärfe und der Helligkeitskontraste 
ın den Aufnahmen, so daß die schon bekannten 
letzten Absorptionslinien mit größerer Genauig- 
keit ausgewertet und neue aufgefunden werden 
konnten; die Reproduktion und Projektion der 
so erhaltenen Spektren ist mit einem bisher 
noch nicht erzielten Detailreichtum möglich. 
Die Herabsetzung der falschen Verschleierung 
der Platte durch das Bromfilter hatte ferner 
zur Folge, daß nun auch in Halle im August 
und September wesentlich kürzere Wellenlängen 
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in den aufgenommenen Sonnenspektren ge- 
messen werden konnten als zuvor, und daf 
sich sogar kürzere Endwellenlängen ergaben, 
als sie Miethe und Lehmann gefunden hatten. 
Bei 41 in Halle (100 m Höhe) gewonnenen, 
ausexponierten Aufnahmen war die Wellen- 
länge der letzten Lichtspur kleiner als 291,85 tm. 
bei 3 von diesen kleiner als 290 py. Als 
äußerste Grenze auf der günstigsten Platte er- 
gab sich aus den Halleschen Aufnahmen eine 
Wellenlänge von 289,73 ux. 

Nach diesem Befunde waren nun einwand- 
freie Aufnahmen im Ballon für große Höhen 
besonders wünschenswert. Ich hatte auch das 
Glück, noch am 9. September bei einer Hoch- 
fahrt mit selten klarem Wetter mich 2 Stunden 
lang in 9000 m Höhe halten und dort 1? 
brauchbare, ausexponierte Aufnahmen machen 
zu können. Es zeigte sich, daß wegen der re- 
lativ großen Intensität des Ultravioletts die 
Verschleierung der Platte nur gering war, wes 
halb die Anwendung des Bromfilters keine 
merklich kürzeren Endwellenlängen ergab als 
bei den Aufnahmen ohne Filter. Das Resultat 
ist, daß in 9000 m Höhe praktisch die- 
selbe Begrenzung des Ultravioletts be 
steht wie in 100 m Höhe. Die 12 bei dieser 
Hochfahrt in der Maximalhöhe aufgenommenen 
Spektren enden im Ultraviolett bei Wellen- 
längen, die kleiner sind als 290,75 uw: als 
kleinster Wert in gooo m Höhe ergab sich 
289,60 wu. 

Von einer gesetzmäßigen Verlängerung des 
ultravioletten Sonnenspektrums mit zunehmen: 
der Höhe kann nach diesen Resultaten nicht 
die Rede sein. Vielmehr ergibt sich wiederum 
die bereits von Miethe und Lehmann 5% 
fundene merkwürdige Konstanz der Endwellen 
längen, und zwar jetzt in einem Höhenbereiche 
von fast 9000 m. Das mehr oder wenige! 
weite Vordringen der verschiedenen Beobachter 
ins Ultraviolett ist allein durch den Voll- 
kommenheitsgrad ihrer Instrumente zu erklaren. 
Die vorliegende Untersuchung hat dank der 
relativ großen Intensität des äußersten Sonnen- 
ultravioletts in 9000 m, und in 100 M Hohe 
durch Hinzufiigung eines Bromfilters mit Kon 
densorlinse zu dem Spektrographen von Miethe 
und Lehmann eine um etwa 11/, uy gröbere 
Ausdehnung des Spektrums ergeben, als ste 
diese Forscher gefunden hatten. 

Die Werte für die letzten Absorption® 
linien von £ an seien mitgeteilt, nämlich die 
Mittelwerte nach einer größeren Zahl auss“ 
messener Spektren. Sie stimmen gut übere 
mit den von Miethe-Lehmann und CorM! 


gemessenen Zahlen. Die Intensität der on 
zatzl, 


wurde in einer zehnteiligen Skala gest 
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wobei für die kurzwelligsten Linien jenseits U, 
von denen sich manche nicht in allen Aufnahmen 
fanden, die Häufigkeit ihres Vorkommens mit 
berücksichtigt wurde (Intensitätszahl eingeklam- 
mert). Es ist noch hervorzuheben, daß die 
beiden letzten, bisher noch unbekannten Linien 
sich sowohl in den Aufnahmen in 9000 m 
Hohe wie auch in den mit dem Bromfilter in 
100 m Höhe gewonnenen Aufnahmen finden; 
desgleichen die anschließenden langwelligeren, 
die von Miethe und Lehmann nur in den 
Aufnahmen aus 4560 m Höhe festgestellt wer- 
den konnten. Bei diesen wie bei mehreren 
vorangehenden Linien ist zum Teil eine weitere 
Auflösung gelungen. 


Absorptionslinien im Sonnenspektrum 
jenseits der ?-Linie. 


Wellenlänge | Intensität | Wellenlänge | Intensität 

£ 29945 Mu ' 10 294,44 uu (2) 
299,25 I 294,23 (3) 
290,16 I 204,17 (1) 
298,91 2 294,10 (1) 
298,76 3 294,05 (1) 
298,59 I 293,99 (2) 
293,51 I 293,91 (2) 
298,38 5 293,34 (2) 
293,15 4 293,70 (3) 
297,93 2 293,49 (1) 
297,64 3 203.43 (2) 
297535 9 293,35 (1) 
297,01 8 293,18 (3) 
296,70 9 203,10 (3) 
206,53 5 292,94 (2) 
296,14 s 292,78 (2) 
296,00 2. 292,69 (1) 
295,75 6 292,48 (2) 
295,62 I 292,36 (1) 
295,41 7 292,31 (1) 
295,14 I 292,15 (1) 
295,01 I 292,03 (1) 
294,95 2 291,84 (1) 

U 294,53 8 291,67 (1) 
294,60 (3) 291,48 (1) 
294,48 (2) 291,18 | (1) 


Die von Cornu behauptete Verlangerung des 
ultravioletten Sonnenspektrums mit zunehmen- 
der Hohe, wie tiberhaupt das Aufhoren des 
Spektrums gerade bei den beobachteten Wellen- 
langen, wird haufig, nach einer zuerst von 
Hartley (1881) geauBerten Annahme, dem 
Ozongehalt der Luft zugeschrieben. Um diese 
Ozonhypothese oder die Annahme eines anderen 
Absorbens in der Erdatmosphäre nach den 
neuen Spektralaufnahmen noch aufrecht er- 
halten zu können, müßte man zugeben, daß 
die absorbierende Substanz nur in den oberen 
Atmosphärenschichten vorhanden sein kann, da 
ihre das Spektrum begrenzende Wirkung die- 
selbe bleibt beim Aufsteigen bis zu Höhen von 
9000 m, wo man bereits mehr als ?/, der ge- 
samten Luftmasse unter sich hat. 
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Nach einer anderen mitunter geäußerten 
Auffassung soll die zur oberen Grenze der 
ErdatmosphäregelangendeSonnenstrahlung keine 
kurzwelligeren Strahlen enthalten als die beob- 
achteten. In diesem Falle könnte man daran 
denken, daß zwar der heiße Sonnenkern Strahlen 
von wesentlich kürzerer Wellenlänge aussendet, 
daß diese aber von der kälteren Gashülle der 
Sonne nicht durchgelassen werden. 


Schließlich verdient noch folgende Erkla- 
rung für die Begrenzung des Sonnenspektrums 
im Ultraviolett Beachtung. Nehmen wir an, 
daß von der Sonne auch Strahlen kürzerer 
Wellenlängen als die beobachteten mit merk- 
licher Intensität zur Erdatmosphäre gelangen, 
so wird nach Rayleighs Theorie infolge der 
Zerstreuung des Lichts an den Luftmolekülen 
oder anderen kleinen Partikeln für eine be- 
stimmte Stelle des Spektrums ein ziemlich 
plötzlicher Intensitätsabfall eintreten. Von einer 
gewissen kleinsten Wellenlänge an gestattet die 
Zerstreuung überhaupt nicht mehr den direkten 
Durchtritt des Lichtes durch die Erdatmosphäre. 
Fındet diese Zerstreuung, wie es den Anschein 
hat, bereits in den oberen Atmosphärenschichten 
statt, so ist eine Verlängerung des ultravioletten 
Sonnenspektrums mit zunehmender Erhebung 
über den Boden, sowie auch die Auffindung 
von wesentlich kürzeren Wellenlängen im Sonnen- 
spektrum (kleiner als 220 wu), etwa jenseits 
eines durch Ozon bewirkten Absorptionsbandes, 
in erreichbaren Höhen nicht zu erwarten. 


Vielleicht wird die spektrale Untersuchung 
des diffusen blauen Himmelslichts im 
Ultraviolett nähere Aufschlüsse in dieser Frage 
bringen. Nach den Messungen von Dorno ) 
in Davos ist das Verhältnis der photographisch 
wirksamen zur photometrisch meBbaren Strah- 
lung im diffusen blauen Licht etwa 3,5 mal 
so groB als im direkten Sonnenlicht, was für 
die spektrographischen Ultraviolettaufnahmen 
günstig ist. Es könnte sein, daß sich ın der 
diffusen Strahlung des blauen Himmels kürzere 
Wellenlängen finden als im direkten Sonnen- 
licht, falls solche Strahlen bereits in den ober- 
sten Luftschichten zerstreut werden und nach 
vielfacher Reflexion und Beugung doch noch 
bis zur Erdoberfläche gelangen. 


Zur Prüfung dieser Überlegungen habe ich 
an klaren Tagen das Ultraviolett des diffusen 
blauen llimmelslichts mit dem Quarzkalkspat- 
Spektrographen aufgenommen. Eine einzelne 
solche Exposition muß sich bei 0,03 mm Spalt- 
breite über mehrere Tage erstrecken, wobei 
der Apparat möglichst immer nach der blausten 


1) C. Dorno, Licht und Luft des Hochgebirges, 
Braunschweig 1911, S. 104. 
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Stelle des Himmels hin gerichtet wird. Die 
Spektren sind sehr kontrastreich geworden und 
zeigen auch ohne Anwendung des Bromfilters 
wenig Verschleierung, um so weniger, je reiner 
das Himmelsblau war. Die bisher gefundenen 
Endwellenlängen waren folgende: 


289,87 uu 
289,80 
289,60 
289,39. 


Das Spektrum des diffusen blauen Himmels- 
. lichts hat also im Ultraviolett mindestens die 
gleiche Länge wie das des direkten Sonnen- 
lichts. Die Versuche werden noch fortgesetzt, 
da die Expositionen vielleicht noch nicht ge- 
nügend lang ausgedehnt worden sind. 

Bei weiterem, genauerem Studium des äußer- 
sten Sonnenultravioletts wird man sich nach 
diesen Untersuchungen darauf beschränken 
können, vom Laboratorium aus in möglichst 
reiner Luft mit Spektrographen von größerer 
Dispersion und besserer Optik, als sie der den 
ungünstigeren Versuchsbedingungen auf Reisen 
und im Ballon angepaßte Apparat von Miethe 
und Lehmann besitzt, weitere Aufnahmen der 
direkten Sonnenstrahlung und des diffusen blauen 
Himmelslichts zu machen. 


Diskussion. 


Dember: Die Messungen des Herrn Wiı- 
gand stimmen sehr gut mit den älteren Beob- 
achtungen überein, und sind eine wertvolle Be- 
stätigung dieser mit der photographischen 
Platte ausgeführten Beobachtungen. Ich habe 
im vorigen Jahre auf dem Monte Rosa den 
Grenzwert auf lichtelektrischem Wege be- 
stimmt und bin auf Werte gekommen zwischen 
280 und 285 wu bei Benutzung eines licht- 
elektrischen Spektralphotometers mit Kalium- 
zelle. — Zur Abschätzung der Empfindlichkeit 
beider Methoden kann die Angabe dienen, daß 
es mit Hilfe Elster-Geitelscher Zellen mög- 
lich ist, in etwa 30 Sekunden einen Stern 
6. Größe nachzuweisen. Wenn Sie das mit 
der photographischen Platte machen wollen, 
brauchen Sie viele Stunden. Dadurch erklärt 
sich, daB ich das Ende weiter im kurzwelligen 
Gebiet bekommen habe. 

Vortragender: Ich gebe die größere Emp- 
findlichkeit der lichtelektrischen Methode des 
Herrn Dember ohne weiteres zu, halte es je- 
doch nicht für ausgeschlossen, daß die von ihm 
auf dem Monte Rosa gefundene Endwellenlange 
(280 uu) durch diffuse Strahlung im Apparat 
vorgetäuscht ist. Im übrigen sagt diese einzelne 
Messung noch nichts aus über die Frage der 


varlierung, worauf es ja doch hauptsächlich 
ankommt. Durch meine Untersuchungen ist 
diese Frage für ein Hohenintervall von fast 
9000 m entschieden worden. 


G. Lutze (Halle S.), Zusammenhang der 
Störungen des atmosphärischen Potential- 
gefälles mit den luftelektrischen Empfangs- 
störungen der drahtlosen Telegraphie,nach 
Untersuchungen am Boden und im Frei- 
ballon. (Vorgetragen von A.Wigand,HalleS.). 
(Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle, 
Abhandlung 4.) 


Die Messung des luftelektrischen Poten- 
tialgefälles erfolgt mit Hilfe eines Ausgleichers, 
der etwa mit den Fäden eines Wulfschen 
Elektrometers verbunden ist, während das Ge- 
häuse des Elektrometers geerdet wird. Der 
Ausgleicher (am einwandfreiesten arbeiten die 
Wasserkollektoren) sucht fortwährend eine 
entstehende Potentialdifferenz gegen seine Um- 
gebung aufzuheben. Vollkommen wird dieser 
Ausgleich erst in unendlich langer Zeit, praktisch 
genügend bei den am meisten im Gebrauch e:n- 
gebiirgerten Typen in etwa einer halben Minue 
erreicht. Die Meßapparatur ergibt danach einen 
über Bruchteile einer Minute erstreckten Mittel- 
wert des Potentialgefälles für den betreffen- 
den Ort und.die bestimmte Zeit. Den Ände 
rungen des Potentials, die in kürzerer Zeit sich 
abspielen, vermag der Kollektor nur unvollkom- 
men zu folgen. Um die Dauer der Messungen 
abzukürzen, sind Ausgleicher mit kürzerer Auf- 
ladezeit konstruiert worden, vor allem die Wasser- 
spritzkollektoren von Conrad, Smirnow und 
Budig, wodurch es gelang, die Aufladezeiten 
bis auf etwa 14 Sekunden herabzusetzen. Auch 
diese Kollektoren. wurden nur dazu benutzt, 
Mittelwerte des Potentialgefälles zu bestimmen. 


Der Anwendung eines rasch wirkenden Aus 
gleichers für die Feststellung eines zeitlichen Mittel- 
wertes des Potentialgefälles stehen aber große 
Bedenken entgegen. Zu gewissen Tagesstunden, 
besonders um die Mittagszeit im Sommer, treten 
rasche Schwankungen im Potentialgefälle auf. 
Wenige um diese Stunden ausgeführte Mes 
sungen können daher ein ganz falsches Bild vom 
Potentialgefälle geben. 


Neben den Messungen der elektrischen 
Dauerzustande der Atmosphäre enthalt aber 
gerade das Studium der schnellen Ande 
rungen uud Störungen des Gleichgewichts sehr 
interessante Fragen. 

Stellen wir uns die allgemeinste Grundfrage. 
zu deren Klärung die Potentialgefällemessunse? 


r ` ag . = . a . A : g 
Konstanz der Endwellenlange bei Höhen- | beitragen können, die Frage nach dem Vorgans 
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der Entstehung und dem Ursprung der elektri- 
schen Ladungen in der Atmosphare, so muB 
es als eines der interessantesten Probleme gelten, 
eine MeBmethode ausfindig zu machen, die uns 
gestattet. den Prozeß des Entstehens und Ver- 
gehens der Ladungen in der Atmosphäre zu 
verfolgen. 

Ein Ausgleicher mit sehr kurzer Aufladezeit, 
ein Momentankollektor, wird bei der Unter- 
suchung solcher Fragen uns schon große Dienste 
leisten können. In Nr. 2 der Abhandlungen der 
Naturf. Ges. zu Halle S., Neue Folge, 1913, 
haben Herr A. Wigand und ich hingewiesen 
auf mancherlei Aufklärungen, die wir von einem 
solchen, zunächst noch als unerreichtes Ideal 
anzusehenden Instrument erwarten. Herr cand. 
phys. Breyer (Halle S) hat nun auf meine 
Anregung hin einen Kollektor konstruiert, der 
durch eine Kombination von Druck- und Saug- 
zerstäubung die Eigenarten des Ausgleichers 
von Conrad und Smirnow vereinigt, und von 
dem ich eine schematische Skizze ım Lichtbild 
zeige (Tig.ı). Auf freundliche Anregungen hin, die 


I. Kugelgestalt des Gefibes ergibt bei gleichem Wasser- 
inhalt die geringste elektrostatische Kapazität; 2. Wasser- 


inhalt = ca. 500 cm3; 3. Wasserverbrauch = ca. 1’. cm? 
pro Sck. 
/ = Zuführungsrohr für Druckgas; Z = Ausflußrohr für 


Wasser; a = kleine Offnung zur Verbindung von /, mit 
dem Innern des Gefäßes. 


Fig. r. 


ich den Herren Kähler (Potsdam) und Budig 
(Berlin) verdanke, sind die Kapazitäten aller 
Teile der MeBapparatur, des Zuleitungsdrahtes 
zum -Elektrometer, der Isolationen möglichst 
gering gehalten. Als Elcktrometer dient ein 
solches nach Wulf, dessen Fäden eine sehr 
geringe Kapazitätserhöhung bedingen und sich 
fast momentan auf das bestehende Potential 
einstellen. Die Aufladezeit dieser Apparatur 
wurde zu 3 Sekunden bestimmt. Eine weitere 
Herabsetzung der Ausgleichsdauer und die da- 
durch notwendig werdende Registrierung der 
Beobachtungen konnte leider bis jetzt noch nicht 
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durchgeführt werden, wird aber vorbereitet. Um 
die subjektive Beobachtung rasch vorübergehen- 
der Schwankungen des Potentialgefälles zu er- 
leichtern, wurde der Beobachter von der Fürsorge 
für einen dauernden Luftstrom zur Betätigung 
des Wasserspritzkollektors entlastet. Eine Kohlen- 
säureflasche sorgt für den nötigen Gasdruck. 
Die Untersuchungen werden durchgeführt auf 
der von Herrn Professor Dr. K. Schmidt zu 
Halle S.-Cröllwitz errichteten Physikalischen Ver- 
suchsstation. 

Die Versuche des Herrn Breyer ergeben 
nun zunächst, daß an meteorologisch ungestörten 
Tagen die schnellen Schwankungen des Poten- 
tials am häufigsten zu denjenigen Stunden auf- 
treten, wo das Potentialgefälle verhältnismäßig 
gering ist. 

Die Schwankungen sind in diesem Falle 
meist oszillatorischer Natur, bestehen in raschem 
Anwachsen oder Abfallen, gefolgt von raschem 
Abnehmen oder Ansteigen des Potentials. Wir 
können als Ursache dieser Potentialstörungen 
vielleicht Ausgleichsvorgänge ansehen, wobei 
deren nähere Natur dahingestellt sein mag. 
Dann ist also zu den Tagesstunden, wo zahl- 
reiche Ausgleichsvorgänge eintreten, das Poten- 
tialgefälle sehr niedrig. 

Als weiterer interessanterZusammenhang muß 
uns erscheinen, daß diese Potentialstörungen 
offenbar sehr eng mit den Juftelektrischen 
Empfangsstörungen der drahtlosen Tele- 
graphie zusammenhängen. Bekanntlich versteht 
man unter diesen Empfangsstörungen Geräusche, 
die in den Telephonen einer Station neben den 
von der Gegenstation gesandten Zeichen auftreten 
und störend wirken. 

Beobachtet man gleichzeitig die schnellen 
Schwankungen des Potentialgefälles, die wir als 
„Potentialstörungen“ bezeichnen wollen, und 
die Empfangsstorungen in der Empfangsappa- 
ratur für drahtlose Telegraphie, so bemerkt man, 
daß die beiden Erscheinungen zeitlich fast voll- 
kommen zusammcenfallen. Jede Potentialstörung 
wird von einer Empfangsstörung begleitet. 

Ein typisches Beispiel für das Zusammen- 
treffen der beiden Arten von Störungen ergibt 
die Beobachtung der Bildung von Gewitterkumuli 
oder eines heraufziehenden Gewitters. Das Po- 
tential steigt zu solchen Zeiten dauernd, aber 
nicht kontinuierlich, sondern in kleinen, schnellen, 
oft auch oszillatorischen Sprüngen an. Alle diese 
Sprünge sind begleitet von einem Störungsge- 
rausch ım Telephon. 

Damit erscheint die Vermutung erwiesen, 
die zuerst M. Dieckmann, nach ihm auch 
H. Mosler ausgesprochen, und der ich mich mit 
Herrn A. Wigand in der erwähnten Publikation 
angeschlossen habe, daß ein großer Teil der 
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Empfangsstorungen auf Potentialstorungen zu- 
rückzuführen sei. Nähere Einzelheiten darüber 
wird die noch nicht abgeschlossene Arbeit des 
Herrn Breyer geben. 

Die erwähnten Zusammenhänge lassen aber 
zugleich die Beobachtung der Empfangsstörungen 
als eine wichtige luftelektrische Meßmethode 
erscheinen. 

Man kann nun die Beobachtungen der Emp- 
fangsstörungen mit Apparaturen durchführen, 
die für oszillatorische Vorgänge verschieden hoher 
Frequenz eine unterschiedliche Empfindlichkeit 
zeigen, und dadurch über die Frequenz der 
eventuell oszillatorischen Potentialschwankungen 
Aufschluß zu erlangen versuchen. Man findet 
dann, daß bei Einschaltung eines Gleichrichters 
(Detektors) in die Antenne der drahtlosen Sta- 
tion die Störungsgeräusche viel stärker erscheinen, 
als wenn das Telephon direkt in die Antenne 
gelegt wird. Hieraus folgt, daß die Potential- 
schwankungen, die sich in der Empfangsstörung 
bemerkbar machen, oszillatorischer Natur sind, 
und daß ihre Frequenz jedenfalls größer ist als 
die Eigenfrequenz des Telephons, bei dem be- 
nutzten Instrument 2000 pro Sekunde. Die von 
uns in den Potentialstörungen direkt beobach- 
teten, aber übrigens geringen Änderungen des 
Potentialgefälles sind hiernach Folgeerscheinun- 
gen oszillatorischer Potentialschwankungen hoher 
Frequenz. 

Nach ihrem Zusammenhang mit dem Poten- 
tialgefalle sind die Empfangsstörungen verursacht 
durch lokale Störungen des luftelektrischen 
Gleichgewichts. Einen weiteren Nachweis dafür, 
daß die Empfangsstörungen lokalen Ursachen ıhre 
Entstehung verdanken, konnte ich mit Herrn 
A. Wigand in dererwähnten gemeinsamen Publi- 
kation aus Beobachtungen, die 1m Ballon ge- 
wonnen wurden, erbringen. Es zeigte sich, daß 
die Anzahl und Stärke der Empfangsstörungen 
sich ändert mit der Luftschicht, in der die Station 
sich befindet. Dicses Resultat hat sich gelegent- 
lich einiger weiterer Ballonfahrten bestätigt. Als 
typisches Beispiel kann ich Ihnen eine Zustands- 
kurve, die von mir am 12. Juli 1913 auf einer 
Ballonfahrt bis 5400 m Höhe zwischen Bitterfeld 
und Marienbad ausgemessen wurde, im Lichtbild 
zeigen (Fig. 2). Sie schen hier drei Kurven neben- 
einander; in der ersten ist die Lufttemperatur, 
in der zweiten die Luftfeuchtigkeit, in der dritten 
sind die Störungszahlen ın ıhrer Abhängigkeit 
von der Höhe des Ballons graphisch dargestellt. 
Unter „Störungszahlen“ verstehe ich dabei fol- 
gendes: Während dreier Minuten wird jede 
horbare Empfangsstörung aufgezeichnet, wobei 
die Störungen, Ihrer Intensität nach in 5 Stufen 
gewertet werden. Die Gesamtsumme der wäh- 
rend dreier Minuten beobachteten Störungen, 
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die einzelnen Störungen je nach ihrer Wertig- 
keit gerechnet, wird als proportional der Dispo- 
sition der Atmosphäre zu Störungserscheinungen 
angesehen und als Störungszahl bezeichnet. 

An dem Tage der Ballonfahrt bestand eine 
scharf ausgeprägte Schichtung in der Atmosphare. 
Eine doppelte Wolkendecke (Str und A-Str) 
hatte sich gebildet. Sie zeigt sich in der Zu 
standskurve für die Temperatur in den beiden 
Inversionen, die bei 3000 und 5000 m avf- 
treten. Die relative Feuchtigkeit betrug in diesen 
Schichten nahezu oder exakt 100 Proz. In 
2300 m Höhe etwa sind die Zustandskurven 
diskontinuierlich gezeichnet. Trotz der sommer- 
lichen Jahreszeit setzte hier plötzlich ein starkes 
Schneetreiben ein. Dadurch wird die Tempe- 
ratur der Umgebung stark herabgesetzt, während 
die Feuchtigkeit in noch größerem Maße an- 
wächst. Sehen wir von dieser plötzlichen 
Änderung ab — der Einfluß des Schneetreibens 
auf die Störungszahlen ist wegen nicht aus 
reichender Beobachtungen nicht ersichtlich —, 
so ergibt sich die Abhängigkeit der Storungs 
zahlen von dem Charakter der durchstobenen 
Luftschicht von selbst. 


In der Nähe des Bodens sind die Zahlen 
schr gering. Wie gleichzeitige Beobachtungen 
auf der Landstation in Cröllwitz zeigten, blieben 
die Störungszahlen auch während des ganzen 
Tages sehr klein. Bei der Annäherung an die 
erste Wolkendecke (Str) mehren sich die S10- 
rungsgerausche, ein Maximum der Storung> 
zahlen wird in den Wolken selbst beobachtet. 
Das gleiche tritt in der oberen Wolkendecke 
(A-Str) ein. In der Zwischenschicht und be- 
sonders über der zweiten Wolkendecke nehmen 
dagegen die Störungen ab. Mit dieser letzteren 
Beobachtung übereinstimmend wurden bei andern 
Ballonfahrten in großen Höhen stets sehr geringe 
Storungszahlen wahrgenommen. Es liegt naht, 
hieraus auf stärkere Potentialstörungen in Wor 
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ken zu schlieBen, was auch durch direkte Be- 
obachtungen bewiesen zu sein scheint und nach- 
geprift werden soll. Die Messungen bei der 
Ballonfahrt am 1:2. Juli wurden nur mit dem 
Telephon gewonnen, ohne Anwendung des De- 
tektors. Das Lichtbild (Fig. 3) zeigt die Schaltung 
und die Anbringung der Ballonantenne. 


T = Telephon. Die stark ausgezogenen Linien deuten 
Drähte der Ballonantenne an. 


Fig. 3. 


Zusammenfassend können wir sagen: 

1. Schnelle Störungen des Potentialgefälles 
haben häufig oszillatorischen Charakter bei 
hoher Frequenz. 

2. Solche lokale Potentialschwankungen wer- 
den in der drahtlosen Telegraphie als 
luftelektrische Empfangsstörungen wahr- 
genommen. 

3. Freiballonversuche ergaben eine starke Zu- 
nahme der Empfangsstörungen in Wolken, 
im allgemeinen aber eine Abnahme mit 
zunehmender Höhe. 


Diskussion. 


Dieckmann: Ich möchte Herrn Dr. Wigand 
fragen, ob er über die Untersuchungen des 
Herrn Lutze insoweit unterrichtet ist, daß er 
sagen kann, ob die Empfangsstörung bei den 
Beobachtungen sich mehr als rauschender oder 
mehr als knackender Ton geäußert hat? 

Vortragender: Es handelt sich im wesent- 
lichen um knackende Geräusche; daneben kom- 
men jedoch auch rauschende Störungen vor. 

Dieckmann: Ich habe bei Beobachtungen 
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im Luftschiff gefunden, daß in der Höhe die 
Knackgeräusche überwiegen. Die Empfangs- 
störung ist in der Höhe viel geringer als am 
Boden. Die rauschenden Geräusche, die man 
am Boden hat, fallen in der Höhe fast ganz 
fort; ich möchte fragen, ob sich das auch im 
Freiballon gezeigt hat. 


Vortragender: Daß die Geräusche indivi- 
duell sehr verschieden sind, haben auch wir 
beachtet. 


Everling: Auch im Freiballon nehmen die 
rauschenden Töne mit der Höhe stark ab. 


G. Lutze (Halle S.), Die Ausbreitung der 
elektromagnetischen Wellen der draht- 
losen Telegraphie längs der Erdoberfläche, 
nach Beobachtungen bei Freiballonhoch- 
fahrten. (Vorgetragen von E. Everling) 
(Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle, 
Abhandlung 5.) 


Der Freiballon als funkentelegraphische Emp- 
fangsstation zur Untersuchung der Intensität 
der von einer Sendestation erzeugten elektro- 
magnetischen Strahlung hat vor der transpor- 
tablen Landstation zwei Vorzüge: einmal die 
Fähigkeit, sich vom Erdboden in den Luftraum 
zu erheben; sodann das Fehlen einer Erdung 
der Empfangsantenne, deren Einfluß bei Land- 
stationen mit dem Orte stark wechselt und bei 
der Auswertung der Resultate schwer zu be- 
rücksichtigen ist. Da nun in unseren Breiten 
die Verhältnisse an der Sendestation als prak- 
tisch konstant anzusehen sind, so ist die Emp- 
fangsintensität funkentelegraphischer Zeichen im 
Freiballon nur von der Übertragung durch 
das Zwischenmedium abhängig. Dabei verstehe 
ich unter Zwischenmedium die Luft und be- 
sonders den Teil der äußersten Erdrinde, der 
sich zwischen Sender und Empfänger befindet. 

Zur Zeit liegen noch zu wenig Messungen 
der Intensitätsverteilung der elektromagnetischen 
Strahlung in der Nähe des Erdbodens vor, 
um über die Art der Übertragung der Wellen 
mit einiger Sicherheit etwas aussagen zu können. 
Daher habe ich eine Nachprüfung und Erweite- 
rung der bisherigen Resultate durch Versuche 
im Freiballon vorgenommen. 

Bei einer Nachtfahrt fand ich, daß von zwei Mes- 
sungen der Lautstärke funkentelegraphischer 
Zeichen, die in nahezu gleicher Entfernung von 
der Sendestation angestellt wurden, die in ge- 
ringerer Höhe ausgeführte Beobachtung auf eine 
größere Strahlungsintensität schließen ließ. Eine 
Nachprüfung dieses Resultats bei einer Hoch- 
fahrt ergab, daß die Lautstärke der von Nord- 
deich gesandten Wellen in 6500 m Höhe etwa 
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halb so groß war als in 1500m Hohe. Diese Be- 
obachtungen wurden bereits in der Physikalischen 
Zeitschrift!) mitgeteilt. Es schien jedoch eine 
abermalige Nachprüfung erwünscht, und 
zwar aus folgenden Gründen: Bei der erwähnten 
Hochfahrt wurde die Lautstärke der Nord- 
deicher Zeichen nur in 1500m und 6500 m 
Höhe gemessen, und der Ballon stand beı der 
ersten Beobachtung über der Elbe, bei der 
zweiten über Kyritz und Pritzwalk in Branden- 
burg. Eine bevorzugte Fortpflanzung der Strah- 
lung längs des Flußtales konnte daher das Er- 
gebnis vorgetäuscht haben. Dazu war zu er- 
hoffen, daß durch eine kontinuierliche MeBreihe 
bei langsamer Erhebung von 1000 m zu 1000 m 
die Abnahme der Strahlung auf ihre Gesetz- 
mäßigkeit geprüft werden könnte. 


Eine nochmalige Untersuchung wurde er- 
moglicht durch die Liebenswiirdigkeit des Herrn 
Kommandanten Ferrié, der während 7 Tages- 
stunden am Anfang jeder Viertelstunde 2 Mi- 
nuten lang konstante Zeichen durch die Station 
Eiffelturm für drahtlose Telegraphie senden ließ. 
Dicse Wellen wurden aufgenommen in 2 Ballonen, 
die gleichzeitig von Bitterfeld aus in nordöst- 
licher Richtung flogen. In dem einen erreichte 
ich unter Führung von Herrn A. Wigand 
6100 m, in dem anderen, der sich in gerin- 
geren Höhen von etwa 1000 m hielt, be- 
obachtete Herr Jenrich. Diese Messungen 
wurden in einem Abstand von der Sendestation 
vorgenommen, der von 820 km auf 1110 km 
wuchs. 

Die Empfangsintensitat wurde nach der 
Parallelohmmethode bestimmt und die Re- 
sultate nachträglich mit einer empfindlichen 
Barretteranordnung ausgewertet. Der Einfluß 
der tiefen Temperatur großer Höhen, der zu 
Änderungen in der Empfindlichkeit der Emp- 
fangsapparate führen muß, wurde durch Ver- 
wendung eines Kontaktdetektors mit Kom- 
pensation herabgesetzt und der Rest in Rech- 
nung gezogen. 

Die gleichzeitigen Beobachtungen ergaben 
wiederum eine starke Abnahme der Inten- 
sitat der elcktromagnetischen Wellen mit der 
Hohe. Die Lautstärke in 5500 m sinkt etwa 
auf den achten Teil der in 1050 m Höhe ge- 
messenen. Die Werte beim Auf- und Abstieg 
stimmen gut überein. 

Dicse Resultate liefern den experimen- 
tell en Nachweis der von Zenneck*) und 
Uller?) angenommenen Oberflachenwellen. 
Den theoretischen Existenzbeweis hat 1909 


1) G. Lutze, diese Zeitschr. 14, 288—296, 1913. 

2) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 23, 846—866, 1907; 
diese Zeitschr. 9, 50—53, 553—556, 1003. 

3) K. Uller, Diss. Rostock 1903. 


Sommerfeld!) erbracht. Im Anschluß an 
seine Ausführungen stellen wir folgende Uber- 
legung an: 

Die Oberflachenwellen nehmen nach dem 
Erdinnern zu sehr rasch, nach oben hin lang. 
samer ab. Sie sind stets begleitet von den 
Raumwellen, die jedoch für mittlere „nume- 
rische Entfernungen‘, 


0,2<0< 2,2, 

an Bedeutung hinter den Oberflachenweillen 
zurücktreten. (Die „numerische Entfernung“ ist 
der wirklichen Entfernung proportional, wird 
aber von der Leitfähigkeit und Dielektrizitäts- 
konstanten der Erdoberfläche mitbestimm:) 
Da viele Tatsachen darauf hinweisen. dab 
bei der Ausbreitung der elektromagnetischen 
Strahlung der Grundwasserspiegel eine große 
Rolle spielt, so legen wir unseren Betrachtungen 
die Werte für nassen Boden zugrunde. 

Für die Versuche mit Norddeich als Sende- 
station ergibt sich dann eine numerische Ent 
fernung von 1,1 für die Maximalhöhe des 
Ballons. Daher überwiegen die Oberflachen- 
wellen stark. Bei der Erhebung von 1500m 
auf 6500 m sinkt nach der Theorie die Energie 


der Oberflächenwellen auf Die Lautstärken- 
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messungen ergaben eine Abnahme der Inten- 
sität etwa auf die Hälfte. Bei Berücksichtigung 
des Einflusses der Raumwellen, die den Ober- 
flächenwellen überlagert sind, sind also Theone 
und Meßergebnis in guter Übereinstimmung. 

Bei dem Versuche mit Paris dagegen be- 
trägt die numerische Entfernung 0 = 2,5. Gleich- 
zeitig ist aber die wahre Entfernung so grob. 
daß der Ballon in der Maximalhöhe für Pans 
9” unter dem Horizont steht. Die Raumwellen 
sind durch die Rundung der Erde abgeschirmt. 
Unter diesen Umständen ergibt sich eine viel 
stärkere Abnahme der Strahlungsenergie mt 
der Erhebung über dem Erdboden; die Ab- 
nahme ist für die verschiedenen Höhen ım 
Durchschnitt dreimal so stark als bei Annahme 
der Konstanten für nassen, dagegen bedeutend 
schwächer als bei Durchführung der Rechnung 
für trockenen Boden auf Grund der Daten 
von Sommerfeld folgen würde. 

Zum Schluß soll die Theorie von Sommer- 
feld noch geprüft werden an den Beobach- 
tungen der Intensitätsabnahme mit wachsender 
Entfernung von der Sendestation. Das Dekre 
ment ergibt sich aus den Beobachtungen zu 

02.02»10° 
Dieser Wert ist größer als der für nassen Boden 
berechnete, 


D A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 28, 665-755: 
1909. 
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a = 5,0° 107$, 
aber bedeutend kleiner als der Wert, den man 
bei Zugrundelegung der Konstanten für trockenen 
Boden erhält, 

a = 2,6: 10-1, 

Dieses Ergebnis stimmt also mit den Be- 
obachtungen über die Abnahme der Empfangs- 
intensität mit der Höhe gut überein und stellt 
eine weitere Bestätigung der Theorie der Ober- 
flächenwellen dar. 


Werner Kolhörster (Halle a. S.), Mes- 
sungen der durchdringenden Strahlung im 
Freiballon in größeren Höhen. (Aerophysi- 
kalischer Forschungsfonds Halle, Abhandlung 6.) 

Messungen der durchdringenden Strahlung, 
wie ich solche bei drei Freiballonfahrten in 
diesem Sommer ausgeführt habe, waren schon 
vor annähernd zwei Jahren von mir geplant. 

Aus Mitteln des Aerophysikalischen Forschungs- 

fonds Halle a. S. unterstützt, wurde eine Neu- 

konstruktion des verbesserten Apparats nach 


Wulf zur Messung der durchdringenden Strah- | 
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lung gebaut und der Apparat auf den drei 
Fahrten mitgenommen, die sämtlich von Bitter- 
feld ausgingen, die erste und die zweite in dem 


_ kleinen Ballon Bitterfeld II (630 cbm), die dritte 


| 
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als eigentliche Hochfahrt mit Sauerstoffatmung 
im Ballon Nordhausen (1680 cbm). Fahrt I 
und II wurden von Herrn Wigand, Fahrt II 
von Herrn Dr. F. Giese, Bitterfeld, geführt. 
Beiden Herren, besonders Herrn Wigand, 
möchte ich auch an dieser Stelle dafür danken. 


Die erste Fahrt führte in südlicher Richtung 
bis in die Nähe von Schüttenhoven in Böhmen. 
Auf der zweiten Fahrt flog der Ballon nach 
Osten bis Neutomischel in Posen. Bei der dritten, 
der eigentlichen Hochfahrt, kamen wir von 
Bitterfeld bis kurz hinter Halle a. S. Die 
letztere Fahrt mußte wegen drohender Gewitter- 
gefahr vorzeitig abgebrochen werden, wobei der 
Abstieg von 6300 bis auf 300 m innerhalb von 
25 Minuten vollzogen wurde. 

Die Resultate der Messungen ersehen Sie aus 
dem Diagramm (Projektion). (cf. Tabelle). Als 
Abszissen sind die Differenzen der Ionenzahl/ccm 


Tabelle. 
—— —— - ——— Era — 
Erdabstiinde , Werte iai mane | i Beobachtete Werte 
na FahrtI | Fahrt Il | Fahrt III Fahrt I Fahrt II | Fahrt HI 
Am Boden | 15.3 13,5 13,2 | | | | 
f 310 —1,2 | 
400 —1,3 —1,8 —1,3 
d | 500 | — 20 
7 | 760 —1,3 600 | —14 | 
803 —1,2 — 2,1 —1,3 | | 
| | 940 —13 
| 1000 =o. “> 209° —12 
1200 | —0,7 —1,8 09 | | | 
wee | may ze 
| 1500 —o,3 a, 
1600 | —0,2 —0,6 0,0 | 
1650 +0,85 | | 
| 
2000 +14 +11 +13 2110 +13 3788 +1,8 | 2130 +2,1 
2400 3,2 2,6 +2,6 2400 +3.1 2400 | 1 
+3 + 2600 | +4,3 2700 | ~ 2500 +2,9 
2500 +5,6 +3,6 +4,0 | 
5 3 | | 3000 +755 3000 +3,8 | 2900 | -+6,1 
200 +5,0 +4, + ’ | 
3 5 5,5 | 3400 | +8,9 3300 +45 | | 
| 3500 FIN, | 3000 | +51 | | 
3600 +10,4 +5,6 +7,2 | 3000 ' +6,1 3550 , +70 
: | em | 777 
4000 | +7,0 +9,3 | 4000 | +6,7 | E eres 
4409 +12,3 | i 
| 4700 |, +14,5 
4809 +16,5 | 4800 | +15.7 
| scoo | +19,2 
5200 +-21,2 | | § 200 ie 
1 ! ao) : 
5600 +25,7 | | 3000 Bars 
| 5500 +25,2 
| 59000 +27.9 
6000 +30,0 3 | booo +28.5 
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/sec aufgetragen, d. h. von den in verschiedenen 
Höhen gemessenen Werten sind die vor und 
nach der Fahrt am Boden erhaltenen lonisierungs- 
stärken subtrahiert. Die Differenzen aus den 
nach Angaben des Barometers und Aspirations- 
thermometers berechneten und den aus dem Profil 
der Fahrtlinie gewonnenen Höhen werden als 
Ordinaten verwandt. Das Elektrometer wurde 
minutenweise abgelesen und die Differenzen über 
10 Minuten zur Mittelbildung unter Berück- 
sichtigung des Barogramms möglichst so be- 
nutzt, daB nicht über zu große Hohenunter- 
schiede zu integrieren war. Durch graphische 
Interpolation sind nach diesen Werten die Kur- 
ven konstruiert. Die erste und dritte stimmen 
bis auf 2000 m annähernd überein. Dann aber 
nimmt die Strahlung mit der Höhe bei der Kurve I 
viel stärker zu als bei der letzteren. Gleichen 
Höhen entsprechen z.B. in 3500 m 3 Ionen 
mehr nach Kurve I als nach Kurve III. So 
wenig wahrscheinlich auch die folgende An- 
nahme ist — es herrschten an dem Tage der 
Fahrt ausgeprägte Sperrschichten — möchte ich 
sie dennoch, natürlich unter allem Vorbehalt, 
diskutieren. Die über 2400 m gemessenen 
Werte sind über den ausgeprägt radioaktiven 
Gegenden des Erzgebirges und Böhmens erhalten 
worden, etwa innerhalb der Strecke Annaberg- 
Sachorz. Man könnte also vermuten, daß durch 
Leeböen, wie sie bis zu diesen Höhen über dem 
Gebirgsrande auftreten, größere Emanations- 
mengen in höhere Schichten heraufgetragen 
worden sind. Da es sich nur um Radium- 
emanation bzw. RaC handeln kann, so erscheint 
die folgende Überschlagsrechnung von Nutzen, 
die auch Herr Hess?) erst kürzlich zu ähnlichen 
Berechnungen herangezogen hat. Sei o die 
Menge RaC in ccm Luft, ausgedrückt in Gleich- 
gewichtsmengen von Ra oder Ra-Emanation, 
sei ferner Q die lonisierungsstärke, A der Ab- 
sorptionskoeffizient der y-Strahlen in Luft und 
K die Evesche Zahl, so ist 
_ Q 
oak 
Setzen wir nun für Q = 3 Ionen/ccm/sec 
A= 455° 10°, 
K = 4,5- 10° )5 
so wird o annähernd 2400-10-18 Curie/ccm, 


während der Emanationsgehalt der Luft am: 


Erdboden im Mittel 83 - 10 "18 Curie/ccm?) be- 

1) Hess, diese Zeitschr. 14, 610, 1913. 

2) Ich habe A’ für meinen Apparat ähnlich wie Herr 
Hess bestimmt, kann aber den Wert noch nicht angeben, 
da das zur Eichung benutzte Ra-Präparat eben jetzt erst 
im Institut für Radiumforschung in Wien mit dem Standard- 
präparat verglichen wird. Der angegebene Wert dürfte 
den tatsächlichen Verhältnissen wohl entsprechen, vel. 
Hess, l.c. 

3) Eve, Phil. Mag. (6) 21, 28, ıgrı. 
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trägt. Wenn also der Überschuß von 3 Ionen 
durch die Wirkung von Ra-Emanation bzw. RaC 
bedingt sein sollte, so müßte ein annähernd 
30fach höherer Emanationsgehalt der Luft als 
bei entsprechenden Höhen der Kurve III vo-- 
handen gewesen sein. Dies ist zwar am Boden 
in der Nähe von Joachimsthal und Johanngeorgen- 
stadt möglich, wie die Verhältnisse aber ın 
größeren Höhen liegen, ist nach den Messungen 
allein nicht zu entscheiden. Es sind daher für 
weitere Fahrten quantitative Messungen der Ra- 
Emanation parallel zu denen der durchdringen- 
den Strahlung geplant. 

Nach den Ergebnissen dieser Fahrt wurde 
der Tag für den zweiten Aufstieg so gewahlt. 
daß westliche Winde den Ballon über Gegenden 
führten, die in radioaktiver Beziehung als normal 
angesehen werden konnten. Die ın Kurve Il 
dargestellten Resultate weichen auch bedeutend 
von Kurve I ab. Besonders ist die starke Ab- 
nahme der Strahlung bis auf ungefähr 1600 m 
zu bemerken. In einer Höhe von 1700 bis etwas 
über 1900 m lagerte eine dicke Wolkenschicht. 
Die unter den Wolken erhaltenen Werte sind 
auffallend klein. In den Wolken selbst wurde 
ein verhältnismäßig hoher Wert gefunden. Herr 
Gockel!) hat schon früher eine derartige Zu- 
nahme der Zerstreuung in den Wolken erhalten. 
Von 2000 bis 2600 m fällt die Kurve II mit 
Kurve III fast zusammen, bleibt dann aber 
immer mehr hinter dieser zurück, so daß in 
4000 m 2,2 Ionen'ccm sec weniger vorhanden sind. 
Da das Aneroid über 2000 m nicht mehr funk- 
tionierte, so sind hier die Höhenangaben nach 
der Barographenkurve erhalten, die durch 
zweimalige Eichung mit Quecksilberbaro- 
meter im Tempo des Aufstiegs ausgewertet 
wurde. Trotzdem möchte ich die Sicherheit der 
Hohenangaben nur auf +100 m schätzen. Immer- 
hin ist es beachtenswert, daß unterhalb der ge- 
schlossenen Wolkendecke die lonisierungsstärke 
um I Ion/ccm/sec hinter der der beiden anderen 
Kurven zurückbleibt. Sollten die Wolken bei 
ihrer Entstehung den Ra-Gehalt der Luft in 
sich aufgenommen haben? Nach unserer Formel 
müßte dann die Luft den annähernd zehnfachen 
Betrag als den normalen verloren haben. Viel- 
leicht ıst folgende Deutung möglich. Die Wolken- 
schicht, in der sich eine größere Menge von 
RaC befindet, absorbiert einen Teil der von 
außen kommenden durchdringenden Strahlung. 
Die Wirkung der von dem RaC in der Schicht 
ausgehenden y-Strahlen wird dagegen erst bei 
größerer Annäherung an diese bemerkbar, so 
daß dadurch auch das schnellere Anwachsen 
der Ionenzahlen über 1600 m zu erklären wäre. 


1) A. Gockel, diese Zeitschr. 1l, 280, 191o. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Der geringere Anstieg über 2600 m ist vielleicht 
auf mangelndes Dichthalten der mechanischen 
Ladevorrichtung zurückzuführen, die bei der 
Prüfung nach der Fahrt zwar bis 200 mm Über- 
druck noch dicht blieb, aber bei 300 mm nicht 
mehr. Eine Differenz von 2,2 Ionen in 4000 m 
gegen Kurve III würde einen Verlust von unge- 
fahr 100 ccm Luft unter Atmosphärendruck 
bedeuten, der bei mehr als zweistündigem Ver- 
weilen in dieser Höhe wohl eintreten kann. 

Die Höhen bei der dritten Fahrt sind mit 
Quecksilberbarometer festgestellt worden. Ich 
möchte diese Kurve als die bisher bestgelungene 
Messung betrachten, zumal irgendwelche Zweifel 
an der Undichtigkeit des Apparats ausgeschlossen 
erscheinen, da er nunmehr mit der magnetisch- 
mechanischen Ladevorrichtung versehen und 
fest verlötet worden war. Die außerordentlich 
starke Zunahme der Ionenzahlen über 4000 m 
bestätigt die einzige Messung des Herrn Hess?) 
in 5000 m Höhe. 

Der zu den Messungen verwandte Apparat 
hat die Form des von den Herren Wulf und 
Hess neuerdings vorgeschlagenen y-Strahlelektro- 
meters, eines Zylinders mit vertikaler Achse. 
Das nutzbare Luftvolumen betragt 3560 ccm, 
den 160 Teilen der Skala entsprechen im Durch- 
schnitt 130 Volt. Statt der mechanischen Lade- 
sonde ist eine magnetisch-mechanische ange- 
bracht, die übrige Anordnung entspricht dem 
verbesserten Strahlungsapparat nach Wulf. 
Folgende Fehler sind vermieden: ı. Der Apparat 
hält inneren Überdrucken bis 500 mm Hg stand 
und ıst dabei absolut dicht. 2. Die Angaben 
des Elektrometers sind bis zu Drucken von 
500 mm Hg vom Druck unabhängig. Auf die 
weiteren Fehlerquellen des Apparats einzugehen, 
würde zu weit führen, zumal diese nur mit 
wenigen Zehntel Skalenteilen in Betracht kommen. 
Dagegen möchte ich der Temperaturkompen- 
sation noch einige Worte widmen. Zerstreuungs- 
messungen, die im Schatten einer dicken Wand 
und hierauf unmittelbar daneben im vollen 
Sonnenscheine ausgeführt wurden, ergaben nur 
innerhalb der ersten Minuten nach Einbringen 
des Elektrometers in die Sonne oder in den 
Schatten größere Schwankungen in den Diffe- 
renzen über ı Minute Zeitdauer; bei solchen 
über ıo Minuten war ein Einfluß kaum be- 
merkbar. Bei größeren Temperaturunterschieden 
können allerdings derartige Fehlerquellen be- 
deutender ins Gewicht fallen. Für die anderen 
in Auftrag gegebenen Strahlungsmesser wird 
daher ein neues Prinzip ın der Temperatur- 
kompensation verwandt, das, wie ich hoffe, ein- 
wandfreiere Resultate in dieser Beziehung liefern 


ı) Hess, diese Zeitschr. 13, 1084, 1912. 
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dürfte. Schließlich möchte ich noch auf eine 
Fehlerquelle bei dem Apparat hinweisen, die 
durch elastische Nachwirkung in den Fäden und 
wechselnde Empfindlichkeit des Elektrometers 
bedingt ist. 

Wenn auch den Messungen der durch- 
dringenden Strahlung, besonders im Freiballon, 
noch mannigfache Fehler anhaften — ich möchte 
den Fehler meiner Messungen auf 10 bis 15 Proz. 
schätzen so dürften doch durch das vor- 
gelegte Material die früheren Beobachtungen 


“bis in ungefähr 4500 m Höhe bestätigt und die 


starke Zunahme der Strahlung bis zu der er- 
reichten Höhe von 6300 m zum ersten Mal mit 
einigermaßen einwandfreiem Instrumentarıum 
gemessen sein. Die Annahme, daB der Ursprung 
dieser durchdringenden Strahlung nicht in den 
bekannten radioaktiven Stoffen der Erde oder 
der Atmosphäre zu suchen ist, gewinnt dadurch 
bedeutend an Wahrscheinlichkeit. Weitere Mes- 
sungen in noch größeren Höhen sind ın Vor-. 
bereitung, wobei beabsichtigt ist, die Richtung 
der Strahlung und ihren Absorptionskoeffizienten 
zu ermitteln. 


Diskussion. 


"Gockel: Ich darf vielleicht zu den Aus- 
führungen des Herrn Vortragenden bemerken, 
daß ich in neuerer Zeit ebenfalls Messungen 
der durchdringenden Strahlung in verschiedenen 
Höhen gemacht habe, und zwar auf Gletschern, 
und ich bin da zu demselben Resultat ge- 
kommen: die Strahlungen nehmen in mittleren 
Höhen beträchtlich zu gegenüber der Strahlung 
am Erdboden. Wenn man den Apparat ein- 
mal auf den Gletscher aufstellt, dann in einer 
Eisspalte und dann wieder auf dem Gletscher, 
so macht man sich unabhängig von der Eigen- 
strahlung des Apparats. Man bekommt dann 
die von oben kommende Strahlung als die 
Differenz der an den beiden Standorten er- 
haltenen Werte. 

Vortragender: Vorhin bemerkte Herr 
Gockel, daß er keine tägliche Periode bei 
seinen neuesten Messungen erhalten hat. Nach 
den allerdings noch sehr wenigen Messungen 
der durchdringenden Strahlung (ca. 50 Tage zu 
6 Stunden), die ich mit meinem Apparat aus- 
geführt habe, bekomme ich ebenfalls keine aus- 
geprägte Periode. Im übrigen habe ich auch 
Messungen in Wassertiefen bis 3,50 m vor- 
genommen. 

Bergwitz: Es ist eine Diskrepanz vor- 
handen zwischen den Worten des Herrn Vor- 
tragenden und den letzten Worten von Herrn 
Wulf, der eine von außen herrührende Strah- 
lung anzweifelte. Ich stehe auf demselben 


| Standpunkt und kann mir eine Zunahme der 


durchdringenden Strahlung mit der Hohe eigent- 
lich nicht gut erklären. Es ist zu fürchten, 
daß immer noch Temperatureinflüsse dahinter 
stecken. In einer Arbeit!) habe ich ja den 
Einfluß der Temperatur auf den Wulfschen 
Apparat beschrieben, und es muß daraus ge- 
schlossen werden, daß die lonisation in der 
Kammer scheinbar zunimmt, wenn die Luft in 
derselben warm wird. Abgeschlossene Gas- 
mengen in großer Höhe erhitzen sich bekannt- 
lich, und so kommen vielleicht die Beobachtungen 
zustande, von denen der Herr Vortragende uns 
berichtete. 

Vortragender: Herr Bergwitz hat selbst 
nachgewiesen, daß beim Wulfschen Strahlungs- 
apparat abnehmende Temperatur hohcres Po- 
tential vortauscht. Ich verweise auf meine da- 
hingehenden direkten Versuche mit gleichem 
Ergebnis. Auf den beiden ersten Fahrten lag 
die Temperatur des Apparats schätzungsweise 
zwischen — 5° und + 20°, auf der dritten mag 
sie in 5000— 6000 m Höhe bis auf — 10° ge- 
sunken sein. Denn der Apparat wurde so kalt, 
daß ich ihn nicht mit der bloßen Hand be- 
rühren durfte, ohne die Ablesungen zu stören. 
Nach ihren Resultaten müssen meine Schlüsse 
a fortiori gelten. j 


PESEE CENE E E EE 


1) Diese Zeitschr. 14, 953, 1913. 


E. Everling (Halle a. S.), Beobachtung und 
Theorie der durch Reflexion erzeugten 
Lichtsaulen. (Aerophysikalischer Forschungs- 
fonds Halle, Abhandlung 7.) 

Das Problem, über das ich Ihnen nunmehr 
berichten will, steht nicht in so engem Zu- 
sammenhange mit der Luftfahrt. Denn Licht- 
säulen sind eine Erscheinung, die man auf der 
Erde täglich beobachtet und wohl gerade des- 
halb selten beachtet. Das Spiegelbild einer 
Lichtquelle auf bewegtem Wasser, rauhem Eis, 
feuchtem Straßenpflaster und vielen anderen 
matten Gegenständen ist nur wenig in der 
Richtung senkrecht zur Einfallsebene. aber sehr 
stark ın der Einfallsebene vergrößert. Auf 
den beiden ersten Lichtbildern!) ist die Säulen- 
form deutlich ausgeprägt, wenn auch verzerrt 
durch die Unregelmäßigkeiten der Wasserfläche. 
Dieselbe Erscheinung nimmt man im Frei- 
ballon in größeren Höhen wahr. Das Spiegel- 
bild der Sonne auf den Eiskristallen einer Wolke, 
die „Untersonne“, ist nicht kreisrund, sondern 
etwa elliptisch und zeigt zuweilen schwanzartige 
Fortsätze ın der Längsrichtung. Das ist auf dem 
einen der folgenden drei Photogramme deutlich 


1) Flier zeigte der Vortragende sechs Lichtbilder. 


Everling, Durch Reflexion erzeugte Lichtsäulen. 
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zu erkennen. Auch an Sonne und Mond seibst 
kann man gelegentlich Lichtsäulen beobachten. 


Will man diese Erscheinungen im Labora- 
torıum herstellen, so darf man nicht zu mate 
Flächen wählen, damit die Reflexion nicht zu 
diffus und das Spiegelbild nicht zu groß wird. 
Am besten gelangen die Aufnahmen des Spiegel- 
bildes einer kreisförmigen Lichtquelle von der 
Rückseite eines Zeißschen Aluminiumschirmes. 
Das folgende Diapositiv zeigt die dabei auf- 
tretende Figur. Die Säulen an der Lichtquele 
selbst erhält man sehr schön bei der Betrach- 
tung der Lichtquelle durch eine mit Öl benetzte 
Mattglasscheibe. 


Gemeinsam mit Herrn Wigand!) (dem ich 
auch die Photogramme verdanke) habe ich nun 
versucht, die beschriebene Erscheinung zu er- 
klären, und zwar auf Grund der Annahme, 
daß die rauhe Fläche aus einer großen Anzahl 
von ebenen Elementen verschiedener Neigung 
besteht, von denen jedes wie ein idealer Spiegel 
reflektieren soll. Nun wirft ein Spiegel mit 
einer bestimmten Neigung gegen die Horizon 
tale, wenn er in der Vertikalebene durch Auge 
und Lichtquclle steht, in viel größerem Ab- 
stande von einem mittleren Orte (an dem ein 
horizontaler Spiegel die Reflexion bewirken 
würde) das Bild der Lichtquelle in das Auge 
zurück, als wenn er sich außerhalb jener Ver 
tikalebene befindet. Durch die Auffassung der 
rauhen Fläche als Feld ebener Spiegel ist also 
die Entstehung der Lichtsäulen im Prinzip ge 
klärt. 

Ich habe aber außerdem noch den Versuch 
gemacht, das Problem rechnerisch zu lösen. 
Dazu habe ich zunächst angenommen, daß die 
Lichtquelle punktförmig sei. Dabei ergab sich 
nach zwei verschiedenen Methoden, dab die 
Elementarspiegel einer bestimmten Neigung, die 
eine Reflexion des Lichtes in das Auge bewirken 
sollen, auf einer Fläche sechster Ordnung 
liegen müssen. 


Zur Prüfung der meisten Fälle wird es 
genügen, anzunchmen, daß die Spiegelelemente 
in einer Ebene, der XY-Ebene eines recht- 
winkligen Parallelkoordinatensystems, legen, und 
daß ihre Neigung gegen die Horizontale umso 
häufiger auftritt, je kleiner sie ist. Dann €r 
gibt sich eine Schar von Kurven sechster Ordnung 
für die verschiedenen Werte der Neiguns as 
Elemente gegen die Horizontalebene, und dies 
Kurvenschar stellt zugleich die Helligke!ts 
abstufung innerhalb der Lichtsäule dar. 

Für den speziellen Fall, daß Lichtquel® 
und Auge gleich hoch über der rauhen Flache 


aber 


1) A. Wigand und E. Everling, Verb. d. D. IM" 
Ges. 15, 237—239, 1913. 
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liegen, ergibt sich eine Kurvenschar mit folgen- 
der Gleichung: 
(x yt pe 
— 4x? e? sin?) (y? — e? - tg? y - cos? #} costy + 
+ x*e4. costy = o. 
Dabei bedeutet y die Neigung der Spiegelele- 
mente gegen die Horizontale, und die Koordi- 
naten des Lichtpunktes und des Auges sind 
(+ ¢-sin 9,0, + e€. cos #) 
bzw. 
(— e. sin $, 0, + e. cos #). 
Die Kurven der Schar liegen daher symmetrisch 
zu den Koordinatenachsen. Statt jeder Dis- 


kussion gebe ich ein schematisches Bild einiger - 


Kurven der Schar und zwar für die Verhält- 
nisse des zuletzt vorgeführten Photogrammes, 
nämlich 

9 = 70°, und für die Werte x = 0°, 30°, 45°, 60°, 


Man erkennt, daß die gezeichneten Kurven die 
Gestalt und Helligkeitsabstufung der beobach- 
teten Lichtsäulen wiedergeben. 

Ein weiterer wichtiger Spezialfall ist der 
einer unendlich fernen Lichtquelle. Für diesen 
Fall ergibt die Theorie auch die zuerst von 
Wigand!) beschriebenen und photographierten 
„Schwänze“; ferner divergente Linien, wie man 
sie z. B. auf rauhem Eise beobachtet. Wenn 
man aber eine räumliche Verteilung der Ele- 
mentarspiegel zuläßt, wie sie z. B. in Eiswolken 
vorliegt, und wenn man die Ausdehnung der 
Lichtquellen in Rechnung setzt, so wird die 
Untersuchung sehr kompliziert. 


1) A. Wigand und F. Schwab, diese Zeitschr. 13, 
677—684, besonders 679, 1912. 
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Zum Schluß sei noch erwähnt, daß auch 
ein schattenwerfender Körper auf einer 
rauhen Fläche ein verlängertes Bild gibt. Herr 
Wigand und ich beobachteten diese Erschei- 
nung vom Freiballon aus an dessen Schatten, 
der auf einen See fiel. Diese „Schattensäulen“ 
stellen keine direkte Umkehrung der Lichtsäulen 
dar. Sie sollen aber ebenso wie jene Phänomene 
noch näher untersucht werden. 


Nachtrag bei der Korrektur: Von 
Herrn Professor Dr. A. Galle (Potsdam) wurden 
Herr Wigand und ich in dankenswerter 
Weise darauf aufmerksam gemacht, daß der 
Grundgedanke zur Erklärung der Lichtsäulen 
bereits 1840 von J. G. Galle (Pogg. Ann. 49, 
255 ff.) angegeben worden ist. Wir bedauern, 
daß wir trotz eifrigen Suchens diese den Fach- 
genossen zur Zeit kaum bekannte Tatsache 
nicht früher bemerkt haben. 


H. Dember (Dresden), Über die Erzeugung 
weicher Röntgenstrahlen. 


Das Ziel der Untersuchung, über die ich 
hier kurz berichten möchte, war, die Energie- 
menge zu messen, die gerade hinreicht, einen 
Röntgenimpuls hervorzubringen. 

Wenn ein Elektron im äußersten Vakuum 
die Potentialdifferenz V durchläuft, so speichert 
es einen Energiebetrag -V auf, wo e die Ein- 
heitsladung bedeutet. Es braucht daher zur 
Messung der fraglichen Schwellenenergie nur 
die kleinste Potentialdifferenz gemessen zu wer- 
den, die an ein Röntgenrohr angelegt werden 
muß, damit gerade noch Röntgenstrahlen ent- 
stehen. 


Mit einem gewöhnlichen Röntgenrohr läßt 
sich das Ziel nicht erreichen. Zwar kann man, 
wie dies Seitz!) getan hat, durch starke Ver- 
kürzung der Entladungsbahn, d.h. Verkleinerung 
des Rohrs oder auch durch Erhöhung des Gas- 
drucks, weiche Strahlen hervorbringen, min- 
destens muß dann aber die Spannungsdifferenz 
gleich der Summe von Anoden- und Kathoden- 
fall sein — tatsächlich liegt die Grenze tiefer — 
wobei noch für die Messung zu berücksichtigen 
ist, daß bei Anwesenheit merklicher Gasreste 
die Energie eines Kathodenstrahlteilchens nicht 
mehr durch den Ausdruck eV gemessen wird, 
weil das Teilchen durch die Zusammenstöße 
verhindert wird, die ganze Potentialdifferenz V 
frei zu durchlaufen. 

Einen anderen, geeigneteren Weg haben 


1) W. Seitz, diese Zeitschr. 6, 756, 1905, vgl. auch 
E. Everling, Diss. Halle 1912. 
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zuerst Wehnelt und Trenkle!) eingeschlagen. 
Sie ließen einen Kathodenstrahl aus einer 
Wehneltschen CaO-Elektrode auf eine Tantal- 
antikathode fallen und konnten die beim Auf- 
prall entstehenden Röntgenstrahlen auf photo- 
graphischem Wege bis 400 Volt hinunter nach- 
weisen. Später gelang es Wehnelt mit der 
gleichen Methode, Röntgenstrahlen auch noch 
mit 220 Volt zu erhalten. Ganz neuerdings er- 
hielt Whiddington®) ebenfalls mit Hilfe von 
Kathodenstrahlen, die von einer Wehneltkathode 
ausgingen, RöntgenstrahlenbiszueinerSpannungs- 
differenz von go Volt, und zwar waren diese 
nicht an einer festen Antikathode, sondern durch 
den Aufprall auf die noch vorhandenen Gas- 
reste entstanden. a a Fa 

In einer Veröffentlichung aus dem Jahre 
1911 habe ich eine Methode beschrieben, die 
es erlaubt, sehr weiche Rontgenstrahlen mit 
Hilfe von Elektronen zu erzeugen, die durch 
die Einwirkung ultravioletten Lichts auf eine 
blankgeschabte Magnalium- oder Kupferplatte 
hervorgerufen wurden. Während es zuerst nur 
gelang, bis hinunter zu 250 Volt zu kommen, 
konnte ich mich im Anschluß an die früheren 
Beobachtungen davon überzeugen, daB es mit 
der beschriebenen Anordnung?), nur mit einem 
empfindlicheren ZElektrometer und größerer 
Stärke des lichtelektrischen Elektronenstroms 
möglich war, Röntgenstrahlen mit Sicherheit noch 
bei 65 Volt zu verfolgen; hierbei diente blank- 
geschabtes Magnalium als Kathode und Platin 
als Antikathode. 

Die Abhängigkeit der Lage dieser Grenze 
von der Empfindlichkeit des MeBinstruments 
und der Stromstärke des erzeugenden Kathoden- 
strahls wies darauf hin, daß die zur Erzeugung 
eines Röntgenstrahls notwendige Schwellenenergie 
noch tiefer liegt. 

Um eine möglichst große Dichte der Ka- 
thodenstrahlen zu erhalten, wurde metallisches 
Kalium zur Kathode gewählt und in der ge- 
wöhnlichen Weise in die Zellen eingefüllt. Auf 
diese Weise lieB sich die Starke des primären 
lichtelektrischen Elektronenstroms um das mehr 
als hundertfache steigern. Die Belichtung ge- 
schah durch das Glas der Zellen hindurch mit 
einer Quarzquecksilberlampe, wobei eine Glaslinse 
die Lichtstrahlen auf die Kaliumoberflache kon- 
zentrierte. Zur Beschleunigung der lichtelektri- 
schen Elektronen lag zwischen A und M (siche 
Figur) eine Potentialdifferenz, so daß die Elck- 
tronen auf die mit Platinblech bedeckte Anti- 
kathode A aufprallten. Die hierbei an der Ober- 


1) A. Wehnelt und W. Trenkle, Ber. d. phys.-med. 
Erlangen 37, 312, 1905. 

2) R.Whiddington, Cambr. Proc. 17, 144, 1013. 
5! H. Dember, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 601, ror. 
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fläche von A erzeugten Röntgenstrahlen trafen 
die in einem elektrostatisch fast vollständig ge- 
schlossenen Faradayzylinder hineinragende und 
mit Platinblech bedeckte Metallplatte P. Eine 
lichtelektrische Erregung (+ - Aufladung) der 
Platte P durch das sichtbare Licht, welches die 
Glaswand des Rohrs passiert hatte, war nicht 
merklich. Hierin liegt ein wesentlicher Vorteil 
gegenüber der Verwendung ultravioletten Licht. 
Die Einrichtung des Faradayzylinders war die 
gleiche, wie sie in der früheren Veröffent 
lichung beschrieben worden ist, nur war die 
Isolation des Trägers von P nicht durch ein 
gekitteten Bernstein bewirkt, sondern die Ver 
bindung nach außen ging durch einen in de 
Glaswand eingeschmolzenen Platindraht. Durch 
sehr sorgfältige äußere und innere Reinigung 
des Glasrohrs ließ sich auch so eine hinreichende 
Isolation erreichen. 


Die Verwendung der niedrigen Spannungen 
bot einen großen Vorteil in der Möglichkeit, die 
früher benutzte Influenzmaschine durch emè 
Batterie kleiner Akkumulatoren zu ersetzen. Erst 
hierdurch ist ein kontinuierlicher Strom gë 
sichert, während bei der Influenzmaschine kurz 
dauernde Potentialschwankungen selbst bei gute! 
Regulierung durch empfindliche automatische 
Spitzennebenschlüsse oder dergleichen kaum voll- 
ständig zu vermeiden sind. 


Ein Wulfsches Elektrometer diente ZW! 
Messung der an die Antikathode A angelegten 
positiven Potentiale. Bevor die Röntgenstrahlen 
von A aus in den Faradayzylinder eintreten 
konnten, mußten sie ein feines Platindrahtnet2 
passieren, das bei den endgültigen Versuchen 


Physik. Zeitschr. XIV, 191 3. Dember, Erzeugung weicher Röntgenstrahlen. 


geerdet war, während der Faradayzylinder das 
Potential der Antikathode plus einem Zusatz- 
potential von 2 bis 8 Volt erhielt. Die Kalium- 
kathode M war durch ein empfindliches Dreh- 
spulengalvanometer zur Beobachtung des licht- 
elektrischen Stroms geerdet. Durch diese ge- 
samte Schaltungsart war es unmöglich gemacht, 
daß an der Antikathode reflektierte Elektronen 
nach P gelangen. konnten, ebenso wenig nega- 
tive Ionen, die trotz des geringen Druckes — 
der mit Hilfe in flüssiger Luft gekühlter Holz- 
kohle ständig aufrecht erhalten wurde — durch 
Stoßionisation entstanden waren. Die positiven, 
durch StoBionisation erzeugten Ionen kamen 
zwischen dem Platindrahtnetz und dem Faraday- 
zylinder in ein Gegenfeld, so daß sie nicht nach 
P gelangen und eine positive Erregung vor- 
täuschen konnten. 

Um die an P durch den Dorn-Effekt ent- 
stehenden positiven Ladungen nachzuweisen, 
stand die Platte P mit einem Bronsonwiderstand 
in Verbindung, an dessen Enden die durch die 
Strömung entstehende Potentialdifferenz mit 
einem Quadrantelektrometer gemessen wurde. 


Die folgende Tabelle gibt eine Beobachtung 
wieder. Hierbei und bei den folgenden Ver- 
suchen war das Potential des Faradayzylinders 
um 2 Volt höher als das der Antikathode. 


Tabelle ı. 

ee | 

Potential- ne Potential- | ms 

intone an | differenz | gos 

in Volt rom !) in vole 1, eae? 

56,8 96,0:3,7:10-15 Amp. 17,0 o 
45,5 42,5 15,1 (6) 
36,0 16,2 13,1 o 
20,4 5:9 oO | O 
18,7 1,7 l l 


Während bei 20,4 Volt angelegter Spannung 
der von der Platte P abfließende Strom einen 
Ausschlag von 5,9 ergibt, war er bei 18,7 Volt 
gerade noch mit Sicherheit konstatierbar, da- 
gegen bei 17,0 Volt unmerklich, ebenso bei 
o Volt. Das gleiche Resultat wurde erhalten, 
nachdem die Oberfläche durch Fortdestillation 
der obersten Schicht erneuert worden war, und 
ebenso an einer zweiten Röhre, die sich von der 
ersten durch verschiedene Längsdimensionen 
unterschied. 

Die beiden letzten Versuche sprechen da- 
gegen, daB die Spannung 18,7 Volt durch die 
Dimensionierung des Rohrs oder durch die 


Empfindlichkeit der elektrischen Meßanordnung 
bedingt ist. 


1) Bezogen auf gleichen lichtelektrischen Strom, der 
von der Größe 10-7 bis 10-6 Amp. war. 


| 
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Tabelle 2 (schwaches Licht). 
Potential- : Potential- | Positive 
differenz Positiver Strom differenz Stı et 
in Volt in Volt | eer 
555 |52 +3,7-.10-15 Amp. 17,0 | 0 
20,4 1,9 o | o 
18,7 0,4 | 
Tabelle 3 (starkes Licht). 
Potential- | Potential- ` ni 
differenz Positiver Strom differenz a 
in Volt in Volt | 


57,9 |>400-3,7-10-15Amp.| 17,0 o 
(aus der Skala) o o 

20,4 | 15,7 

18,7 ; 1,0 | 


Die vorstehenden Messungen (Tabelle 2 und 3) 
sind mit veränderter Lichtstärke, d. h. mit ver- 
schiedenen Intensitäten der primären lichtelek- 
trischen Kathodenstrahlen ausgeführt. Die Licht- 
stärken — durch die lichtelektrischen Ströme 
gemessen — standen fast genau im Verhältnis 
von 1:2. 


Bei den obigen Messungen betrug die Elek- 
Skalenteile 
Volt 
Empfindlichkeit wurde durch Vermehrung des 

auf F Skalenteile erhöht 
22 Volt ne 
Eine mit der erhöhten Empfindlichkeit aus- 


geführte Messung ist in der Tabelle 4 wieder- 
gegeben. 


trorneterempfindlichkeit 1340 Diese 


Nadelpotentials 


Tabelle 4. 
Potential- | Potential- Positive 
differenz Positiver Strom differenz oo, 


in Volt | 


in Volt 


, 11,7-1,5-10-!5 Amp, 
1,0 


20,4 
18,7 


Aus allen diesen Messungen folgt, daß es 
ın der benutzten Anordnung nicht gelingt, 
Röntgenstrahlen unter 18,7 Volt angelegte Po- 
tentialdifferenz hervorzurufen. Berücksichtigt man 
die Kontaktpotentialdifferenz K/Pt, die etwa von 
der Größe 2,8 Volt ist!), was daraus geschlossen 
ist, daß Kaliumzellen im Dunkeln dieses Potential 
annehmen, und wird für die Anfangsgeschwin- 
digkeiten der lichtelektrischen Elektronen der 
Wert 1,0 Volt eingesetzt?), so ist die tatsäch- 


1) H. Thirring, diese Zeitschr. 14, 406, 1913. Eigene 
orientierende Messungen ergaben 2,5 Volt. 

2) O. W. Richardson und K. T. Compton, Phil. 
Mag.(6) 34, 575 —594, 1912, messen an Natrium für 2 366 uu 
den Wert 1,0 Volt als „wahre“ Anfangsgeschwindigkeit. 
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lich auf die lichtelektrischen Elektronen wirkende 
Potentialdifferenz: 


(18,7 + 1,0 — 2,8) Volt = 16,9 Volt, 


es sind daher zur Erzeugung eines Röntgen- 
impulses mindestens 
16,9 
—10 
10719 >x< —. —— 
4,77 300 


= 26,9 =< 107!” erg. 
notwendig. 

Wendet man die von W. Wien!) und 
J. Stark?) auf die Röntgenstrahlemission an- 
gewandte, aus der Planck-Einsteinschen 
Quantentheorie erhaltene Gleichung eV =h. v 
auf den obigen Wert an, so ergibt sich die 
Wellenlänge 2 der von den lichtelektrischen 


Elektronen erzeugten Röntgenstrahlung zu 
A = 30 nn 10""cm—= 
= 300 ev 749 = 74,5 uu. 


Es sind dieses hiernach Röntgenstrahlen, deren 
Wellenlänge nahe an die des Reflexultraviolett 
(120 bis etwa 90 uu) heranreicht?). 

Die Frequenz der Strahlen, welche der Wellen- 
lange 74,5 nu entspricht, fällt in das Gebiet der 
Eigenfrequenzen der Gase. Nach C. und M. 
Cuthbertson?) sind die nach der Dispersions- 
formel 

c 


No var n? 


u— Ii =  — 
für verschiedene Gase berechneten Eigen- 
frequenzen m, und die dazu gehörigen Wellen- 
langen A, die folgenden: 


Tabelle 5. 
na? 10727 Žo in uu 
Luft E Cak de or t | 16125 | 74,7 
Sauerstoff . s 2 22. 12504 83,4 
Wasserstoff . . 2.2... 12409 85,2°) 
Stickstoff . | 17095 | 72,6 


Die aus obigen Versuchen errechnete Wellen- 
lange von 74,5 uu fällt durchaus in das Gebiet 
dieser Zahlen, besonders wenn man berück- 
sichtigt, daB die Messungen, von einer Luft- 
füllung ausgehend, in einem Wasserstoffvakuum 
ausgeführt worden sind. 


1) W. Wien, Gotting. Nachr. 1907, S. 598. 

2) J. Stark, diese Zeitschr. 8, 881, 1907. 

3) Über einen er’olereichen Versuch, von der Seite 
des ultravioletten Lichts in das Gebiet dieser kurzwelligen 
Strahlen einzudringen; vgl. P. Lenard und C. Ramsauer, 
Heidelb. Ber. toro, 31. Abh. 

4) C. und M. Cutbbertson, Proc, Roy. Soc. London 
83, 151, 1910. 

5; Für Wasserstoff findet John Koch, Ark. f. Mat., 
Astron, och Fysik 8, Nr. 20, 1912 den Wert 88 wu; vy). 
A. Hevdweiller, Ann. d. Phys. (4) 41, 536, 1913; W. 
Meißner, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 540, 1913, erhält für 
An. 25,16 ut. 


Dember, Erzeugung weicher Röntgenstrahlen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Herr Sommerfeld!) spricht die Vermutung 
aus, daß die Mindestenergie, welche zur Er- 
zeugung eines Röntgenimpulses notwendig ist, 
gleich der lonisierungsarbeit ist und zwar ge- 
leistet an dem Atom, das die Bremsung des 
Elektrons bewirkt. Die obigen Versuche scheinen 
diese Vermutung zu stützen, da die Ionisierungs- 
spannungen der gewöhnlichen Gasenach Lenard 
u. a. etwa bei 10 Volt liegen. 

Die beobachtete sehr weiche Röntgenstrah- 
lung entsteht, wenn man sich dieser Ansicht 
anschließt, durch die Verzögerung der licht- 
elektrischen Elektronen in der Gashaut, welche 
die Antikathode bedeckt. 

Die Methode der Erzeugung der primären 
Elektronen auf lichtelektrischem Wege scheint 
ein Mittel an die Hand zu geben, die große 
Lücke im elektromagnetischen Spektrum zwischen 
dem kürzesten Ultraviolett und den durch- 
dringenden Röntgenstrahlen auszufüllen. 


1) A. Sommerfeld, Congres Solvay, Brüssel rott: 
ersch, Paris 1912, S. 377. 


Diskussion. 


Zemplén: Der Vortragende benutzt die 
Gleichung eV = hv zur Bestimmung der Fre- 
quenz und zur Berechnung der Energie der 
Röntgenstrahlen. Ich glaube, die Gleichung sei 
nicht ganz richtig, denn sie stützt sich auf die 
Voraussetzung, daß die ganze Energie der 
Kathodenstrahlen in Röntgenstrahlenenergie über- 
geht. Diese Voraussetzung ist aber nicht er- 
füllt, denn ein großer Teil der Energie wird als 
Wärme absorbiert. Es ist also sehr unwahr- 
scheinlich, daß bei diesen weichen Strahlen die 
ganze Energie des Kathodenstrahlelektrons in 
Röntgenenergie übergeht. Ich betrachte diese schr 
schönen Versuche des Herrn Dember als einen 
neuen Beweis meiner in der Physikalischen Zeit- 
schrift (15. Mai d. J.) veröffentlichten Behauptung, 
daß die Quantentheorie auf die Erscheinungen 
der Röntgenstrahlung nicht anwendbar ist. Ich 
halte es für wahrscheinlich, daß die Frequenz 
der Demberschen Rontgenstrahlen sich der 
GroBenordnung nach nicht bedeutend von den- 
jenigen unterscheidet, die bei den Interferenz- 
erscheinungen benutzt worden sind, dann kom- 
men aber Energiemengen fir die Energie eines 
Rontgenimpulses heraus, die viel kleiner sind, 
als die aus der Quantentheorie berechneten 
minimalen Energiemengen. 

Vortragender: Ich weiß natürlich nicht, 
ob der Umsatz der Energie 100 Proz. beträgt. 
aber Jedenfalls gibt diese Formel eine Orien- 
ticrung, und mehr wollte ich nicht erreichen. 

Zemplén: Bei Versuchen, die z. B. von 
Wien und Fräulein Carter angestellt worden 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Gerdien, Luftgeschwindigkeitsmesser. 


sind, allerdings mit härteren Rontgenstrahlen, 
ist das Verhältnis des Umsatzes ein ganz an- 
deres; nur etwa ein Tausendstel der Energie 
hat sich in Röntgenstrahlenenergie umgewandelt. 
Der Nutzeffekt der Strahlung ist außerdem pro- 
portional der Spannung an der Röhre, dürfte 
also bei den Demberschen Strahlen ungeheuer 
klein sein. 

Rubens: Die Gleichung gibt natürlich nur 
eine Grenze. Bei verschiedenen Elektronen kann 
die Abgabe von Strahlungsenergie eine ganz 
verschiedene sein. Bei manchen wird sich die 
Energie nahezu vollständig in Strahlungsenergie 
umwandeln, bei anderen geschieht die Umwand- 
lung ausschließlich in Wärme. 


H. Gerdien (Berlin), Der Luftgeschwindig- 
keitsmesser der Siemens & Halske A.-G. 
(Nach gemeinsam mit Dr. R. Holm durch- 
geführten Untersuchungen.) 

Vor einigen Jahren unternahm ich es, auf 
Anregung von Herrn Geh. Reg.-Rat Dr. W. 
v. Siemens, einen Geschwindigkeitsmesser für 
Gas- oder Luftströme zu schaffen, welcher fol- 
gende drei Eigenschaften in sich vereinigen 
sollte: 

1. Kleine Einstellzeit (Momentananzeige). 

2. Abwesenheit aller bewegten, mit Reibung 
und Trägheit behafteten Teile am Orte 
der Messung. 

3. Fernanzeige der MeBresultate auf erheb- 
liche Entfernung. 

Es erschien mir von vornherein vorteilhaft, 
zur Lösung dieser Aufgabe den Energicaus- 
tausch eines elektrisch geheizten Leiters mit 
dem strömienden Medium heranzuziehen; es 
kann dann die Änderung der Temperatur des 
Mediums, oder vorteilhafter derjenigen des 
Heizkörpers unmittelbar durch eine elektrische 
Messung (Widerstand, Spannung, Stromstärke, 
Leistung) zur Geschwindigkeitsanzeige ver- 
wertet werden. Die Durchsicht der Literatur 
ergab, daß diese Methode schon von anderer 
Seite gelegentlich zur Messung von Luftge- 
schwindigkeiten vorgeschlagen wurde. 

Zur Ausführung eines wirklich brauchbaren 
MeBinstruments ist es aber meines Wissens bis- 
her nicht gekommen. In der Tat stößt man 
bei der Ausarbeitung dieser Methode auf 
Schwierigkeiten, die in einer ausführlichen Ab- 
handlung dargestellt werden sollen, deren we- 
sentlichste die folgende ist: 

Benutzt man etwa als Heizkörper einen 
dünnen Draht mit hohem Widerstandstempcra- 
turkoeffizienten, der zum Zweck einer empfind- 
lichen Widerstandsmessung etwa ineineWheat- 


i nd m er Ent Wr 
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Fig. 1. ww, Hitzdrahtzweige, 370, konstante Brücken- 
zweige, w Regulierwiderstand, B Batterie, S Schleifkontakt 
zum Abgleichen der Brücke, G Galvanometer. 


stonesche Brücke (Fig. 1) eingeschaltet ist, 
so zeigt die Brücke, selbst wenn man einen 
der Vergleichszweige aus einem Draht von 
demselben Temperaturkoeffizienten herstellt, 
eine erhebliche Temperaturabhängigkeit. Es 
ist ganz unmöglich, die Nullpunktswanderung 
des Brückeninstruments innerhalb zulässiger 
Grenzen zu halten, sobald man den Hitzdraht 
in einem für Erreichung der notwendigen Emp- 
findlichkeit erforderlichen Betrag mit Strom 
belastet. 

Diese Schwierigkeit verschwindet sofort, so- 
bald man den Vergleichszweig der Brücke in 
bezug auf seine elektrischen und thermischen 
Eigenschaften dem eigentlichen Meßzweig 
möglichst vollkommen gleich macht, was am 
besten durch völlige Identifizierung aller Di- 
mensionen und des Materials — also vollkom- 
mene Symmetrie der Ausführung für beide 
Zweige — geschieht. Dieses läßt sich z. B. 
erreichen, indem man die beiden Hitzdrähte 
in zwei Kammern eines gut leitenden Gehäuses 
einschließt, von denen nur die eine, den Meß- 
zweig enthaltende, dem Luftstrom ausgesetzt 
wird, während die andere den Vergleichszweig 
in ruhendem Gas enthält (Zweikammersystem). 

Wir haben gefunden, daß eine andere An- 
ordnung in mancherlei Hinsicht noch bessere 
meßtechnische Eigenschaften hat, als die eben 
angedeutete. Diese jetzt definitiv von uns 
verwendete Anordnung enthält die beiden tem- 
peraturempfindlichen Widerstandszweige der 
Brücke innerhalb einer Kammer eines gut 
wärmcleitenden Gehäuses nebeneinander in voll- 
kommener Symmetrie ausgespannt; der Luft- 
strom wird so durch die Kammer geleitet, daß 
er zunächst an dem einen Widerstandszweig 
vorbeistreicht und dann erst an dem anderen 
(„Einkammersystem“). Der Luftstrom kühlt 
so bei mäßiger Geschwindigkeit den zuerst 
getroffenen Zweig stärker ab als den zweiten, 
welcher sich in einem schon vorgewärmten 
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Fig. 2. H, Hitzdrahtsysteme, W Spannfedern, Æ isolierende Elfenbeinleisten, A Kupferplatte. 


Luftstrom befindet; es entsteht so eine allein 
von der Luftgeschwindigkeit abhängige Wider- 
standsdifferenz zwischen beiden Brücken- 
zweigen, welche das Brückengalvanometer aus- 
schlagen läßt. Die Skala des letzteren kann 
bei vorgeschriebener Belastungsstromstärke di- 
rekt in Luftgeschwindigkeiten geeicht werden. | 

Die konstruktive Durchbildung dieses MeB- 
prinzips hat für die Kammer mit den beiden 
Hitzdrähten zu folgender Ausführungsform ge- 
führt (vgl. Fig. 2). 

Die beiden temperaturempfindlichen Brücken- 
zweige bestehen aus dünnem Platindraht und | 
sind in Zickzackwindungen nebeneinander in 
der Symmetrieebene cines aus massiven Kupfer- 
platten hergestellten Gehäuses ausgespannt. 
Die einzelnen Windungen der beiden Hitz- 
drähte werden durch kleine, an isolierenden 
Elfenbeinleisten aufgehängte Spannfedern aus 
Platiniridiumdraht unter einer solchen Zug- 
spannung gehalten, daß sie unabhängig von 
den bei der Messung vorkommenden thermi- 
schen Dilatationen stets genau in der Sym- | 
metriecbene des Gehäuses schweben, auf 
welche sie einjustiert sind. Nur so läßt sich 
eine praktisch brauchbare Unveränderlichkeit 
der Nullage des Brückeninstruments bei den 
hier vorkommenden Erwärmungen der Meß- | 
zweige (diese werden um etwa 50° über die 
Lufttemperatur erwärmt) erreichen. Zugleich 
gewährleistet diese Konstruktion eine sehr ge- 


ringe thermische Tragheit der Hitzdraht- 
systeme, für welche der Wärmeaustausch mit 
schlechten Wärmeleitern auf ein Minimum re- 
duziert ist, so daß in der Tat keine merklichen 
Unterschiede zwischen Momentan- und Dauer- 
ausschlägen des Instruments für eine bestimmte 
Geschwindigkeit bestehen. 

Für Meßzwecke brauchbar ist bei gege- 
benen Dimensionen des Hitzdrahtapparates nur 
ein bestimmter Geschwindigkeitsbereich (Fig.3); 
bei wachsenden Geschwindigkeiten wird mehr 
und mehr auch der zweite Brückenzweig ge- 
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Fig. 3. Eichungskurven: ausgezogene Kurve-Abszisse; Ge- 

schwindigkeit in m sec, gestrichelte Kurve-Abszisse: Druck- 

differenz am Staukörper in mm Wasser; Ordinaten: Gal- 
vanometerausschlar. 
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kühlt, so daß dre Widerstandsdifferenz zwi- 
schen beiden Zweigen und damit der Galvano- 
meterausschlag sich einem Maximum annähern, 
nach dessen Überschreitung bei sehr großen 
Geschwindigkeiten schließlich, sobald beide 
Widerstände auf die Lufttemperatur abgekühlt 
sind, die Differenz und der Galvanometeraus- 
schlag verschwinden. Man bleibt bei den Mes- 
sungen zweckmäßig unterhalb des Maximums, 
welches übrigens für den hier vorliegenden 
Apparat bei einem Luftstrom von etwa 4o ccm 
pro Sekunde erreicht wird. Für andere Gase 
als Luft ergeben sich natürlich andere Eichun- 
gen des Instruments. 

Da die Wärmeleitfähigkeit der Gase bis zu 
sehr kleinen Drucken vom Gasdruck unab- 
hängig ist, so ist auch die Temperaturerhöhung 
der Hitzdrähte bei gegebener Belastung in 
einem bestimmten Gase und damit auch die 
Empfindlichkeit des Instruments unabhängig 
vom Druck. Da der Kühleffekt in einem be- 
stimmten Gas (bei konstantem c,) nur von der 
Masse des in der Zeiteinheit vorbeistreichenden 
Gases abhängig ist, so muß der Apparat, un- 
abhängig vom Gasdruck, die pro Sekunde 
durchströmende Gasmenge anzeigen; Versuche 
haben dieses bestätigt. 

Handelt es sich darum, den Apparat zur 
Messung von Gasstromen in Röhren von 
großem Querschnitt oder z. B. zu Windmessun- 
gen in der freien Atmosphäre brauchbar zu 
machen, so verwendet man den Hitzdraht- 
apparat zweckmäßig im Nebenschluß zu einem 
Rohrteil von bekanntem Strömungswiderstand, 
oder man schließt ihn durch Rohrleitungen an 
einen dem Gasstrom ausgesetzten Staukörper 
an; das letztere Prinzip hat sich besonders be- 
währt. Der Staudruck an der Vorderseite einer 


zweckmäßig geformten Stauscheibe und ebenso: 


der an ihrer Rückseite auftretende Saugdruck 
sınd dem Quadrat der Gasgeschwindigkeit 
proportional; sorgt man dafür, daß in den 
angeschlossenen Rohrleitungen und dem Hitz- 
drahtapparat Poiseuillescher Strömungszu- 
stand herrscht, so ist die Geschwindigkeit im 
Hitzdrahtapparat proportional der Differenz 
zwischen Stau- und Saugdruck, und damit pro- 
portional dem Quadrat der Geschwindigkeit im 
Außenraum. 


Wir haben bei der konstruktiven Durch- 
bildung dieses Prinzips den wesentlichen Teil 
des Strömungswiderstandes an eine bestimmte 
Stelle verlegt und diese als temperaturempfind- 
liches Ventil ausgebildet; man kann so die an 
sich vorhandene Temperaturabhängigkeit der 
Messung (herrührend von dem Einfluß der 
Temperatur auf den Staudruck, die innere Rei- 
bung des Gases und den elektrischen Teil der 


Gerdien, Luftgeschwindigkeitsmesser. 


1163 


Meßvorrichtung) fast vollkommen kompen- 
sieren; die konstruktive Durchbildung des 
temperaturempfindlichen Ventils zeigt Fig. 4; 
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Fig. 4. Temperaturkompensation: / Ventilplatte, G Ventil- 

sitz, C Feder, welche PZ von G zu entfernen strebt, Z 

temperaturempfindliches Metallband, V Nickelstahlbaiken, 

O Öffnung für den Luftdurchtritt in dem Ventilsitz, D 

Verbindungsstift zwischen P und 8, M Messingbalken, 
Fi Jı Justierschrauben. 


bei dieser sind ebenfalls alle mit Reibung be- 
hafteten Mechanismen vermieden. 


Von den Anwendungen, die der Hitzdraht- 
Luftgeschwindigkeitsmesser bisher gefunden 
hat, ist der sogenannte Ancmoklinograph die 
wichtigste. Bei diesem Apparat sind zwei Hitz- 
drahtapparate durch eine Windfahne um eine 
vertikale Achse drehbar angeordnet, so daß die 
mit dem einen Apparat verbundene Stauschcibe 
zur Messung der Windgeschwindigkeit stets mit 
ihrer Normale gegen den Wind gerichtet wird. 
Die Form der Stauscheibe ist die einer flachen 
Kreisscheibe mit verhältnismäßig hohem Rand; 
diese Form ist für die Windgeschwindigkeits- 
messung gewählt worden, weil sie bis zu Win- 
kelabweichungen von 25° der Windrichtung 
gegen die Normale nur etwa ı Proz. Änderung 
in der gemessenen Windgeschwindigkeit zeigt. 
Es treten also durch eine verhältnismäßig 
fehlerhafte Einstellung des Apparates auf die 
Windrichtung nur sehr kleine Fehler in der 
Windgeschwindigkeitsmessung auf. 

Der zweite Hitzdrahtapparat ist mit einem 
ebenfalls stets gegen den Wind gerichteten 
Staukörper verbunden, welcher zylindrischen 
Querschnitt hat und mit zwei symmetrisch zur 
Horizontalebene durch die Achse des Zylinders 
nach vorn gegen den Wind gerichteten spalt- 
förmigen Öffnungen versehen ist. Dieser zweite 
Apparat reagiert also nur auf Abweichungen 
der Windrichtung von der Horizontalen. Na- 
türlich ist sein Ausschlag außer von der Wind- 
neigung auch noch von der Windgeschwindig- 
keit abhängig. Mißt man aber die letztere durch 
simultane Ablesungen an dem ersten Apparat, 
so läßt sich in einfacher Weise die Neigung 
des Windes gegen die Horizontale bzw. die 
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Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit 
ermitteln (vgl. Fig. 3 und Fig. 5). 
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Fig. 5. Kurvenschar: zur Ermittlung der Windneigung: 

Kurven für die Windgeschwindigkeiten 4 bis 18 m scc; 

Ordinaten: Ausschlige am Neigungsinstrument, Abszissen: 
Neigung des Windes. 


Der drehbare Teil des Anemoklinographen 
ist mit einer einfachen elektrischen Vorrichtung 
zur Fernanzeige der Windrichtung ausgestattet, 
so daß man also in der Lage ist, alle drei Kom- 
ponenten des Windvektors auf eine erhebliche 
Entfernung anzuzeigen. Allerdings ist die Mo- 
mentananzeige nur für die Windgeschwindig- 
keit und die Windneigung erreicht, da die Ein- 
stellung der Windfahne auf die Windrichtung 
naturgemäß mit Trägheit und Reibung behaftet 
ist. Man kann sich jedoch durch einen ein- 
fachen Versuch davon überzeugen, daß auch 
die Windrichtungsanzeige bei mäßigen Wind- 
starken eine schon verhältnismäßig vollkom- 
mene ist, indem man den vorderen Staukörper, 
der gewöhnlich zur Anzeige der Neigung 
dient, um einen Winkel von 90° um die Wind- 
richtung dreht. Dann zeigt das an den Stau- 
körper angeschlossene MeBinstrument in leicht 
ersichtlicher Weise die tatsächlichen Ab- 
weichungen der augenblicklichen Windrichtung 
von der jeweiligen Einstellung des drehbaren 
Teils an; solche Abweichungen kommen haupt- 
sachlich bei kleinen Windgeschwindigkeiten 
vor, bei welchen die von der Windfahne aus- 
geübten Drehmomente relativ klein werden. 

Für das Studium der sogenannten Wind- 
struktur genügt nun im allgemeinen nicht die 
Augenablesung der MeBinstrumente; es ist 
für ein eingchenderes Studium unbedingt not- 
wendig, selbstregistrierende Apparate zu ver- 
wenden. Wir benutzen für diesen Zweck statt 
der Galvanometer mit Zeigerablesung drei Os- 
zıllographen-Meßschleifen, welche auf einem 
mit einigen Millimetern pro Sekunde fortbe- 
wegten Streifen photographischen Papiers rce- 
gistrieren, 


Fiichtbauer u. Schell, Quant. Untersuchg. v. Absorptionslinien. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Uber die Resultate, die mit diesem Apparat 
bisher gewonnen wurden, wird an anderer Stelle 
berichtet werden; es unterliegt schon jetz 
keinem Zweifel, daß sie für die Flugtechnik 
von erheblicher Bedeutung sınd. 


Chr. Fichtbauer und Curt Schell (Leip- 
zig), Methoden zur quantitativen Unter- 
suchung von Absorptionslinien, speziell 
der Natriumlinien. 

Sucht man quantitative Gesetze für die In- 
tensität der Spektrallinien zu ermitteln, so emp- 
fehlen sich zunächst die Absorptionslinien, denn 
bei der Emission ist das Problem deshalb viel 
verwickelter, weil alle Änderungen gleichzeitig 
die Erregungsbedingungen verändern. So kann 
man z. B. niemals den Druck ändern, ohne 
das gesamte Verhalten einer Entladung in 
einer Vakuumrohre zu ändern. Zur Unter 
suchung der Absorption wurden bisher meist 
Flammen verwendet!). Diese haben den großen 
Nachteil, daß man ebenfalls die äußeren Be- 
dingungen nicht genügend variieren kann, auber- 
dem dürfte es fast unmöglich sein, die Be- 
dingungen genau zu reproduzieren. Andere 
Autoren haben zur Untersuchung der optischen 
Konstanten die Dispersion?) benutzt. Das hat 
den großen Ubelstand, daß man gekittete End- 
flächen verwenden muß, was wieder ein Kubin 
der Enden bedingt. Man kann also bei dieser 
Methode niemals die ganze Dampfmenge cer 
gewünschten Temperatur gleichmäßig aussetzen. 
Außerdem dürfte es sehr schwer sein, die Kon- 
stanten naher Linien eines Linienpaares getrennt 
zu erhalten. Ferner verzichtet man praktisch 
von vornherein auf die Ermittelung der Damp- 
fung. Dieselbe ist zwar in den Formeln zu 
nächst enthalten, könnte aber daraus doch nur 
ungenau bestimmt werden, so daß man sich 
meist absichtlich in das Gebiet der zu Ver 
nachlässigenden Dämpfung begeben wird. Man 
erhält also dann von den zwei Konstanten der 
Drudeschen Theorie nur die Zahl der schwingen 
den Elektronen. Deshalb haben wir für unsere 
Versuche, die vor allem eine vollkommene 
Definition des Objektes anstrebten, die Ab- 
sorption bevorzugt und Röhren benutzt, die voll 
ständig in einem Ofen von konstanter Tempe 
ratur lagen und zur besseren Durchsicht m! 
aufgeblasenen Enden versehen waren. Man 
muß nun zunächst der Linie eine solche Brel 
ecben, daß die Auflösung des Aufnahmeapp* 


1) Vgl. z. B. Iwanow, diese Zeitschr. 13, r116. (a! 
2) Vel. z.B. P. V. Bevan, Proc. Roy. Sec. oor 
209, 1910, 85, 58, r911; R. W. Wood, Phil. Mag. :° © 


293, 1904; R. Ladenburg, Ann. d. Phys, (4) 38, 249 
1912. 


rates genügt. Dies hat man vollkommen in 
der Hand bei Benutzung der von Füchtbauer!) 
an dem Beispiel der Jodlinien entwickelten 
Methode. Damals wurde mit dem Stufengitter 
gezeigt, daß indifferente Gase die Bandenlinien 
des Jods verbreitern, auch wenn der Dampf- 
druck und die Temperatur des Jods die näm- 
liche bleibt wie vorher. Wir füllten unsere 
Röhren mit Stickstoff, der durch glühendes 
Kupfer von Sauerstoff und durch ein Phosphor- 
säurerohr von Wasserdampf befreit war. Die 
Röhre wurde zunächst an der Gaedepumpe aus- 
gepumpt; hierauf wurde das Natrium, welches 
vorher zur Reinigung schon einmal destilliert 
und in einem Röhrchen mit abgebrochener 
Spitze enthalten war, in die Versuchsrohre 
hineindestilliert. Dann wurde der Stickstoff ein- 
gelassen, der Druck an einem Manometer ab- 
gelesen und hierauf die Röhre abgeschmolzen. 
War der Druck höher als Atmosphärendruck, 
so wurde das Abschmelzen dadurch ermöglicht, 
daß eine an die Röhre angeblasene Kugel in 
flüssigen Sauerstoff getaucht wurde. 

Als Methode kam nur die Methode der 
photographischen Photometrie in Betracht, und 
zwar in der von Koch?) beschriebenen Ausbil- 
dung. Es wird also die Erscheinung auf eine 
Platte photographiert, auf welche man nachher 
mit der gleichen Expositionszeit kleine Recht- 
ecke druckt, deren Intensität durch Blenden in 
bekannter Weise variiert ist. Man photome- 
triert dann Erscheinung und Intensitätsmarken 
mitdem Hartmannschen Photometer. Zeichnet 
man dann eine Kurve, welche die Keilstellungen 
des Photometers und die zugehörigen Intensi- 
täten enthält, so kann man auch eine Kurve 
zeichnen, welche als Abszisse z. B. die Schwin- 
gungszahlen und als Ordinate die zugehörigen 
durchgelassenen Lichtintensitäten enthält. Das 
Verhältnis der kleinsten zur größten Ordinate 
gibt sofort den Wert nx an der Stelle stärkster 
Absorption. Andererseits rechnet man die durch- 
gelassene Intensität aus für die Stelle, an der 
nz auf die Hälfte seines größten Wertes ge- 
sunken ist. Die Länge der Abszisse zwischen 
den zwei Punkten, die zu dieser Ordinate ge- 
hören, gibt sofort das Halbwertsintervallı". Wir be- 
dienen uns zur theoretischen Berechnung der 
Drudeschen Theorie, und zwar in der Form, die 
ihr Voigt in seinem Buche über Magneto- und 
Elektrooptik gegeben hat. Fig. ı soll zur Er- 
lauterung der Bezeichnungen dienen. Die Ab- 
szissen (Frequenzen) « sind von der Stelle 
größter Absorption aus nach beiden Seiten po- 


1) Chr. Füchtbauer, Naturforscherversammlung 
Salzburg 1909 (Vortrag mit Demonstration). Diese Zcit- 
schr. 12, 722, ıgı1. 

2) P.P.Koch, Ann. d. Phys. (4) 30, 841, 1909. 
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Intensitäöten 


` 


Ss 


a Schwingurngszahlen 


1777 


Fig. r. 


sitiv und negativ gerechnet. Ordinaten sind 
die Intensitäten. /, sei die Intensität, welche 
ohne Absorption am Ort der photographischen 
Platte herrscht, J,, die Intensität im Maximum 
der Absorptionslinie. J ist die Intensität an den 
Stellen, wo die Absorption auf die Hälfte ge- 


EN l » 
sunken ist. Für diese Stellen ist u = zZ 1” das 


Halbwertsintervall. Ist 2 die durchgelassene Inten- 
sitat im allgemeinen Fall, / die Lange der Röhre, 
2 die Wellenlänge im Vakuum, so gelten die 
folgenden Beziehungen: 


N ENT 


— == € . 


Bezeichnen wir den Exponenten für die Halb- 
wertsstelle mit —g, so ist er nach deren Defi- 


nition für das Maximum — 2q. Also 
I —@-7: Im _ —27. 
I, Ze? í 
also 
[= V Ioln (1) 
et jin ve (2) 


Fur die theoretische Verwertung dieser von 
jeder Hypothese unabhängigen Größen (n x). 
und » dienen die folgenden Beziehungen (nach 
Voigt): 

mp + ho +ko—eH: 


ferner die Frequenz: 


R 
r ae 
9 m 
i h 
p == — 
m 
anNe? 
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Dabei ist N die Zahl der schwingenden 
Teilchen (Elektronen) in der Volumeneinheit. In 
dem bei uns vorliegenden Fall kleiner Absorp- 
tion ergibt sich erstens, daß das Halbwerts- 


intervall gleich der durch 4 definierten Größe v 


ist, zweitens ergibt sich für das die Teilchen- 
zahl bestimmende 0, wenn wir noch den 
Brechungsindex, der an der Stelle unserer Linie 
ohne deren Vorhandensein herrschen würde, 
für unser verdünntes Gas gleich ı setzen, die 
Beziehung: 

E = 2roV (NX) sy. 


Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 2. Der 
Faden einer Nernstlampe N wird durch eine Linse 
L, in die im Ofen O liegende Röhre abgebildet. 
Von diesem Bild wird in einem anstoBenden, 
auf konstanter Temperatur erhaltenen Zimmer 
durch eine zweite Linse L, ein Bild auf dem 
Spalt des Spektrographen entworfen. Der Spektro- 
graph, der gesondert beschrieben werden wird, 
war für diese Arbeit gebaut und nach Auf- 
losung und Lichtstarke dem Zweck angepaBt. 
Es wurde Autokollimation benutzt. 
möglicht eine sehr bequeme automatische Mini- 
mumeipstellung, bei der Stahlbänder statt Zahn- 
rädern verwendet wurden. Das Licht fällt vom 
Spalt S auf ein Spiegelchen s, wird durch das 


Dies er- | 


blende angebracht, 


A 
BJ 


der Platte zu einem Spektrum vereinigt, in 
welchem man die zwei dunklen Absorptions- 
linien erkennt. 


Die Anordnung zum Drucken der Intensitäts- 
marken ist in Fig. 3 schematisch dargestellt. 
Der Nernstbrenner N wird durch die Linse L 
auf den Spalt S, eines Hilgerschen Spektro- 
skops mit 90° Ablenkung abgebildet. Aus dem 
Spektrum blendet der Spalt S, eines Fernrohres 
ein Stück von passender Breite aus, dessen 
Höhe durch eine Lochblende abgegrenzt wird. 
Bei B im parallelen Strahlengang ist eine Spalt- 
die bei größter Öffnung 
20><2o mm mißt und mittelst einer Mikrometer- 


= schraube M die Intensität des durchgehenden 


monochromatischen Lichtes in meßbarer Weise 
abzuändern gestattet. Durch ein zweites Fern- 
rohrobjektiv wird dann nach etwa sechsfacher 
Vergrößerung durch die Konkavlinse & ein Bild- 
chen der rechteckigen Öffnung S, auf der Platte 
entworfen. Die Kassette des Aufnahmeapparates 
paßt in den Rahmen K. Die Nernstlampe 
brannte mit Vorschaltwiderständen unterbelastet 
an einer Batterie von 120 Volt und war nach 
einstündigem Brennen als konstant zu betrachten. 


Als Platte wurde für die Natriumlinien die 
von Wratten & Wainwright benutzt und mit 


_ Glyzinentwickler unter Bromkaliumzusatz bis zur 


Objektiv nach den Prismen hin reflektiert, vom ~ 


Reflexionsprisma KR zurückgeworfen, geht dann 


unter dem Spiegelchen hindurch und wird, even- | 


tuell durch eine Konkavlinse k vergrößert, auf 


schwachen Schleierung entwickelt. 


Die Temperatur wurde mit einem Silber- 
Konstantan-Thermoelement gemessen, das mit 
dem Siedepunkt des Wassers und Amlins und 
mit dem Schmelzpunkt des Zinns geeicht wurde. 
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Fig. 3. 


Sie war lange Zeit bis auf ein Viertel Grad 
konstant. 
Ergebnisse. 


Wir benutzen für die folgenden Rechnungen 
Pl. 70, Aufnahme 4. Sie enthält die beiden 
D-Linien bei {= 174,3° und 1733 mm!) Druck. 
Die Ausmessung ergab: 

Für — 5890,2A.-E. Für 2 = 5896,2A-E. 
v — 3,46- Ioll v = 3.68 - 10}! 

(%%)m = 4,24: 107° | (NX), = 2,09: 10” 

Wir sehen zunächst, daß beide Linien inner- 
halb der Fehlergrenzen, die allerdings wohl 
etwas größer als bei der folgenden Arbeit mit 
Cäsium sind, gleiche Werte von v, also 
gleiche Dämpfung besitzen. 

Wenn wir nun die » als gleich annehmen, 
so verhalten sich für die zwei D-Linien nach 
unserer Formel die Elektronenzahlen pro Kubik- 
zentimeter wie die Werte von (”x),,, also wie 

2,09:4,24 = 1: 2,03. 

Also ıst das Verhältnis bis auf ı Proz. (natür- 
lich längst innerhalb der Fehlergrenzen) ganz- 
zahlig, gleich 2. Dies ist eine Bestätigung des 
Wertes, den Gouy?) aus der Emission von 
Flammen und Roschdestwensky°) aus der Dis- 
persion erhalten hat. 


ı) Da der Druck aus dem Volumen der Röhre und 
der beim Abschmelzen in flüssigen Sauerstoff getauchten 
Kugel berechnet wurde, so ist (wegen möglicher Konden- 
sation an den Wänden usw.) diese Druckangabe nicht so 
zuverlässig, wie in der nachfolgenden Arbeit, bei der die 
Drucke während der Aufnahme direkt abgelesen wurden. 
Im vorliegenden Falle kann der Druck mit einem Fehler 
von der Größenordnung ro Proz. behaftet sein. 

: 2) M. Gouy, Ann. d. chim. et d. phys. (5) 18, 70, 
1579. 

3) D. Roschdestwensky, Ann. d. Phys. (4) 39, 

531, 1912. 


Vergleich der Zahl der Zusammenstöße 
mit der Zahl der optischen Störungen. 


Wir nehmen mit H. A. Lorentz an, daß 
die beobachtbare Dämpfung in unserem Fall 
von ziemlich hohem Druck (2 Atm.) nur eine 
scheinbare ist und auf folgende Weise zustande 
kommt: Das Elektron, das von der Lichtwelle 
getroffen wird, gerät in Schwingungen, deren 
Dämpfung wegen ihrer Kleinheit!) zu vernach- 
lassigen ist. Die Amplitude wächst, bis das 
Molekül mit einem anderen zusammenstößt, wo- 
durch die Schwingungsenergie in Wärme ver- 
wandelt wird. Darauf beginnt das nämliche 
Spiel von neuem. Lorentz zeigt, daß dies wirkt 
wie eine Reibungsdämpfung, und zwar ist die 
Zahl der optischen Störungen 


Zn, 

2 
Wir berechnen nun andererseits die Zahl ¢ 
der Zusammenstöße eines Natriumatoms mit 
einem Stickstoffmolekül pro Sekunde und Kubik- 
zentimeter, da die Zahl seiner Zusammenstöße 
mit einem zweiten Natriumatom daneben ganz 
zu vernachlässigen ist. Etwas umgeformt, gibt 
Formel (74) der Boltzmannschen Gastheorie: 


eV y? A, 
= 20%mVaVenY S 
wo n die Zahl pro Kubikzentimeter, c die Ge- 
schwindigkeit, m die Masse für ein Molekül be- 
deutet und der Index ı sich auf den Stickstoff 
bezieht, während m das Metallatom bezeichnet. 
co ist die Summe der Molekülradien. Diese 
Formel liefert 


1) Auch der Dopplereffekt ist in unserem Fall nur 
von sebr kleinem Einfluß neben der StoBdimpfung. 


C= 0,94 : 107°. 


Ferner folgt aus obigen Daten fiir die 
stärkere Natriumlinie 5890 A.-E.: 


Z = 7: ıoll, 


Also ist die Störungszahl etwa 18mal so 
groß als die Zahl der Zusammenstöße. Der von 
H. A. Lorentz aus Versuchen von Hallo be- 
rechnete etwa ıomal so große Wert des Ver- 
hältnisses der Störungszahl zur Stoßzahl dürfte 
wohl zu groß sein. 


Vergleich der Elektronenzahl pro Kubik- 
zentimeter mit der geschätzten Zahl der 
Dampfatome. 


Aus den von Kröner!) berichtigten Natrium- 
dampfdrucken vonGebhardt?) berechnen wirden 
Dampfdruck bei unserer tiefen Temperatur, in- 
dem wir die Regel von Ramsay und Young 
zu Hilfe nehmen und als Vergleichssubstanz 
Quecksilber benutzen. Für ¢ == 174,3° wird der 
Dampfdruck p’ = 0,0001 mm. 

Daraus folgt für die Zahl der Natriumatome 
pro Kubikzentimeter 


n = 2,22 : 101%. 


Ferner wird nach den obigen optischen 
Messungen für die stärkere Natriumlinie 5890 
A.-E. die Elektronenzahl 


N = 3,04: 10!}, 
also 


n a 
N zz 7,3. 


Wir erhalten also das bemerkenswerte Er- 
gebnis, daß beim ersten Glied der Natriumserie 
die Zahl der schwingenden Elektronen 
gleiche Größenordnung mit der Zahl der 
Metallatome besitzt. 

In der folgenden Arbeit wird dieser Satz, 
der hier infolge der außerordentlichen Extra- 
polation des Dampfdruckes (1: 10000) ungenau 
ist, besser begründet werden. 

Natürlich kann diese einfache Aussage über 
die Größenordnung nur für die erste Linie der 
Serie gelten. Denn ob man nun die einzelnen 
Serienlinien wirklich verschiedenen Elektronen 
von verschiedener Anzahl pro Kubikzentimeter 
zuordnet, oder ob man alle Linien dem näm- 
lichen Teilchen zuschreibt und für die schein- 
bare Verschiedenheit der Zahl eine besondere 
Erklärung versucht, jedenfalls nimmt die „Elek- 
tronenzahl“ ım Sinne der Drudeschen Theorie 


1) A. Kroner, Ann. d. Phys. (4) 40, 438, 1913. 
2) A. Gebhardt, Diss. Erlangen 1913. 
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nach der violetten Seite der Serien zu außer- 
ordentlich ab. 

Die Versuche mußten im März 1912 abge- 
brochen werden, deshalb wurde die Bestätigung 
der allgemeinen Resultate durch die folgende 
ausführliche Arbeit abgewartet. 


Chr. Füchtbauer und W. Hofmann!), 
Über Maximalintensität, Dämpfung und 
wahre Intensitätsverteilung von Absorp- 
tionslinien des Cäsiums. 

Die Arbeit bezweckt eine Sicherstellung 
und wesentliche Erweiterung der in der vor- 
hergehenden Arbeit von Füchtbauer und 
Schell gewonnenen Resultate. 


Die wesentlichste Änderung der Methode 
bestand darin, daß das Licht einen Vorzerle- 
gungsapparat passierte, bevor es in den zur 
Aufnahme bestimmten Spektrographen eintrat. 
Hierdurch wurde das diffuse Licht wesentlich 
eingeschränkt, was besonders bei der Be- 
nutzung der Autokollimation sehr ins Gewicht 
fällt. Infolge der weiten Trennung der J.inien 
eines Paares erforderten die beiden Linien 
4555A.-E. und 4593A.-E: getrennte Aufnahmen. 
Die vergrößerte Dispersion im Gebiet der blauen 
Linien gestattete eine fast doppelte Genauigkeit 
im Vergleich zur vorigen Arbeit. Zu den Auf- 
nahmen diente die Schleussnerplatte rot Etikett 
und die etwa doppelt so empfindliche Lumière- 
platte violett Etikett. Beide Plattensorten er- 
wiesen sich als außerordentlich gleichmäßig. 
Man kam mit Expositionsdauern von ı3 bıs 
20 Minuten bei der blauen Linie und von 
3/, Stunden bei der ersten ultravioletten Linie 
aus, so daß man auch in Ultraviolett noch 
mit Vorteil die Nernstlampe benutzte. Die 
Casiumrohren waren mit einem Stickstoffbe- 
halter verbunden, so daß mittels eines Hebe- 
gefaBes der Druck des Stickstoffs geändert 
und an einem offenen Manometer abgelesen 
werden konnte. Zum Photometrieren wurde 
neben dem Hartmannschen Photometer auch 
das Kochsche?) registrierende Instrument be- 
nutzt, das Herr Koch lhebenswirdigerweise 
zur Verfügung stellte. Man erreicht außer- 
ordentliche Zeitersparnis und bei den Werten 
von (nx) ?) stimmten beide Photometer bis 
auf 5 Proz. überein. Um zu entscheiden. wie 
weit die gemessenen Intensitätsverteilungen in- 


1) Eine ausführlichere Darstellung mit genauerer Dis- 
kussion der Methode und der Zahlenwerte folgt in den 
Ann. d. Phys. 

2) P. P. Koch, Ann. d. Phys. (4) 39, 705, 1912. 

3) Bezeichnungen wie in der vorstehenden Arbeit 
von Füchtbauer und Schell. 
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folge der durch den Apparat bedingten Gren- 
zen der Auflösung von der wahren Intensitats- 
verteilung der Spektrallinien, d. h. derjenigen, 
welche man mit einem ideal abbildenden Appa- 
rat erhalten würde, abweicht, wurde vorläufig 
das jüngst von Voigt!) berechnete Korrektions- 
glied ausgerechnet. Die Korrektion war im 
ungünstigsten Falle, d. h. bei dem niedrigsten 
der benutzten Drucke (1180 mm) nur 2 Proz., 
bei dem höchsten Druck etwa ı Proz., bei 
dem Verhältnis beider Drucke etwa !/ Proz. 
Da !/, Proz. weit unter der Fehlergrenze lag, 
so wurde auf die Anbringung dieser Korrektion 
vorläufig verzichtet. Später soll statt dessen 
eine genaue Korrcktion für den Apparat er- 
mittelt werden. Jedenfalls kann man an- 
nehmen, daß die Intensitätsverteilung bei dem 


Drucke 3!/. Atmosphären wenig von der 
wahren abweicht. 
Ergebnisse. 


1. Prüfung der Druckabhängigkeit von 
v und (zx)„, d. h. von Dämpfung und 
Elektronenzahl. Da die Arbeit unter der 
Voraussetzung der Gültigkeit der Lorentz- 
schen Stoßtheorie unternommen war, so sollten 
vor allem deren Hauptforderungen geprüft 
werden. Lorentz hatte die Theorie nur auf 
Fälle angewandt, wo die Hauptmenge der Zu- 
sammenstöße vom absorbierenden Gas selbst 
herrührte und hatte die Störungszahl groß 
gegen die Zahl der Molekularstöße gefunden. 
Dagegen wandte Füchtbauer?) die Theorie 
auf den Fall an, daß die ZusammenstoBe des 
absorbierenden Molekils mit gleichartigen 
Molekülen an Zahl verschwinden gegenüber 
den Zusammenstößen mit einem fremden, che- 
misch indifferenten Gas. Es wurde damals 
für die Bandenlinien des Jods gezeigt, daß die 
Störungszahl mit der Zahl der Zusammenstöße 
zwischen Jodmolekülen und Stickstoffmolekülen 
angenähert gleiche Größenordnung besitzt, 
wenn sie sich auch als erheblich größer er- 
weist. Nach unserer Theorie ist nicht, wie 
häufig angenommen, ein Zusammenhang zwi- 
schen der Dampfdichte des Alkalimetalls und 
der Dämpfung zu erwarten, sondern die Stoß- 
zahl ist proportional der Dichte des fremden 
Gases und der Wurzel der absoluten Tempe- 
ratur. Der Stoßzahl soll dann die Störungs- 
zahl proportional sein und diese ist gleich der 
Hälfte des Halbwertsintervalls. Wir haben nun 
viele Aufnahmen in der Weise gemacht, daß 
bei konstanter Temperatur der Druck von 


1) W. Voigt, diese Zeitschr. 14, 378, 1913. 
2) Chr. Füchtbauer, Naturforscherversammlung 
Salzburg 1909. Diese Zeitschr. 12, 722, Igit. 
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1180 mm Quecksilber bis auf den etwa doppelten 


‚ Betrag 2360 mm gesteigert wurde. Es hat sich 


dabei die vermutete Proportionalitat von y mit 
dem Druck im allgemeinen bestätigt. Zu einer 
genaueren Prüfung des Druckgesctzes eignen 
sich die Werte der stärksten Absorption. Das 
Ergebnis war, daß (nx), dem Gasdruck 
umgekehrt proportional ist. Dieses wich- 
tige Gesetz war bei einer Druckänderung von 
1,6 auf 3,3 Atmosphären derart erfüllt, daß 
die Abweichungen nur in ganz wenigen Fällen 
10 Proz. erreichten. Bei Beschränkung auf die 
zwei höchsten und deshalb am genauesten meB- 
baren Drucke blieben die Abweichungen unter 
5 Proz. bei Änderungen um 5o Proz. Es wur- 
den meist drei identische Aufnahmen unter- 
einander gemacht; die Werte von (nx),, welche 
diesen drei Aufnahmen entsprachen, stimmten 
stets vorzüglich miteinander überein (größte 
Abweichungen vom Mittel 2 Proz.). Die ge- 
naue Proportionalität der stärksten Absorp- 
tion mit dem reziproken Druck führt zu dem 
doppelten Schluß, daß 


ı.v’ dem Druck proportional ist, wie oben 
schon minder genau gefunden, und 

2. daß die Zahl der schwingungsfähigen 
Elektronen vom Druck unabhängig 
ist. 


Fredenhagen!') hat vor einiger Zeit auch 
bei tiefen Drucken starke Zunahme der Zahl 
der schwingungsfähigen Elektronen mit wach- 
sendem Druck des neutralen Gases bei Natrium 
mittels Absorption und Dispersion gefunden. 
Einige nich: ausmeßbare Photographien von 
Absorptionslinien schienen uns diese Mitteilung 
zu bestätigen, doch wurde gleichzeitig darauf 
hingewiesen?), daß ein Schluß aus der Absorp- 
tion viel größere Auflösung und genauere pho- 
tometrische Untersuchung erfordere, um als 
einigermaßen sicher gelten zu können Wir sehen 
aus obigem, daß von einer Zunahme und über- 
haupt einer Änderung der Zahl mit dem Druck 
desindifferenten Gases in dem bishergenau unter- 
suchbaren Gebiet (um Atmosphärendruck herum) 
nichts zu bemerken ist). Bei diesem Druck 
ist also jedenfalls die Elcktronenzahl inner- 


ı) K.Fredenhagen, dicse Zeitschr.12, 401, 909, 1911. 

2) Füchtbauer, loc. cit. 

3) Über das Verhalten bei sehr geringen Drucken 
kann man natürlich auf Grund unscrer Versuche nichts 
aussagen. Doch möchten wir noch einmal betonen, daß 
die Versuche von Füchtbauer und Schell mit Natrium 
um Atmosphärendruck herum (Winter 1911/12) keinerlei 
Andeutung von einer Zunahme der Zahl der schwingungs- 
fähigen Teilchen bei Druckzunahme ergeben haben und 
daß unsere oben erwähnten genaueren Versuche am Cäsium 
innerhalb der Fehlergrenzen keinerlei Veränderung der 
Teilchenzahl bei verändertem Druck zeigten. (Anmerkung 
bei der Korrektur.) 
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halb der Fehlergrenzen konstant und die Eig- 


nung dicses Gebietes zur Vergleichung der. 


verschiedenen Serienlinien ist erwiesen. 
Letztere erscheint uns als eine Hauptaufgabe. 


2. Reproduzierbarkeit der Absorptions- 
werte. Eine Röhre gab fur A=4555 A.-E. 
zunächst (Platte 34, Nr. 7 und 8) f= 122,220 
den Wert (nx)„ = 2,14.107°. Nachdem sie 
dann mehrere Monate lang benutzt und Hun- 
derte von Stunden im Ofen erhitzt worden war, 
gab sie (Platte 46, Nr. 1, 2, 7; £= 122,78°) den 
Wert (2%), = 2,13.10”". Die Übereinstim- 
mung beweist, daß wir vollkommen repro- 
duzierbare physikalische Konstanten ge- 
wonnen haben, die mit chemischen Reaktionen, 
welche von anderer Scite angenommen werden, 
jedenfalls nichts zu tun haben. Die nachge- 
wiesene Reproduzierbarkeit ermöglicht 
erst den sicheren Vergleich der Scrien- 
linien zu verschiedenen Zeiten. 


3. Verhältnis der zwei Linien eines 
Paares. Die Dämpfung erwies sich für die 
beiden Linien des Paares 4555 A.-E. und 4593 
A.-E. als gleich innerhalb der Fehlergrenzen. 
Das zeigte sich auch in dem von Füchtbauer 
und Schell untersuchten Fall der Natrium- 
linien. Es muß dabei darauf hingewiesen wer- 
den, daß die Fehlergrenzen bei dem Halbwerts- 
interval} erheblich größer sind als bei der 
größten Absorption. 


Für das Verhältnis der zwei Natriumlinien 
wurde von Gouy!) der Wert 2 gefunden und 
auf die angenäherte Ganzzahligkeit hinge- 
wiesen. Dies bestätigten Roschdestwensky?) 
mittels Dispersion, sowie Füchtbauer und 
Schell, die den Wert 2,03 fanden. Nun er- 
gibt sich aus unseren Versuchen für das Ver- 
haltnis der zwei Absorptionslinien des blauen 
Casiumpaares cine nicht weit von 1:3 ab- 
weichende Zahl. Schließen wir aus der Über- 
einstimmung unseres Cäsiumwertes mit dem 
Rubidiumwert von Gouy (1:2,9), daß dieses 
Verhältnis für Alkalihauptserienlinien gleicher 
Ordnungszahl gleich ist, so können wir den 
Natriumwert 2 auf das erste Glied der Cäsium- 
serie übertragen und kommen zu dem Gesetz 
der Abnahme des ganzzahligen Linienverhält- 
nisses mit wachsender Ordnungszahl. In der 
Tat haben unsere Versuche mit dem nächsten 
Paar 3877 A-E. und 3889 A.-E. des Cäsiums 
gezeigt, daß das Linienverhältnis dort min- 
destens 4:1, jedenfalls größer als 3:1 ist. 
Es sicht also jetzt so aus, als ob hier ein 


1) M. Gouvy, loc. cit. 
2) Roschdestwensky, loc. cit. 
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neues, sehr einfaches Seriengesetz vorläge des 
Inhalts, daß das Verhältnis der Zahl der 
schwingungsfähigen Teilchen in der kurzwel- 
lıgen und der langwelligen Linie eines Paares 
(a— ı):ı für das Glied mit der Ordnungs- 
zahl n ware. Die genauere Prüfung dieses 
nur vermutungsweise hinzustellenden Satzes 
ist von uns in Angriff genommen. 


4. Vergleich der absoluten Zahl der 
Zusammenstöße mit der Störungszahl. 
Wir führen diesen Vergleich durch analog wie 
in der vorigen Arbeit von Füchtbauer und 
Schell, wobei wir bemerken, daß der Ver- 
gleich erst jetzt durch die Bestätigung des 
Druckgesetzes einen eindeutigen Inhalt be- 
kommt. Wir berechnen in einem Fall (A 
4555 A.-E., é= 129,769, p= 2360 mm, ’ 
6,4. 1011); Zahl der z 


Zusammenstöße Z 


(4 


. y 
1,00 . 101%, Störungszahl Z=—=3,2.10l, 
2 


= 


also ist die Zahl der dämpfenden Störungen 
in diesem genau berechenbaren Fall 32mal 
so groB als die Zahl der für die Gasreibung 
maßgebenden Zusammenstöße. Halt man die 
benutzte theoretische Beziehung für exakt, so 
kann man z. B. die Folgerung ziehen, daß der 
Wirkungsradius, auf den genähert ein Molekul 
die Elcktronenschwingungen eines anderen 
stört, etwa V 32 = 5,6mal so groß ist wie die 
Distanz, bei deren Erreichung es das andere 
aus seiner Bahn merklich ablenkt. Bei Na 
trium fanden Füchtbauer und Schell (mit 
etwas größeren Fehlergrenzen) die Störungs 
zahl etwa 18mal so groß als die Zahl der Zu: 
sammenstöße. Für die Jodlinien rechnet 
Füchtbauer auf Grund der nach dem An 
blick im Stufengitter bei genügender Absorp- 
tion geschätzten Breite einen ungefähr acht 
mal so großen Wert als für die Zahl der Zu 
sammenstöße aus. Also ergeben sich in keinem 
Falle so große Differenzen!) zwischen den ber 
den Zahlen wie in den von Lorentz berech- 
neten Beispielen. 


5. Vergleich der Zahl der absorbic- 
renden Elektronen mit der Zahl der 
Dampfmoleküle. Dieser Vergleich ist wich- 
tig, weil er einen Schluß auf die Natur der 
Träger des schwingenden Elektrons gestattet. 
Die Zahl der Elektronen berechnen wir mit 
Hilfe der Formeln 


wo 
0=2 20 y(n Km; 


1) Vgl. Füchtbauer, loc. cit. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


die Zahl der Gasmoleküle (bei den Metall- 
dämpfen Atome) ist beim Dampfdruck p’ 


Auf Veranlassung von Füchtbauer hat 
A. Kroner!) die Dampfdrucke von Cäsıum ‚und 
Kalium bestimmt. Die hier erforderten Drucke 
bei tieferen Temperaturen wurden mittels der 
Hertzschen Formel extrapoliert. Für die mo- 
lekularen Größen wurden folgende Zahlen be- 
nutzt: 


€ 
R= 2,77. 1019, e= 4,67- 1019, 528 101 


(elektrostatisch). 

Dann gibt Platte 47 (Nr. 14) für die 
schwächere Casiumlinie \ = 4593 A.-E. folgende 
Werte: 
f= 148,99, p=1600 mm, (x), = 3.90.1077, 

v = 3,92. 10!2, 

Daraus 9=~1,25.10%. Hieraus K= 4.03. 

1o!!, und aus dem Dampfdruck p’=0,0036 mm 


n una i , 
n = 8,49: 10}; gp 210. Fur die starkere Li- 


nie des Paares wäre N dreimal so groß, also 


= 


= 70. 


as) 
ea j 


Das Verhältnis der Teilchenzahl der ersten 
zu derjenigen der zweiten kurzwelligeren Se- 
rienlinie ist für Cäsium nicht bekannt. Wir 
benutzen für dieses Verhältnis, das wir nach 
dem inzwischen erfolgten Eintreffen cines für 
Ultrarot brauchbaren Apparates demnächst ge- 
nau bestimmen können, einstweilen den an- 
genaherten von Bevan bei Rubidium gefun- 
denen Wert 100. Es ergibt sich der wichtige 
Satz: 

Für das erste Paar der Alkalihauptserien 
ıst das Verhältnis der Elektronenzahl zur 
Zahl der Dampfatome von der Größenord- 
nung I. 


Das ıst schwer zu verstehen, wenn wir nicht 
den Satz annehmen: Träger der Hauptsericn- 
linie der Alkalien sind die gewöhnlichen neu- 
tralen Moleküle. Daß die Träger der Licht- 
emission der Alkalihauptserien neutral sein 
müssen, haben Lenard und später W. Wien 
schon lange für Flammen und Kanalstrahlen 
bewiesen. Die Feststellung, daß Elektronen- 
zahl und Atomzahl von der nämlichen Größen- 
ordnung sind, ist deshalb von Interesse, weil 
sich bei allen bisherigen Versuchen, insonder- 
heit denen an Flammen und den Dispersions- 
versuchen im Rohr mit gekühlten Enden, stets 


1) A. Kroner, loc. cit. 


Füchtbauer u. Hofmann, Absorptionslinien des Casiums. 
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ergab, daß sich nur ein kleiner Bruchteil der 
vorhandenen Metallmoleküle an den Leucht- 
und Absorptionsprozessen beteiligen sollte. Die 
Unsicherheit der obigen Zahlenschätzung ist 
lediglich so groß, daß es, wenn für eine der 
Linien des ersten Paares das obige Verhältnis 
vielleicht genau ı sein sollte, noch unbe- 
stimmt bliebe, welche der zwei Linien das ist. 
Die Versuche mit dem ersten Paar in dem 
durch hohen Druck erreichbaren Gebiet meB- 
baren Dampfdruckes werden das aufklären. 

Um so große Extrapolationen des Dampf- 
druckes zu vermeiden, stellten wir eine Röhre 
mit Cäsium und einem Stickstoffdruck von 
etwa 30 Atmosphären her. Dadurch wird die 
Maximalabsorption so weit herunterge- 
drückt, daß sie etwa im Gebiet der von 
Kröner gemessenen Dampfdrucke meßbare 
Werte besitzt. Diese Röhre lieferte für die 
Linie 3877 A.-E. bei 233.25° die Elektronenzahl 
9,91. 101?, entsprechend den Werten y = 84,36 
.ıoll und (zx)„ = 3,74.10”7. Die Atomzahl 
war 4.38.1015, Daraus ergibt sich für das 
Verhältnis der Atomzahl zur Elektronenzahl 
der Wert 442. Es ist bemerkenswert, daß 
dieser Wert ungefähr sechsmal so groß ist 
wie der soeben für die stärkere Linie des 
blauen Paares angegebene, denn wir können 
auf folgendem Wege als Verhältnis der Elek- 
tronenzahl der blauen und der entsprechenden 
stärkeren ultravioletten Linie einen Wert von 
der ungefähren Größe 6 ermitteln: zwei Auf- 
nahmen der nämlichen Linie 4593 A.-E. gaben 


uns den Temperaturkoeffizienten von 
(2%),, zu 5 Proz. pro Grad in der Gegend 
155°. Daraus kann man angenähert (zx), für 


161,9° berechnen. Bei dieser Temperatur haben 
wir aber auch eine Messung der ultravioletten 
Linie 3877 A.-E. gemacht. Daraus folgt eben 
für das Verhältnis der (2%), von 4555 A.-E. 
und 3877 A.-E. der Faktor 6 in roher Na- 
herung. 

Der Nachweis, daß für die ersten Linien 
der Serie der Dampfdruck das Bestimmende 
ist, ist von vielseitigem Interesse; unter an- 
derem wird sich vielleicht darauf eine Me- 
thode zur Messung von Dampfdrucken der 
Alkalien, die sich sonst durch thre Kleinheit 
der Messung entzichen wurden, griinden lassen. 

Die Versuche mit dem hohen Druck des 
Stickstoffs verdienen auch deshalb Beachtung, 
weil sie das Wachsen der Halbwerts- 
breite v in einem so weiten Druckgebiet 
(1:30) zeigen. 

Die Emission dieser Linien bei ent- 
sprechend hoher Temperatur ist natür- 
lich einfach durch das Kirchhoffsche 
Gesetz erledigt. 


1172 


Die angenäherte Berechnung der Elektro- 
nenzahl für die Bandenlinien des Jods ist 
nach den qualitativen Beobachtungen von 
Füchtbauer!) mit dem Stufengitter ausführ- 
bar. Da man gut meßbare Absorption un- 
gefähr bei Dampfdrucken von ı mm hat und 
das Halbwertsintervall der Größenordnung 
nach zu 0,1Xıoll schätzen kann, ergibt sich 
für das Verhältnis der Elektronenzahl zur Zahl 
der Dampfmolektle die Größenordnung 1076, 
etwa bis auf einen Faktor ıo unsicher. Es 
erscheint prinzipiell wichtig, daß sich unter 
den bisher beobachteten Bandenlinien keine 
Linie findet, bei welcher Elektronenzahl und 
Molekülzahl von gleicher Größenordnung sind. 
Dies ist ein Gegensatz gegen die erste Linie 
der Serien. 

6. Intensitatsverteilung in den Cä- 
siumslinien. Wir beobachteten in allen Fällen 
eine Unsymmetrie der Absorptionslinien von 
der Art, daß die Linie nach dem Rot er- 
heblich weniger steil abfiel als nach dem 
Violett. Zeichnete man die Kurve der Drude- 
schen Theorie mit den gefundenen Werten 
von (zx)„ und vy’, so wich die experimentelle 
Kurve von der theoretischen nur auf der vio- 
letten Seite ab, und zwar eben in der Weise, 
daß der Abfall in Violett steiler war als in 
Rot. Beide Linien eines Paares zeigten das 
gleiche Verhalten. Also ist unsere Unsym- 
metrie nicht identisch mit der nach Angaben 
von Brotherus?) und Iwanow?) durch das 
gleichzeitige Zusammenwirken von Emission 
und Absorption zustande kommenden Unsym- 
metrie, bei welcher sich beide Linien gegen- 
sätzlich verhalten sollen. Voigt?) führt diese 
letztere Unsymmetric deshalb auf Verschieden- 
heiten in der Lage der Emissions- und Ab- 
sorptionslinien zurück. Bei den Linien 3877 
A.-E. und 3889 A.-E. des Cäsiums sowie bei 
den D-Linien zeigte sich gleichfalls diese für 
beide Linien des Paares gleiche Unsymmetrie 
bei allen Drucken. 


Zusammenfassung. 


Die Benutzung von Glasröhren mit Stick- 
stoffüllung ermöglicht die Feststellung repro- 
duzierbarer Werte für die optischen Konstanten 
der Absorptionslinie. 

Die nach der Lorentzschen Stoßtheorie 
geforderte Proportionalität des Halbwertsinter- 
valls mit dem Druck ist innerhalb der etwas 
größeren Fehlergrenzen vorhanden, die der 


1) loc. cit. 

2) Hj. Brotherus, diese Zeitschr. 12, 193, 1911; 
Ann. d. Phys. (4) 38, 397, 1912. 

3) H. Iwanow, diese Zeitschr. 13, 1112, 1912. 

4) W. Voigt, Ann. d. Phys. 42, 211, 1913. 


Schames, Assoziationshypothese. 
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stärksten Absorption mit dem reziproken Druck 
ziemlich genau. Die Unabhängigkeit der Zahl 
der schwingenden Teilchen vom Druck des 
fremden Gases ıst damit für das untersuchte 
Druckgebiet erwiesen und eine Grundlage für 
einen Vergleich verschiedener Serienlinien der 
nämlichen Serie geschaffen. Für das Ver- 
haltnis der zwei Linien eines Paares ergaben 
sich mit der Ordnungszahl abnehmende Werte. 
Die bisher genau gemessenen Werte haben wir 
ganzzahlig und für verschiedene Alkalimetalle 
bei der nämlichen Ordnungszahl identisch ge- 
funden. Die Werte des Halbwertsintervalls 
unterscheiden sich bei den beiden Linien eines 
Paares innerhalb der Fehlergrenzen nicht. 

Die aus dem Halbwertsintervall berechnete 
Storungszahl war in verschiedenen Fallen das 
18- bis 32fache von der aus der Gastheorie be- 
rechneten Zahl der Zusammenstöße. Die 
Größenordnung des Verhältnisses beider 
Zahlen war die gleiche bei Serien- und Ban- 
denlinien. 

Durch Verwendung der von Kröner ge- 
messenen Dampfdrucke läßt sich das Ver- 
hältnis der Elektronenzahl zur Zahl der Dampf- 
atome berechnen. Für die Linien des ersten 
Paares der Serien ergeben sich beide Zahlen 
von gleicher Größenordnung. Die Träger der 
Hauptserienlinien der Alkalimetalle scheinen 
also die gewöhnlichen neutralen Moleküle 
zu sein. 

Die bei den höheren Stickstoffdrucken sehr 
angenähert erreichte wahre Intensitätsvertei- 
lung ist unsymmetrisch. Der Abfall der 
Absorption ist bei beiden Linien der Paare 
nach Violett steiler als nach Rot. 

Mittel für den Spektrographen wurden von 
der Gesellschaft der Deutschen Naturforscher 
und Ärzte in sehr dankenswerter Weise be- 
willigt. Auch von der Kgl. Sächsischen Ge- 
sellschaft der Wissenschaften erhielten wir 
weitere Spenden und insbesondere sind wir 
Herrn Geheimrat Wiener für die reichliche 
Gewährung aller wünschenswerten Mittel zum 
größten Dank verpflichtet. 


Léon Schames (Frankfurt a. M.), Zustands- 
gleichung, Zustandsdiagramm und Asso- 
ziationshypothese. 

Von dem ganzzahligen Energieverhältnis vor 
und nach einer Zustandsanderung ausgehend, 
bin ich zu einer Assoziationshypothese gefiihrt 
worden!), die, etwas abgeändert?), sich mit der 
Zustandsgleichung vereinbaren ließ. Daß diese 

1) L.Schames, Ann. d. Phys. 38, 830, 1012. 

2) L.Schames, Ann. d. Phys. 39, 837, 1912. 
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in der ursprünglichen van der Waalsschen 
Form eine Reihe von Widersprüchen mit der 
Erfahrung gibt, ist ja hinreichend bekannt. 
Hingegen war mir unbekannt, daß gerade von 
diesen Widersprüchen ausgehend J. J. van Laar!) 
zur Annahme der Assoziation gekommen war; 
auch O. Lehmann?) scheint durch das Studium 
der flüssigen Kristalle zu ihr geführt worden 
zu sein, so daß bis jetzt schon drei unabhängige 
Wege zur Assoziationshypothese vorliegen. — 

Die von mir modifizierte Zustandsgleichung 
lautet in reduzierter Form: 


c I` 3 c—1 }= 
OREA ——— j= 8 
(o2 +5 09, —ı ee: 
Ein Vergleich mit der reduzierten Gleichung 
nach van der Waals: 


(co 1/3) (2 + 3)= 8/3. O 


zeigt, daß erstens individuelle Korrektionsglieder 
auftreten, und daß zweitens die innere Anziehung 
als von der Temperatur abhängig betrachtet 
wird, wie es schon Clausius getan hat. 

Die Widersprüche der ursprünglichen Glei- 
chung mit der Erfahrung fallen hier fort, wie 
die Tabelle zeigt: 


| van der Erfahrun Modifizierte 
Waals & Gleichung 
a Be yo 
Loy . : | 8/3 = 2,67 | 3,6—3,9 ca.8 y2 = 3,77 
t 
dn : 
2. fe = ale . 4 6,77— 7,1 
3. Verdampfungs- \ 
wärme f ha Z | á 
4. limo \ | 
ea A 0,24—0,28 ca. 1/4 
lim w | | 
f= | 
Bei normalen Flüssigkeiten sind also die 


beiden Grenzwerte des Volumens unter sich 
gleich, d. h. das Maximum der möglichen Asso- 
ziation ist dasselbe, einerlei ob es durch zu o 
abnehmende Temperatur oder gegen x wach- 
senden Druck bedingt wird. 

Zur graphischen Darstellung eignet sich 
besser die Dichte als das Volumen. Fig. ı 
zeigt die Abhängigkeit der Dichte von der Tem- 
peratur für Pentan. Unterhalb #==*/., also 
von E—D ändert sich die Dichte geradlinig. 
Das steht in direktem Zusammenhang mit dem 
Durchmessergesetz von Cailletet und Mathias. 
Nach diesem halbiert der „gerade Durchmesser“ 
AE’ die Dichte von Flüssigkeit und Dampf. 
In diesen Intervallen ist aber die Dampfdichte 
praktisch = o und mithin muß DE eine Gerade 
sein. 


J. van Laar, Arch. Neerl. II, 15, S,1, 
ILA. I, S.5T, IQII u. Ss. 272, 1912. 
2) O.Lehmann, Zeitschr. f, Phys. Chem. 71, 374, 1910. 
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Aber im allgemeinen ist das Gesetz von 
Cailletet und Mathias nicht streng gültig, 
worauf Young!) wiederholt hingewiesen hat. Es 
kann überhaupt erst dadurch gelten, daß auch 
die normale Flüssigkeit sich, wenn auch nur 
langsam, weiter assoziiert. Würde sie das nicht 
tun, sondern ideal konstant bleiben, so würde 
die Dichte durch die schwach ausgezogene Linie 
AB dargestellt. Dieser entspricht der Durch- 
messer A B’, der keine Gerade ist. Eine Flüssig- 
keit, die sich so verhielte, müssen wir im Gegen- 
satz zur wirklichen als „ideal“ bezeichnen; 
ihre Charakterisierung liegt also in der Bedin- 
gung C = Ch 

Demnach gilt für die ideale Flüssig- 
keit das Gesetz von Cailletet und Mathias 
nicht. 

Hingegen gilt für sie exakt das van der 
Waalssche Dampfdruckgesetz: 


log z=(1— 5). 


wobei f nur für die ideale Flüssigkeit wirklich 
konstant = 7 ist. Für die wirklichen Flüssig- 
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1) S. Young, Proc. Dubl. Soc. 12, 374, 1910. 
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Schames, 


keiten ist f nicht konstant, sondern variiert nach 
Fig. 2. Die von v. Jüptner!) gefundene merk- 
würdige Gestalt dieser Kurven konnten wir nicht 
bestätigen; hingegen zeigt sich eine weit wich- 
tigere Regelmäßigkeit. 

Die Werte von / nämlich, die erst abnehmen, 
bei & = 0,8 ihr Minimum haben, erreichen ihren 
ursprünglichen Wert fẹ gerade im Erstarrungs- 
punkt wieder. Wir können somit als Existenz- 
bedingung des flüssigen, nicht unterkühlten Zu- 
stands schreiben 

Í< fr. 


Wenden wir das Dampfdruckgesetz auf das 
Zustandsdiagramm an, so liegt es nahe, nicht 
wie bisher p und T als Ordinaten zu wählen, 


sondern log x und I— =. 


Fig. 3 ist das so modifizierte Diagramm der 
Kohlensäure als Typ der normalen Flüssigkeit. 
4, der Nullpunkt der Figur, ist der kritische 
Punkt, B der Tripelpunkt, A B die Dampfdruck- 
linie der flüssigen, BC der unterkühlten, BD 
der festen Substanz. Auch letztere befolgt ein 
lineares Gesetz, die Linie geht aber nicht durch 
den Nullpunkt. Die Grenzlinie flüssig/fest geht 
von B nach E fast geradlinig, eine starke Druck- 
änderung bedingt kaum eine Änderung der 
Schmelztemperatur. Diese Änderung wird zwi- 
schen E und F allmählich stärker und von F 
nach G hin wieder angenähert geradlinig; in 
G treten dann mehrere Modifikationen auf. 

Was ersehen wir nun aus dieser Kurve? 
Vor allem die Tendenz möglichster Geradlinig- 
keit und mithin auch das Hinstreben des festen 
Zustands zu einem kritischen Punkt. Tammann?) 
hat diesen zweiten kritischen Punkt, den schon 
Poynting*) und Ostwald‘) vermuteten, be- 


1) H.v.Jüptner, Zeitschr. f. Phys, Chem. 55,750, 1006. 

2) G. Tammann, Kiristallisieren und Schmelzen. 
Leipzig 1903. 

3) J. H. Poynting, Phil. Mag. (5) 12, 32, 1881. 

4) Wilh. Ostwald, Lehrbuch II, S. 389, 432. 
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stritten und seine Ansicht auch dadurch gestiitzt, 
daß im #,7-Diagramm die Linie. fest; fliissig 
eine Krümmung aufweist, die darauf schließen 
läßt, daß sich das Gebiet des festen Zustands 
vom flüssigen ganz und gar abtrennt. Aber 
dieselbe Krümmung zeigt auch die Dampfdruck- 
hnie, wo doch der kritische Punkt existiert! 
Beide Krümmungen verschwinden in unserem 
modifizierten Diagramm, und deshalb scheint 
uns der zweite kritische Punkt ebenso wohl 
möglich, wie der erste. Es ist interessant, daß 
aus anderen Gründen auch J. J. van Laar!) 
und Bridgman?) von der Möglichkeit dieses 
zweiten kritischen Punktes überzeugt sind. 

Der zweite kritische Punkt wird also auf der 
geradlinigen Verlängerung der Linie flüssig, fest 
zu suchen sein. Wir dürfen vielleicht vermuten, 
daB die zweite kritische Temperatur für die 
ideale Flüssigkeit bei 7,, für die wirkliche bei 
pen 

Ck 
der entsprechende Druck wäre bei etwa 100, 
d.h. 7300 Atm.). 

Wir wollen hier noch darauf hinweisen, daß 
beim kontinuierlichen Übergang aus dem Dampf 
in die Flüssigkeit nicht die Linie T = T, als 
Definitionsgrenze zwischen beiden Phasen an- 
gesehen werden darf, sondern c == c}. Bei der 
idealen Flüssigkeit sind diese beiden Bedingungen 
identisch, bei der wirklichen aber gehen sie, wie 
die Figur zeigt, stark auseinander. Auffallend 
ist dabei, daß die Linie c = c, dieselbe Tendenz 
zeigt, wie die Grenzkurve fest/flüssig: erst senk- 
recht geradliniges Ansteigen, dann starkes Um- 
biegen nach rechts. 

Zum Schluß wollen wir noch kurz das Wasser 
behandeln. Dieses zeigt schon in seinem kriti- 
schen Assoziationskoeffizienten (cy = 1,75) eine 
Abweichung gegenüber den normalen Flüssig- 
keiten. Diese Abweichung können wir aber 
nicht etwa auf Kosten der Anormalität des 
Wassers setzen, denn Wasser verhält sıch tat- 
sächlich von der kritischen Temperatur an bis 
hinab zu etwa 180° vollkommen normal, worauf 
schon Dieterici?) hingewiesen hat, und was 
man auch an der Temperaturabhängigkeit so- 
wohl des Assoziationskoeffizienten als auch der 
Oberflachenspannung sehen kann. Der hohe 
Wert von c; erklärt sich vielmehr dadurch, daß 
das normale Wasser keine Doppel-, sondern 
Dreifachmoleküle bildet, eine Annahme, die 
auch durch die betreffenden Energieverhältnisse 
nahe gelegt wirdt). Also liegt der kritische 


liegt (das wäre für CO, /,$ und 


1) J. J. van Laar, loc. cit. 

2) P.W. Bridgman, Proc. Americ. Acad. of Arts 
and Sciences 1912, 47, Hett 13. 

3) C. Dieterici, Ann. d. Phys, 15, 860, 1004. 

4) L.Schames, loc, cit. 
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Assoziationskoeffizient nicht wie sonst nahe bei 


V2, sondern bei V3, wie es ja auch tatsäch- 
lich ist. 

Unterhalb 180° weicht die Oberflächen- 
spannung von der Eotvosschen Regel ganz 
bedeutend ab. Außer diesem Zeichen der 
Anormalität erkennt man letztere an dem Auf- 
treten eines Dichtemaximums und in der Volumen- 
zunahme beim Gefrieren. 

Diesen Anormalitäten können wir durch spe- 
zielle Hypothesen für die weitere Assoziation ge- 
recht werden. Die Mehrfachmoleküle müssen 
im Gegensatz zu den normalen Doppel- bzw. 
Dreifachmolekülen ein größeres Volumen auf- 
weisen als das der Komponenten beträgt, woraus 
sich sofort das Dichtemaximum und die Volumen- 
zunahme beim Gefrieren ergibt. 

In Fig. ı haben wir die Dichte des flüssigen 


Wassers, allerdings etwas kühn, extrapoliert, 
und kamen so zu dem anormalen Wert 

I 

lim o ~ —» 

T=0 2 


Durch die Arbeit von Bridgman!) können 
wir nun auch den andern Grenzwert des Volu- 
mens bestimmen. Gleichzeitig ermöglicht uns 
dieses schöne Material das Zustandsdiagramm 
des Wassers bis zu 20000 Atm. wiederzugeben. 
Unser modifiziertes Diagramm (Fig. 4) umfaßt 
ein Druckintervall von g Zehnerpotenzen mit 
überall gleicher Genauigkeit. Die Bezeichnung 
ist dieselbe wie bei der Kohlensäure. Die Grenz- 
linie flüssig ‘fest ist anfänglich sehr nahe wiederum 
eine Gerade, aber sie neigt sich hier nach links 
von E über FGH. Dieses Gebiet des anormalen 
Eises schließt sich also vollkommen ab. Den 
verschiedenen, teils neuen Modifikationen, die 
Bridgman fand, entsprechen die Ecken F, G, 
J, K, L. Die letzte Modifikation von L nach 
M ist absolut normal, die Linie verlauft sehr 
gut geradlinig. Es wird deshalb eine ähnliche 
Extrapolation für den zweiten kritischen Punkt 
erlaubt sein, wie wir sie bei der Kohlensäure 
andeuteten, aber dieser Punkt wird erst bei 
mehr als 200000 Atm. auftreten können. 

Verfolgen wir die Abhängigkeit des Flüssig- 
keitsvolumens vom Druck auf der Grenzkurve 
flüssıg fest, so erhalten wir die gestrichelte 
Linie O P, die für hohe Drucke zur Grenze führt: 


I 
imo ~ —- 
p= 
Das ist derselbe Wert, wie fiir alle normalen 
Flussigkeiten, und hier bei diesen hohen Drucken 
ist ja auch das Wasser vollkommen normal. Wäh- 
rend aber für die normalen Substanzen immer gilt: 


1) P. W. Bridgman, Proc. Americ. Acad. of Arts 
and Sciences 1912, 47, Heft 13. 
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Fig. 4. 


lim œw = lim ø, 
p=a T=0 
gilt für Wasser 


l I.. 

limo = — lim ø. 

p= 2 T=0 
Dicse Beziehung zusammen mit der Tatsache 
des Dichtemaximums und der Ausdehnung beim 
Gefrieren wird also wohl zu exakten Schlüssen 
über die angedeutete Volumenänderung beim 
Zusammentritt zu Mehrfachmolekülen führen 
können. 

Fassen wir kurz zusammen, so gibt die 
Assoziationshypothese eine Zustandsgleichung, 
die die Widersprüche der van der Waalsschen 
Gleichung mit der Erfahrung nicht zeigt. Sie 
führt uns zur Annahme einer idealen Flüssig- 
keit, für die das van der Waalssche Dampf- 
druckgesetz exakt gilt. Letzteres gibt uns eine 
Existenzbedingung für den wirklich flüssigen 
Zustand und veranlaßt uns zu einer Modifikation 
des Zustandsdiagramms. Dieses wiederum weist 
auf einen zweiten kritischen Punkt flüssig/fest 
für normale Substanzen hin, zu welchen bei 
sehr hohen Drucken auch Wasser zu zählen ist. 
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M. Trautz (Heidelberg), Über spezifische 
Wärme. 


Die Gesetze der schwarzen Strahlung müs- 
sen Geltung behalten im abgeschlossenen 
System auch dann, wenn darin regstes che- 
misches Leben herrscht, d. h. also unabhängig 
von der Gegenwart chemischer Gleichgewichte 
darın und unabhängig davon, ob dicse schnell 
oder langsam sich einstellen, wenn sie nur 
schon erreicht sind. Man könnte daran den- 
ken, alle Strahlung als durch chemische Vor- 
gänge erzeugt anzusehen, wenn man in allen 
Körpern bis nahe an den absoluten Nullpunkt 
heran reges chemisches Leben annehmen darf, 
also die allgemeine Gegenwart sehr schnell 
verschiebbarer chemischer Gleichgewichte. In 
festen und flüssigen Körpern steht dem an sich 
nichts entgegen. Denn es ist möglıch, fortwäh- 
rende Polymerisation und Depolymerisation an- 
zunehmen. Bei sehr vollkommenen Gasen, an 
denen weder Assoziation, noch Dissoziation 
nachweisbar ist, kann man nichts Ähnliches 
annehmen, solange man sich den bisherigen 
Anschauungen über die innere Energie der 
Gasmolcküle anschließt. Die translatorische 
Energie kommt nicht in Frage, denn sie wird 
stetig übertragen. Von der inneren Energie 
hat die Quantentheorie gelehrt, daß sie in 
Quanten übertragen wird. Früher hat man 
derartige Energieübertragungen als chemische 
Vorgänge aufgefaßt. Deshalb wurde versucht, 
diese alte Auffassung auf das Gebiet der spezi- 
fischen Wärmen zu übertragen und ihre Folge- 
rungen zu prüfen. Die Übertragung der in- 
neren Energie zwischen den Molekülen wird 
jetzt zum Teil als chemischer Vorgang auf- 
gefaßt. 


Wegen des allgemeinen Erlahmens_ aller 
chemischen Reaktionen beim absoluten Null- 
punkt ıst klar, daß und weshalb dann die 
innere Energie der Moleküle, soweit solchen 
chemischen Ursprungs, daselbst verschwindet. 
Der großen Verschiedenheit der translatori- 
schen und der inneren Energie entspricht es, 
daB man für das Verschwinden der beiden 
verschiedene Ursachen namhaft macht: Für 
das Verschwinden der translatorischen Energie 
eine physikalische Polymerisation, Agglomera- 
tion hat sie Benedicks genannt. Sic bedeutet 
gewissermaßen erst das Gefrieren der im festen 
Körper gelösten flüssigen und gasförmigen 
Substanz, wenn diese altertümliche Ausdrucks- 
weise gestattet Ist. Sie wird im wesentlichen 
das Verhalten der festen Körper bei tiefen 
Temperaturen deuten müssen. Für das Ver- 
schwinden der inneren Energie, also besonders 
für das Verhalten der Gase bei tiefen Tem- 


peraturen, kann man das Starrwerden der 
Molcküle in sich als Erklärung beiziehen. 

Die Zulässigkeit der Auffassung hängt da- 
von ab, ob man eine gegebene Gasmenge 
bestimmter Temperatur aufzufassen hat 
als zusammengesetzt aus einer unsteti- 
gen begrenzten Reihe bei allen Tem- 
peraturen bis nahe zum absoluten Null- 
punkt unmeßbar schnell miteinander 
sich ins Gleichgewicht setzenden Iso- 
meren gleichen Molekulargewichts — 
oder ob dies nicht möglich ist. Daß diese neue 
Auffassung bewiesen oder notwendig sei, ist 
nicht behauptet; andererseits hat man noch 
keinen triftigen Einwand gegen sie erhoben. 
Von Interesse ist es, wie weniger Voraus- 
setzungen sie bedarf und wie einfach diese 
sind. Weiter, wie gut sie mit dem experimen- 
tellen Material übereinstimmt. Dann, wie ins- 
besondere die Folgerungen auf chemischem 
Gebiet nur als Präzisierung altgewohnter chem1- 
scher Gedanken erscheinen. 

Die Form des Ausdrucks für die Molar- 
wärme von Gasen ergibt sich ohne weiteres 
aus dem Massenwirkungsgesetz und der van 
t' Hoffschen Isochorengleichung. 

Darin stehen dann jeweils mindestens vier 
nicht willktirliche Konstante, namlich die spezi- 
fischen Warmen der beiden Isomeren — wenn 
man diese als ausreichend konstant betrach- 
ten darf —, ferner die Integrationskonstante 
des Gleichgewichts und die Umwandlungs- 
warme. 

Die Größenordnung der Umwandlungs- 
wärme folgt aus den Erfahrungen oder auch 
aus den Theorien der chemischen Reaktions- 
geschwindigkeit. Danach muß die Umwand- 
lungswärme unter etwa 3000 Cal. bleiben. 
Sonst ginge die Umwandlung eventuell bei 
tiefen Temperaturen zu langsam. Man wird 
es freilich nicht als ganz sicher anschen, 
daß für diese Art der Isomerisation die bis- 
herigen Erfahrungen an Reaktionsgeschwindig- 
keiten auch maßgebend sind. 

Die Größenordnung der Integrations- 
konstante folgt aus den Erfahrungen an der 
Nernstschen chemischen Konstanten. Sie 
muß zwischen etwa — 6 und + 6 liegen. 

Es bleiben noch die Zahlwerte der Molar- 
wärmen der reinen Isomeren zu bestimmen. 
Ob man es nur mit zwei Modifikationen zu tun 
hat, deren bei tiefer Temperatur stabile, die 
„Kältemodifikation‘ eine konstante Molar- 


wärme — in Verallgemeinerung des Eucken- 
schen Ergebnisses allgemein 3/2 R — besitzt, 


während die Warmemodifikation einen physi- 
kalischen Temperaturkoeffizienten der Molar- 
wärme aufweist, oder ob man konsequent cine 
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bei wachsender Temperatur sich häufende 
Reihe von verschiedenen Isomerisationen an- 
nehmen muß, bleibt einstweilen fraglich. 

Nimmt man an, daß die Atome etwa im 
Wasserstoffmolekul bei tiefen Temperaturen 
derart ineinander rücken, daß ihre Schwer- 
punkte sich decken, dann ergibt sich für sie die 
Molarwärme 3/2R, ganz wie für einatomige 
Moleküle. Bei der bekannten Auffassung der 
Atome als einer Art Planetensysteme bietet das 
keine Schwierigkeit. Nimmt man analog zu 
diesen nach innen im Atom immer dichtere 
Lagerung der Korpuskelringe an, so ist das 
Auftreten neuer Freiheiten durch Ilinüber- 
rücken des Schwerpunktes eines Atoms über 
einen weiteren Korpuskelring des mit ihm ver- 
bundenen deutbar. 

DaB bet immer vollkommenerer Deckung 
der Schwerpunkte der Affinität des Gebildes 


abnimmt infolge der wachsenden  Stabilisie- 
rung, ist plausibel. Ebenso aber auch um- 
gekehrt, daß das <Auseinanderrticken der 


Schwerpunkte den ersten Schritt zur Zersetzung 
bedeutet. Dem ruckweisen Weiterauseinander- 
treten der Atome im Molekül entspricht so 
eine ruckweise wachsende Annäherung an völ- 
lige Zersetzung. Wie die Agylomerations- 
annahme Schmelzung und Verdampfung nur 
mehr als ein Ende ciner Stufenfolge vorberet- 
tender Vorgänge erscheinen läßt, so läßt die 
lsomerisationsannahme die Dissoziation und so 
auch die chemische Reaktionsfahigkeit schon 
bei weit tieferen Temperaturen, als sie merklich 
wird, sich gewissermaßen durch Veränderung 
im Molekül vorbereiten. Daß dann die Gleı- 
chungen für die chemische Reaktionsgeschwin- 
digkeit für jedes Isomere getrennt anzusetzen 
sind, mag nur nebenbei gestreift werden. Da 
die Lösung der Atomschwerpunkte voneinander 
der erste Ansatz zur Dissoziation ist, so wird 
sie bei Gasen gleicher Atomzahl bei um so 
höherer Temperatur erfolgen, bei je höherer 
Temperatur sie ceteris paribus dissozileren. 
Deshalb wird man beim Wasserstoff am che- 
sten auf Deckatome stoßen. Dieser Name 
wurde von Herrn F. Pockels vorgeschlagen. 
Den Deckatomen wird also ein Abfall der Mo- 
larwärme unter 5/2 R entsprechen. Das ist nun 
bekanntlich der Fall. Die Tabellen (Demon- 
stration) zeigen, wie man für Wasserstoff und 
Stickstoff schon bei Annahme nur zweier Iso- 
merer von den konstanten Molarwärmen 3/2R 
und 5/2R zu schr guter Übereinstimmung mit 
der Erfahrung kommt, und zwar gleichzeitig 
hinsichtlich vier verschiedener Forderungen. 
Erstens werden die Kurven für c, sehr gut 
dargestellt mit den durch Probieren bestimm- 
ten Konstanten Q,- Umwandlungswärme bci 
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7 ==0o und /-Integrationskonstante. Beim Stick- 
stoff kommt man auch für das ganz flache 
Maximum auf, das sich aus den Zahlen von 
Scheel und Heuse berechnet. Diese Über- 
einstimmung allein will nicht schr viel sagen, 
da man die beiden Konstanten immerhin wäh- 
len kann. Es ergibt sich aber, daß zweitens 
die Größenordnung der Wärmetönung (zwi- 
schen o und 3000), drittens ihre Abhängig- 
keit von der Dissozierbarkeit des Stoffes (bei 
H, größer als bei No), viertens die Größen- 
ordnung der Integrationskonstante (zwischen 
—6 und +6) zugleich alle die erwarteten 
Werte haben. Ferner geht schon bei sehr 
geringer Veränderung der beiden Konstanten 
die Übereinstimmung durchaus verloren. Die 
Formeln sind also empfindlich. 

Man wird die Ähnlichkeit der neuen For- 
meln mit den Quantenformeln bemerken und 
vermuten, daß @, vielleicht hier eine ähnliche 
Rolle spielt, wie dort By. Ein Vorzug der 
neuen Auffassung liegt darin, daß sie eine 
Spezialisierung der Bedeutung der Konstanten 
zuläßt. 

Die Isomerisationsgrade, die sich für Was- 
serstoff und Stickstoff berechnen, zeigt dic 
zweite Tabelle (Demonstration). l 

So gibt die neue Auffassung zusammen init 
der Agglomerationsannahme formal ein ähn- 
liches Ergebnis wie die Quantentheorie und 
steht im Einklang mit der Erfahrung. 

Weiter liefert sie eine quantitativ gefaßte, 


schr anschauliche Deutung der Steigerung 
chemischer Aktivität mit der Temperatur. 


Schließlich ıst diese Deutung der anomalen 


Tabelle ı. 
Wasserstoff. 


QO, == 622 cal, I = 0,00277. 


T Cy ber. | cx beob. T | Cy» ber. | Ce beob. 
so | 3,01 3,01 250 4,70 — 
100 | 3,40 | 3,42 37301 = 4,34 
110 | 3,52 3,62 40) 5,06 — 
150 3,96 ` — 609 5,12 5,17 
196,5 | — 439 " 890 51E 5,35 
209 | 4,40 | Sr | 
Tabelle 2. 
Stickstoff. 
| Cx ber. 
Cy u Be ie - -— 
PC | 
becob,  Qu=21s 205 | 200 140 , 9 
| [== 0,00778 0,00783 9,00795 010095 0,014 
+ 20 6,98, 7,07 7:05 | 7,05 6,99 6,99 
me 76 7,10 | 7:09 7,07 | 7,06 | 700 7,00 
—ı31ı 6,73 | 6,72 6,72 , 6,72 : 6,52 7,03 
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Tabelle 3. 
Isomerisationsgrade. 
H, N, 
g= 022 cal. Q= 140 
I = 0,00277 I = 0,0095 
T 100 & T 109 @ 
100 1,20 100 31,95 
200 10.33 200 57,19 
300 22,63 . 300 69,26 
400 33,62 400 76,11 
500 42.54 
600 49,05 ‘ 
700 55,55 
spezifischen Wärmen durch Isomerisation 


nichts anderes als ein Analogon zu der vor 
langen Jahren durchgeführten Deutung der 
anomalen Dampfdichten. 


Durch Weiteruntersuchung der spezifischen 
Wärmen und optischer Eigenschaften haben 
wir begonnen, die Isomerisationsauffassung ex- 
perimentell auf ihre Brauchbarkeit zu prüfen. 
Ist es doch von Interesse, klar zu schen, ob 
man es hier nur mit einer bloßen Analogie 
zu tun hat oder mit einem Weg, der weiter- 
führt. 


Paul Cermak (Gießen), Zur Demonstration 
des Peltiereffekts beihohen Temperaturen, 


Die Wirkung des Peltiereffekts bei hohen 
Temperaturen kann man auf einem verhaltnis- 
mäßig einfachen Wege mit Hilfe zweier thermo- 
elektrisch wirksamer, glühender Drähte zeigen. 
Man lötet an einen Lisendraht von etwa 12 cm 
Länge und 0,3—0,5 mm Durchmesser einen 
ebenso starken und langen Konstantandraht in 
solcher Weise hart an, daß der eine Draht die 


Cermak, Peltiereffekt. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Verlängerung des anderen bildet, und daß die 
Lötstelle weder eine Verdickung noch eine Ver- 
dünnung des gesamten Drahtsystems darstellt. 
Die Lötung geschieht am vorteilhaftesten mit 
Gold. Wie die beigefügte schematische Figur 
zeigt, wird nun das ganze Drahtsystem zwischen 
zwei dicke Kupferstücke (C) gelötet. Das obere 
Kupferstück schraubt man an einen Metall- 
deckel D, der einen abgeschliffenen Glaszylinder 
zudeckt. Das untere Ende des Zylinders ist 
durch eine ebensolche Metallplatte (D'^) ver- 
schlossen; auf ihr liegt eine Quecksilberschicht, 
und in diese taucht das am unteren Ende des 
Drahtsystems befestigte Kupferstück, das den 
Draht immer gerade spannt. Das ganze Gefäß 
wird soweit evakuiert, daß beim Glühen der 
Drähte keine stärkere Oxydation möglich ist. 
Dazu trägt der Deckel des GefaBes in einer 
Bohrung ein zur Luftpumpe führendes Glas- 
rohr (P). 

Schickt man nun durch die Drähte einen 
Strom von solcher Stärke, daß sie eben lebhaft 
rot aufglühen (bei 0,3 mm Drahtdicke etwa 
4 bis 5 Amp.), so gewährt ihr leuchtender Teil 
im verdunkelten Raume je nach der Strom- 
richtung einen anderen Anblick. Ist die Strom- 
richtung so gewählt, daß die Lötstelle erwärmt 
wird, so glüht diese besonders stark auf, bei 
abkühlender Wirkung des Peltiereffekts aber 
bleibt sie dunkel, und die Orte stärksten Glühens 
befinden sich in etwa drei und fünf Siebenteln 
der Drahtlänge. Legt man Gewicht darauf, 
daß in diesem Falle die Erscheinung ganz sym- 
metrisch aussehe, so muß man wegen der un- 
gleichen Wärmeleitfähigkeit der Drähte den einen 
Draht durch Abschmirgeln etwas dünner machen. 
Bei Eisenkonstantan ist die Erscheinung wegen 
der großen Thermokraft pro Zentigrad beson- 
ders markant, sie eignet sich aber nicht zu einer 
objektiven Sichtbarmachung durch Projektion, 
da man mit der Temperatur nicht über den 
Schmelzpunkt des Goldes hinausgehen kann. 

Solche Sichtbarmachung gelingt, wenn man 
zwei Drähte aus Platin und Platinrhodium wahlt. 
Die Firma Heraeus hat mir eine Kombination, 
bei der Drähte aus Platin und 4o proz. Platin- 
rhodium dirckt aneinander geschweißt sind, her- 
gestellt. Die llelligkeitsunterschiede sind freilich 
keine so großen wie bei Eisen-Konstantan, aber 
immerhin deutlich erkennbar und projizierbar. 

Schließlich möchte ich noch hinzufügen, daß 
man die gleiche Wirkung des Peltiereffekts 
auch an einem geraden Nernststifte gut zeigen 
kann und dabei den Vorteil hat, ohne Luft- 
pumpe arbeiten zu können. Der Nernststift hat 
nach neueren Untersuchungen!) eine schr große 


1) J.S. Shearer, Phys. Rev. 34, 238, t912. 
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Thermokraft gegen Platin (ca. 0,004 Volt pro 
Zentigrad) und eignet sich daher zu solchem 
Versuche gut. Schickt man durch einen, um 
die Wirkungen der Warmekonvektion zu um- 
gehen, horizontal gelagerten Nernststift einen 
Strom von solcher Starke, daB der Stift nicht 
allzu hell glüht, aber doch auch in einem nicht 
verdunkelten Raume projizierbar bleibt, so sieht 
man je nach der Stromrichtung sein verdicktes 
(gewöhnlich oberes) Ende entweder mit auf- 
leuchten oder dunkel bleiben. 

In jedem Falle wirkt bei der Veränderung 
des Glühzustandes außer dem Peltiereffekt auch 
der Thomsoneffekt mit, den man nach einer 
ähnlichen, von W. König!) angegebenen Me- 
thode auch an glühenden Drähten sichtbar 
machen kann. Doch ist seine Wirkung von 
wesentlich kleinerer Größenordnung, so daß die 
hier beschriebenen Erscheinungen so gut wie aus- 
schließlich dem Peltiereffekte zuzuschreiben sind. 


Diskussion. 
Benndorf: Wie dick ist zweckmäßig dieser 


Pi-Pt Rd-Draht? 

Vortragender: Die Drähte hatten 0,3 mm 
Durchmesser, und zwar war das Platin-Rhodium 
40 prozentig. 


1) W. Konig, diese Zeitschr. 1l, 913, 1910. 


Aus der Abteilung für mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Unterricht: 


P. Spies (Posen), Ein Apparat zur Erläute- 
rung der Elektronenbewegung beim Zee- 
'manphänomen. 

Die Vorrichtung dient allgemein zur Zu- 
sammensetzung von Kreisbewegungen gleicher 
oder verschiedener Größe, Drehrichtung und 
Frequenz. Bei gleicher Größe, aber verschiedener 
Frequenz und Drehrichtung ergibt sich eine Er- 
lauterung des Zeemanphänomens. Gegenüber 
den vielfach üblichen Sandstreuapparaten, die 
vonRighi!)u.a. zu demselben Zwecke empfohlen 
sind, weist die hier beschriebene Vorrichtung 
den Vorzug einer einfacheren und sichereren 
Handhabung auf; auch ist der Versuch zur 
Demonstration viel geeigneter, da er sich ın 
senkrechter Ebene abspielt. 

Ein etwa 25 cm langer Stab T dreht sich 
um eine wagerechte Achse A, die ihn in der 
Nähe des einen Endes durchsetzt. Am anderen 
Ende trägt er eine ebenfalls wagerechte Achse, 
um die ein zweiter Stab Z sich drehen kann. 
Dieser zweite Arm trägt, entweder in demselben 
oder einem anderen Abstand von der Achse, 
eine Marke A/, deren Bewegung verfolgt werden 


1) A. Righi, Die moderne Theorie d. physikal. Er- 
scheinungen, S. 23. 


soll. In der Regel wird die Marke gebildet 
durch eine kleine Glühlampe; das sie speisende 
Element sitzt als Gegengewicht auf dem anderen 
Teil des Armes. Jede der beiden Achsen führt 
zentrisch durch eine zwei- oder mehrstufige 
Riemscheibe S bzw. B. 

Wirkungsweise: Wären beide Arme und 
Achsen fest mit den zugehörigen Riemscheiben 
verbunden, so würden alle Teile auch nach Auf- 
legen eines Schnurlaufs bei einer Drehung ihre 
gegenseitige Lage beibehalten. Es würde also 
während einer Umdrehung des ersten Arms der 
zweite eine rechtläufige Umdrehung im Raume 
ausführen. In Wirklichkeit ist aber die erstere 
Scheibe S überhaupt nicht drehbar, sondern 
fest, und es führt die zugehörige Achse durch 
eine in ihr befindliche Öffnung frei hindurch. 
Dadurch rollt sich der Schnurlauf von ihr ab 
bzw. auf, und die zweite Scheibe B dreht sich 
rückläufig, wenn man nicht etwa zu besonderen 
Versuchen den Schnurlauf kreuzt. Relativ zu 
dem ersteren Arm erfolgt die Bewegung von Z 
so, als würde die Scheibe S rückwärts gedreht. 

Ist im einfachsten Falle das Radienverhält- 
nis 2: I, so macht während ciner Umdrehung 
des ersten Armes der zweite relativ zu ihm 
zwei rückläufige Umdrehungen, die sich über die 
erwähnte rechtläufige Drehung lagern. Demnach 
führt die Marke im ganzen im Raume zwei 
entgegengesetzte Kreisbewegungen zu gleicher 
Zeit aus, d. h. sie zeigt diejenige Bewegung, die 
bei der elementaren Theorie des Zeemanphäno- 
mens einem Elcktron zugeschrieben wird. Als 
resultierende Bahn ergibt sich eine gerade Linie. 

Die Verschiedenheit der Frequenz bei Ein- 
wirkung des Magnetfeldes wird hier in ein- 
fachster Weise durch Übergang zu einem andern 
Radienverhältnis nachgeahmt. Die langgestreckte 
Bahn des Teilchens verändert dann fortwährend 
die Lage ihrer Längsachse, so daß die bekannte 
sternförmige Figur entsteht. 

Es braucht kaum hinzugefügt zu werden, 
daß die für einen Demonstrationsapparat etwas 
verwickelte kinematische Erklärung für die Dar- 
stellung der Bewegung dcs Elektrons nicht not- 
wendig ist, es vielmehr genügt, praktisch zu 
zeigen, daB die Bewegung des zweiten Armes 
in der angegebenen Weise von derjenigen des 
ersteren abhängt. 


1180 


Besprechungen. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


BESPRECHUNGEN. 


F. Bremer, Leitfaden der Physik. Mit be- 
sonderer Beriicksichtigung von Aufgaben und 
Laboratoriumsiibungen. Zweiter Teil. Fiir die 
oberen Klassen der Oberrealschulen und Real- 
gymnasien. Zweitc, verbesserte Auflage. gr. 8. 
VIII u. 304 S. mit 424 Figuren im Text. Leipzig, 
B. G. Teubner. 1913. Gebunden M. 3.20 


Die erste Auflage des vorliegenden Leitfadens ist 
in dieser Zeitschrift 6, 429—430, 1905 von E. Götting 
eingehend besprochen. Manche Änderungen, die dort 
als wünschenswert bezeichnet wurden, sind ausgeführt; 
so ist ein Kapitel über elektrostatische MaßBeinheiten 
eingefügt worden. Die Abschnitte über das d'Alem- 
bertsche Prinzip, die Guldinsche Regel, Meta- 
zentrum usw., die als zu schwer oder dem Charakter 
des Buches nicht entsprechend bezeichnet wurden, 
finden sich auch in der neuen Auflage. 

Besonders möchte ich aber auf zweierlei hinweisen, 
was auch schon Götting erwähnt. Bei der Entwick- 
lung, die die Flugtechnik und Luftschiffahrt in den 
letzten Jahren genommen hat, ist ein Abschnitt über 
strömende Flüssigkeiten und Gase mehr noch als da- 
mals erwünscht. Ein solcher Abschnitt ließe sich auch 
insofern dem Buche gut einfügen, als sich eine Reihe 
von Schülerversuchen daran anschließen ließen. Und 
noch ein Zweites, was auch schon in der Rezension 
der ersten Auflage besprochen ist, gilt heute in ver- 
stärktem Maße. In den to Jahren, die seit Erscheinen 
der ersten Auflage verflossen sind, wird infolge der 
Bestrebungen zur Reform des mathematischen Unter- 
richts an den meisten Realanstalten die Behandlung 
der Anfangsgründe der Infinitesimalrechnung eingeführt 
sein. Das Buch behilft sich aber ohne Differential- 
und Integralrechnung. Dadurch werden manche Ent- 
wicklungen umständlich und schwerfällig. Könnte sich 
der Verfasser entschließen, die Infinitesimalrechnung 
zu benutzen, so wurde die Darstellung an vielen Orten 
an Eleganz und Kürze gewinnen. 

Den Fortschritten der Physik entsprechend, sind 
der neuen Auflage Abschnitte über elektrische Wellen 
und Elektrizitätsleitung in Gasen eingefügt. Hier ist 
ebenso, wie in den anderen Teilen, dem Charakter 
des Buches entsprechend das Theoretische möglichst 
kurz gehalten und das Hauptgewicht auf Schüler- 
übungen gelegt. Die Stoffverteilung ist nun so ge- 
dacht, daß Warmelehre und die Hauptsachen der 
Elektrizitatslehre der O II, der UI Mechanik und elek- 
trische MaBsysteme, der OI theoretische Optik und 
die Lehre von den elektrischen Wellen und der Elek- 
trizitätsleitung in Gasen zufällt. 

Schließlich wird an jedem Buche das eine oder 
andere auszusetzen sein. Deswegen möchte ich am 
Schluß noch einmal ausdrücklich betonen, daß das Buch 
von Bremer mit zu unsern besten Schulphysikbüchern 
gehört, besonders deswegen, weil es eine sciner llaupt- 
aufgaben darin sieht, die Selbsttätigkeit des Schulers 
zu fördern. Der Verfasser sucht das dadurch zu er- 
reichen, daß er zahlreiche Laboratoriumsubungen ein- 
fürt, und daß er alles Wissenswerte zweiten Ranges 
in die Form fakultativer Aufgaben und Übungen kleidet. 

Fr. A. Willers. 


Michael Geistbeck, Physische Erdkunde 
für höhere Lehranstalten. gr. 8. VII, 
120 S. mit 94 Abbildungen. Freiburg im 
Breisgau, Herdersche Verlagshandlung. 1913. 


Gebunden M. 1.80 

Das Buch enthalt die 3 Abschnitte, Gesteinshulle 
der Erde (Geschichte, Formation der Erdrinde, Dyna- 
mik und Morphologie des Landes), Wasserhulle und 
l.ufthülle (der letzte Abschnitt ist ein kurzer Abrıd 
der Meteorologie). Ein Anhang über Kartenprojektion 
beschränkt sich darauf, in einfacher Weise ohne mathe- 
matische Entwicklung die Kennzeichen und Haupt- 
eigenschaften der wichtigeren Projektionsarten anzu- 
geben. 

Das vorliegende Heft ist ein Abdruck der ent- 
sprechenden Abschnitte aus dem „Leitfaden der mathe- 
matischen und physikalischen Geographie‘‘ des Ver- 
fassers. Dies Buch das bereits die 35. Auflage erlebt 
hat, ist an vielen Schulen eingeführt und hat sich ım 
Unterricht bewährt. Die Sonderausgabe, die durch 
neuere Lehrplanänderungen in einigen Staaten veran- 
laßt ist, bedarf daher keiner Empfehlung. Nur wäre 
wünschenswert, daß an einigen Stellen, veraltete An- 
schauungen durch heute übliche ersetzt würden; z. B. 
müßte wohl statt der Hypothese vom flüssigen Erd- 
kern, die heute fast allgemein in der Geophysik üb- 
liche Anschauung angegeben oder doch wenigstens 
nebenbei erwähnt werden. Die Angaben uber Lauf- 
zeit der Erdbebenwellen sind in der Form, S. 31. 
nicht zulässig. Auch bedürfte hier und da das Bilder- 
material der Auffrischung. Mögen diese kleinen Aus- 
stellungen das allgemeine Urteil nicht beeinflussen. 

Fr. A. Willers. 


W. Volkmann, Anleitung zu den wichtig- 
sten physikalischen Schulversuchen. gr. 8. 
VI u. 266 S. mit 262 Abbildungen im Text. 
Berlin, Rudolf Mückenberger. 1912. Ge- 
bunden M. 7.— 


Das der Feder des gewiegten Charlottenburger Ex- 
perimentators entstammende Buch will den Lehrer der 
Physik zu einer Fülle von meist trefflich gewählten 
Versuchen anregen. Vor allem ist anzuerkennen, daß 
dieselben nie zu einer müßigen Spielerei führen. son- 
dern fast ausnahmslos den Zweck haben, der Er- 
läuterung und Begründung unentbehrlicher, wissen- 
schaftlicher Wahrheiten und Gesetze zu dienen. Die 
vom Verfasser benutzte Apparatur ist nicht gerade im 
Sinne eines Minimums von Hilfsmitteln gewählt, wenn 
auch häufig angegeben wird, wie man sich mit ein- 
fachem Werkzeuge behelfen kann. Die Abbildungen 
entstammen in der Mehrzahl den Katalogen der be- 
kannten Firma Leppin & Masche. Daß bei dem ge- 
ringen Umfange von 257 Seiten die Versuchsanord- 
nungen nicht mit der Genauigkeit we in den umfang- 
reichen Werken von Frick oder Weinhold behandelt 
sein können, ist selbstverständlich. Es wäre aber 
doch wohl möglich gewesen, was nicht immer ge- 
schehen ist, ganz bestimmte, für den Versuch ent- 
scheidende Punkte genauer hervorzuheben. Ein Beispiel 
mag dies erläutern. Bei der (von Hahn eingeführten) 
Bestimmung des Wärmeäquivalents vermittels des 
Whitingschen Rohres hätte der Verfasser darauf hin- 
weisen können, dal} der Versuch nur gelingt, wenn 
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das Rohr nach jedem Umdrehen nicht in der Hand 
gehalten, sondern, ohne es zu senken, sofort auf eine 
feste Unterlage gestellt wird. Ein solcher Wink ist 
wertvoller als detaillierte Konstruktionsangaben. 

Auf alle Falle wird die Volkmannsche Arbeit 
namentlich jüngeren Lehrern sehr wertvoll und will- 
kommen sein und kann auf das wärmste empfohlen 
werden. Behrendsen. 


J. Perry, Drehkreisel. Volkstümlicher Vor- 
trag, gehalten in einer Versammlung der 
„British Association“ ın Leeds. Übersetzt von 
A. Walzel. Zweite, verbesserte und erweiterte 
Auflage. 8. VII u. 130 S. mit 62 Abbildungen 
im Text und einem Titelbilde. Leipzig, B.G. 
Teubner. 1913. Gebunden M. 2.40 


Das in prächtigem Stil geschriebene Büchlein kann 
zunächst jedem empfohlen werden, der sich über die 
wesentlichsten Tatsachen der Kreiseltheorie informieren 
will, ohne über mathematisch-mechanische Vorkenntnisse 
zu verfügen. Von Anwendungen der Kreiseltheorie 
kommen der Kreiselkompaß, der Schiffskreisel, und in 
der neuen Auflage auch die Einschienenbahn zur Sprache. 
Die konische Pendelung eines Langgeschosses um seine 
Flugbahn wird gestreift und recht eingehend die Kreisel- 
wirkung der Erdrotation besprochen. Der von Lord 
Kelvin übernommene Molekularhypothese, die das 
Molekül als Ätherwirbel mit Kreiseleigenschaften deuten 
will, ist vielleicht ein etwas zu breiter Platz eingeräumt, 
denn eine weitergehende Ausbildung dieser Theorie fehlt 
leider noch. 

Ganz besonderes Interesse verdient das Buch aber 
in pädagogischer Hinsicht. Wenn zu einer quantita- 
tiven Verfolgung der Kreiselvorgänge auch mathe- 
matische Hilfsmittel ohne Zweifel erforderlich sind, so 
lassen sich die Erscheinungen qualitativ völlig über- 
sehen, wenn man sic so darstellt, wie es bei Perry 
der Fall ist, der damit ein Schulbeispiel eines im guten 
Sinne populären Vortrags gegeben hat. Statt die me- 
chanischen Grundgesetze an die Spitze zu stellen und 
daraus die Kreiseltheorie zu deduzieren, geht Perry 
medias in res und leitet, in erster Linie an die Beob- 
achtungsgabe seiner Hörer appellierend, aus einer 
Fülle von geeigneten Experimenten (die in dem Buche 
durch eine große Anzahl von Figuren ersetzt sind) 
den leicht faBlichen Satz ab: „Wenn Kräfte auf einen 
sich drehenden Körper einwirken, die bestrebt sind, 
eine Drehung um eine andere Achse als die ursprüng- 
liche Drehachse zu bewirken, so setzt sich die ur- 
sprüngliche Drehachse in bessere Übereinstimmung 
mit der neuen Drehachse“. Aus diesem Theorem 
lassen sich dann in der Tat alle im folgenden in Be- 
tracht kommenden Erscheinungen deduktiv erklären. 
In der experimentellen Auffassung des angeführten 
Grundsatzes und der konsequenten Zurückführung der 
übrigen Beobachtungen darauf dürfte ein sehr be- 
achtenswertes erzieherisches Moment für jeden an- 
gehenden Physiker liegen, indem seine Aufmerksam- 
keit immer wieder auf das Mechanisch-Wesentliche ge- 
lenkt wird, so daB er bei einer späteren rechnerischen 
Verfolgung der Vorgänge davor bewahrt bleibt, in den 
Formeln zu versinken. 

Somit dürfte das kleine Werk auch 
weiteren Leserkreise Beachtung verdienen. 

v. Sanden. 
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L. Wunder, Physikalische Plaudereien. 
Für ı0- bis ıq4jährige Schüler aller Schul- 


gattungen. V u. 47 S. mit 15 Abbildungen. 
Gebunden M. 1.— 


L. Wunder, Chemische Plaudereien. Für 
10- bis 14 jährige Schüler aller Schulgattungen. 
V u. 42 S. mit 5 Abbildungen. Gebunden 
M. 1.—. 


(B. Schmids Naturwissenschaftliche Schüler- 
bibliothek. Band 19 u. 22.) Leipzig, B. G. 
Teubner. 1913. 


In den beiden Heftchen, die für 10 — ı4 jährige 
Schüler aller Schulgattungen bestimmt sind, weiß der 
Verfasser in anregendstem Plauderton einfache physi- 
kalische und chemische Vorgänge klar zu machen. 
Es ist ihm gelungen, an der land geschickt gewählter 
Versuche, die jeder leicht ausführen kann und die 
direkt zur Ausführung reizen, weil sie für einen Jungen 
oft recht verblüffend sein werden, in dem einen Hefte 
das Wichtigste über Hebel, Massenanziehung, Festigkeit, 
Eigenschaften der Flüssigkeiten, der Dämpfe und des 
Eises, in dem andern über Oxydation, Reduktion, 
Atmung und Ernährung von Pflanzen und Tieren, 
Säure-, Laugen- und Salzbildung auseinanderzusetzen. 

Mögen recht viele Schüler die Heftchen in die 
Hand bekommen, sie werden sicher ihre Freude daran 
haben. Fr. A. Willers. 


P. Volkmann, Fragen des physikalischen 
Schulunterrichts. Vier Vorträge, für den 
vom 7.— 12. Oktober 1912 in Königsberg 1. Pr. 
abgehaltenen Oberlehrer-Ferienkursus ausge- 
arbeitet, sowie mit Anmerkungen und Vorwort 
versehen. gr. 8. XVI u. 65 S. Leipzig, B. G. 
Teubner. 1913. M. 2.— 


Der bekannte Konigsberger Physiker bespricht in 
vier, gelegentlich eines Ferienkursus gehaltenen Vor- 
trägen eine Reihe wichtiger, für den Unterricht in der 
Physik aktueller Fragen, und will den Lehrern dieses 
Faches dazu verhelfen, zu einer „kunstgemäßen Auf- 
fassung“ des Unterrichtes zu gelangen und sie vor 
einer „handwerksmäßigen Handhabung“ desselben zu 
bewahren. Das viel padagogisches Gefühl ver- 
ratende Büchlein wird zweifellos auch in weiteren 
Kreisen Interesse zu erwecken imstande sein. 

Behrendsen. 


H.E. Timerding, Die Naturwissenschaften 
und die Fortbildungsschulen (Schriften des 
Deutschen Ausschusses für den mathematischen 
und naturwissenschaftlichen Unterricht. Heft 
12). Lex.8. IV u.34 S. Leipzig, B. G. Teubner. 
1911. M. 1.20 


Dem Verfasser sind zwar von einzelnen Fach- 
männern Beiträge zu dieser Schrift geliefert, im wesent- 
lichen ist sie indessen sein Eigentum. T. will nicht 
eine systematische Stoffauswahl für den mathematischen 
und naturwissenschaftlichen Unterricht an den Fort- 
bildungsschulen und noch viel weniger l.ehrpläne, son- 
dern vielmehr Fingerzeige und Anregungen dafür geben, 
wie ein denkender Lehrer den Unterricht in möglichst 
nutzbringender und dem Zwecke der Fortbildungs- 
schule angemessener Weise ausgestalten kann. Wie 
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alles, was T. bringt, ist auch diese Schrift das Produkt 

eines reichen und reifen Geistes, so daB thre Lektüre 

auch dem Unbeteiligten Freude machen mub. 
Behrendsen. 


Vorschlage fiir den mathematischen, natur- 
wissenschaftlichen und erdkundlichen Un- 
terricht an Lehrerseminaren. (Schriften 
des Deutschen Ausschusses fiir den mathe- 
matischen und naturwissenschaftlichen Unter- 
richt. Heft 14.) Lex. 8. IV u. 49 S. Leipzig, 
B. G. Teubner. 1912. M. 1.80 


Die verdienstvolle, von A Gutzmer mit einem Vor- 
wort eingeführte Schrift trägt einen mehr systemati- 
schen Charakter, als die vorstehend besprochene, sich in 
freieren Bahnen bewegende Arbeit von Timerding 
(Heft ı2 der Schriften des Damnu). Auf eine längere Fin- 
leitung, welche sieben, das Wesen und die Organisation 
der Volksschullehrerseminare betreffende Leitsätzebringt 
und begründet, folgen für die Disziplinender Mathematik, 
der Physik, Chemie, der beschreibenden Naturwissen- 
schaften und der Erdkunde ausführliche Lehrpläne mit 
detaillierter Stoffverteilung, begleitet von sehr sorg- 
faltig durchgeführten methodischen Erläuterungen und 
von Untersuchungen über die Bedeutung der ge- 
nannten Fächer für den Unterricht in der Volksschule. 
Die sehr lesenswerte Arbeit dürfte für die Neuorgani- 
sation der Seminare von einschneidender Bedeutung 
sein. Behrendsen. 


V. Bjerknes, Die Meteorologie als exakte 
Wissenschaft. Antrittsvorlesung, gehalten 
am 8. Jan. 1913 an der Universität Leipzig. 
gr. 8. 16 S. Braunschweig, Fr. Vieweg & 
Sohn. 1913. M. —.80 


In geistvoller Weise wird auseinandergesetzt, wie 
die historische Entwicklung der Meteorologie immer 
dringender zu einer rein wissenschaftlichen, exakten 
Methode der Vorausbestimmung des Wetters drängt. 
Was kann es helfen, könnte jemand dagegen fragen, 
wenn uns eine Vorausberechnung des Wetters für 
morgen ein Jahr kostet? Der Verfasser antwortet: Der 
wissenschaftliche Sieg wäre damit errungen. Es kann 
Jahre erfordern, um einen Tunnel durch einen Berg 
zu bohren. Aber das hindert nicht, daß später andere 
mit Schnellzugsgeschwindigkeit hindurchfahren können. 

M. Reinganum. 


O. Martienssen, Die Gesetze des Wasser- 
und Luftwiderstandes und ihre Anwen- 
dung in der Flugtechnik. gr. 8. VI u. 
131 S. Mit 75 Textfiguren. Berlin, Julius 
Springer. 1913. M. 5.40, gebunden M. 6.— 


Das vorliegende außerordentlich zeitgemäße und 
verdienstliche Werk wird sowohl dem Theoretiker als 
dem Praktiker der Tlugtechnik, zum Teil auch dem 
Schiffbauer von großem Werte sein. Den ersteren 
wird es interessieren. die grundlegenden Gesetze in 
eleganter Form hergeleitet zu finden und jenseits der 
Grenze, bis zu welcher die exakte Rechnung sich ver- 
folgen läßt, diejenigen praktischen Probleme zu über- 
blicken, die sich der rechnerischen Schwierigkeiten 
wegen zwar nicht ganz exakt lösen lassen, für die sich 
aber doch an der Hand der strengen Formeln ein 


qualitativ zutreffendes Bild mit unmittelbar praktischen 
Folgerungen herleiten läßt. Andererseits wird der 
Flugtechniker in den klar formulierten Schlußergeb- 
nissen der Theorie einen sicheren und wirkungsvollen 
Führer für Anstellung weiterer Versuche finden. 

In den ersten sieben, vorzugsweise theoretischen 
Kapiteln wird zunächst für ideale, d.h. reibungslose 
Flüssigkeiten der innere Druck behandelt und als 
stetig veränderliche, von der Richtung unabhängige 
Funktion des Ortes nachgewiesen, der bei eingctauchten 
Körpern, gleichgültig ob ruhend oder bewegt, stets 
orthogonal zur Oberfläche wirkt. Hieraus ergeben sich 
dann durch Integration über die Oberfläche die allge- 
meinen l’ormeln für den Widerstand, ohne daß es er- 
forderlich ist, etwa mit Lanchester, denselben aus 
der kinetischen Energie der Flüssigkeit zu berechnen. 
Im 4. und 5. Kapitel werden alsdann die Eulerschen 
Bewegungsgleichungen für ideale Flüssigkeiten elemen- 
tar hergeleitet und integriert. Dies führt zu der für 
die Widerstandsberechnung in diesem Falle ausreichen- 
den einfachen Grundformel 


=f — yg 
=p yy 


worin a das statische und das zweite Glied der dem 
Geschwindigkeitsquadrate und der Dichte y proportio- 
nale dynamische Teil des Gesamtdrucks f ist. Die 
durch die Zustandsgleichung zwischen £ und y hinzu- 
zunehmende weitere Beziehung braucht praktisch nur 
für die extremen Fälle der isothermischen und adiaba- 
tischen Änderung berücksichtigt zu werden, da deren 
Ergebnisse meist nicht sehr weit auseinander liegen. 
Im 6. Kapitel wird eine Anwendung der genannten 
Formel zunächst auf die Kugel gemacht und das Para- 
doxon hergeleitet, daß ihr Widerstand ebenso wie 
derjenige aller in der Längsrichtung symmetrischen 
Körper in idealer Flüssigkeit gleich Null ist. Es folgt 
die Entwicklung der Rayleighschen Widerstands- 
formel für ebene, gerade und schräg gegen den Strom 
gestellte Platten. Von besonderer Bedeutung ist das 
folgende Kapitel, in dem die aus der inneren Reibung 
hervorgehenden wesentlichen Abänderungen und die 
von Stokes den Eulerschen Gleichungen gegebene 
Erweiterung dargelegt wird. Für Kugel und Platte 
wird deren strenge Integration bereits zu schwierig. 
Dagegen gelingt es dem Verfasser, durch allgemeine 
Diskussion dieser Gleichungen ein der Wirklichkeit 
qualitativ genügend entsprechendes Bild der hinter den 
Platten entstehenden Strömungsverhältnisse zu ent- 
werfen, welche letzteren nunmehr, da ein Stromungs- 
potential hinter der Platte nicht mehr vorhanden ist, 
zu Wirbelbildung und zur Ablösung der Potential- 
strömung vom Körper führen. Nach dem Vorgange 
von Blasius und Prandtl wird schließlich die fur 
alle praktischen Anwendungen grundlegende Formel 


Fe: cae ER Bar. ir 

K = 2 an =) Y FI t SRP in Vyu Lin I : 
abgeleitet, worin a, ¢, und Cx gewisse von der Form 
des Körpers abhängige Koeffizienten sind, 4,, die 
mittlere Breite, /,, die mittlere Lange der benetzten 
Körperfläche, # den größten Querschnitt und FV die 
Geschwindigkeit bedeutet. Das erste Glied gibt den 
aus den Geschwindigkeitsänderungen der benachbarten 
Schichten entstehenden Widerstand, das zweite den 
eigentlichen Reibungswiderstand. 

Der zweite Veil des Werkes ist den experimen- 
tellen Ergebnissen und praktischen Anwendungen ge- 
widmet. Is werden zunächst die wichtigsten vorlie- 
genden Resultate über den Luftwiderstand einfacher 
Körperformen behandelt, wobei insbesondere die Ver- 
suche von Lilienthal, Langley, Dines. Eiffel, 
Prandtl] und Foppl eingehend erörtert werden. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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Von unmittelbarer praktischer Bedeutung sind die 
drei letzten Kapitel, in denen die zum Fliegen be- 
nötigte Leistung, die Stabilititsbedingungen und die 
Wirkungsweise der Propeller in einer für den Kon- 
strukteur leicht verständlichen, anregenden und viel- 
fach originellen Weise behandelt werden. Das ein- 
gehende Studium dieser Abschnitte kann dem Aviatiker 
nur dringend empfohlen werden. L. Weber. 


Albert Musehold, Allgemeine Akustik 
und Mechanik des menschlichen Stimm- 
organs. 134 Seiten mit 19 Photographien 
auf 6 Tafeln und 53 Textfiguren. Berlin, 
Julius Springer. 1913. Geheftet M. 10.—, 


gebunden M. 11.— 

Das in erster Linie für den Kehlkopfarzt be- 
stimmte Büchlein ist auch für den Akustiker interes: 
sant und lehrreich. Die physikalischen Auseinander- 
setzungen der ersten Kapitel über die musikalischen 
Blasinstrumente sind leicht verständlich, aber doch 
streng, und unterscheiden sich hierdurch vorteilhaft 
von vielen populären physikalischen Darstellungen. 

Auf den physiologischen Hauptinhalt des Buches 
einzugehen, ist hier nicht der Ort. Hingewiesen sei 
nur auf die hervorragend schönen photographischen 
Aufnahmen des Kehikopfes beim Singen. Wer sich 
für physiologische Akustik interessiert, möge nicht 
versaumen, das Büchicin zu lesen. 

E. Waetzmann. 


H. Straßer, Lehrbuch der Muskel- und 
Gelenkmechanik. II. Band: Spezieller Teil. 
gr. 8. VII u. 538 S. mit 231 Figuren. 
Berlin, Jul. Springer. 1913. 

Fünf Jabre nach dem als „Allgemeiner Teil“ 
bezeichneten I. Band des Straßerschen Lehrbuches 
ist nun ein lI. Band erschienen, welcher zunächst 
nur die Mechanik des menschlichen Stammes be- 
handelt. 

Fur den Physiker hat auch der II. Band insofern 
einiges Interesse, als dieser dadurch einen Einblick 
in die mechanischen Probleme gewinnt, die der 
Organismus darbictet, und zugleich mit den zum Teil 
nicht unbeträchtlichen Schwierigkeiten bekannt ge- 
macht wird, die sich einer exakten Lösung dieser 
Probleme entgegenstellen. Er wird es dann auch 
verstehen, weshalb in der Mechanik des Stammes 
im wesentlichen nur statische Fragen von dem 
Verfasser behandelt, die ungleich schwierigeren und 
namentlich für den Physiker interessanteren kine- 
tischen Fragen dagegen kaum gestreift worden sind. 

Der Verfasser hat versucht, die eigentlichen sta- 
tischen Probleme herauszuschälen; dabei hat er den 
physikalischen Betrachtungen immer zuerst eine 
Übersicht über den Bau des Skeletts und der Ge- 
lenke, sowie über die Anordnung der Bänder und 
Muskeln vorausgeschickt. Diese Darstellung der 
rein anatomischen Verhältnisse erweist sich für den 
vorliegenden Zweck deshalb besonders geeignet, weil 
dabei alle Details unberücksichtigt geblieben sind, 
welche nicht unmittelbar mit den physikalischen 
Problemen in einem erkennbaren Zusammenhang 
stehen. 

An vielen Stellen ist das Bestreben zu erkennen, 
eine mögliehst vereinfachte räumliche Vorstellung 
von den Formen und Lagebeziehungen zu ver- 
mitteln; und es steht zu erwarten. daß dadurch auch 
der Anatom von Fach mancherlei neue Gesichts- 


ll Im 


punkte für die Untersuchung und Darstellung ge- 
lenkanatomischer Fragen gewinnt, die vielleicht sonst 
durch alle möglichen Einzelheiten unter die Schwelle 
des klaren Bewußtscins gedrängt worden sind. 
Zu bedauern ist, dab die rein geometrischen 
Figuren, welche neben instruktiven anatomischen 
Zeichnungen dem Texte beigegeben sınd, mancherlei 
Mängel aufweisen, die dem Physiker sofort auf- 
fallen werden. Otto Fischer. 


J. Rosenthal, Praktische Röntgenphysik. 
gr. 8. 39 S. mit 9 Abbildungen im Text 
und 2 photographischen Tafeln. Leipzig, Joh. 
Ambr. Barth. 1913. M. 3.— 


Das vorliegende Heft ist ein Sonderabdruck 
aus dem I. Band des von Rieder und Rosenthal 
herausgegebenen, im Erscheinen begriffenen Lehr- 
buchs der Rontyenkunde. Es ist, dem Zweck dieses 
I.chrbuchs entsprechend, möglichst elementar ge- 
halten, um den in der Röntgenologie beschäftigten 
Arzt mit den Grunderscheinungen der Röntgenphy- 
sik bekannt zu machen. Es verfolgt demnach ein 
ganz anderes Ziel als das letzthin erschienene Buch 
von Pohl über die Physik der Röntgenstrahlen. 
Während dieses speziell für den Physiker bestimmt 
ist und ihm in zusammenfassender Darstellung alle 
wichtigen Ergebnisse der wissenschaftlichen For- 
schung über die Natur der Röntgenstrahlen ver- 
mittelt, ist hier alles zugeschnitten auf prak- 
tische Fragen der Räntgentechnik, die im Pohl- 
schen Buch naturgemäß in den Hintergrund treten. 

In den cinleitenden Seiten wird das Wesen 
der Rontgenstrahlen kurz auscinander gesetzt und 
im Anschluß daran eine Darstellung ihrer wichtig- 
sten Eigenschaften gegeben. Es ist besonders be- 
merkenswert, dad hier in weitgehendem Maße die 
Originalarbeiten von Röntgen herangezogen werden 
und gezeigt wird, daß in ihnen der größte Teil 
dessen schon ausführlich enthalten ist, was viele 
Arbeiten der röntgentechnischen Literatur bis in die 
jüngste Zeit als neue Untersuchungen beschrieben 
haben. Besonders eingehend ıst die Durchlässigkeit 
der Röntgenstrahlen für verschiedene Stoffe be- 
handelt, die naturgemäß für den praktischen Rönt- 


gentechniker von größter Bedeutung ist. Weiter 
wird besprochen die Polarisation der Röntgen- 


strahlen, die verschiedenen Sekundärstrahlenarten usw. 
Zwei Tafeln mit ausgezeichneten Photographien ent- 
halten ferner eine große Anzahl der bekannten, 
zum Teil in ihrem Zustandekommen noch nicht ge- 
nügend geklärten, plastischen Rentgenbilder. Die 
Durchsicht dieser Aufnahmen wird auch dem Phy- 
siker Freude bereiten. Den Schluß des Buches 
bildet die Diskussion der von Rosenthal in zahl- 
reichen Publikationen besonders eingehend behan- 
delten Frage nach der Möglichkeit von Prazisions- 
aufnahmen. 

Enthält das erwähnte Lehrbuch durchweg cinen 
so brauchbaren Inhalt. wie der vorliegende Sonder- 
abdruck, so wird es bei dem Mangel an wirklich 
guten Büchern dieses Spezialgebietes cine wich- 
tige Rolle spielen. P. Ludewig. 


. 


Encyklopädie der mathematischen Wissen- 


schaften. Bd. V, 10, 5. Heft: H. Ka- 
merlingh Onnes und W. H. Keesom: die 
Zustandsgleichung. gr. 8. 330 S. mit Ab- 


bildungen und 5 Tafeln. Leipzig, B.G. Teubner. 
1912. M. 10.40 
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Es ist bewundernswert, daB Kamerlingh Onnes 
in denselben Jahren, in denen er das Helium ver- 
flüssigte, den widerstandsfreien Zustand des festen 
Quecksilbers entdeckte und die verschiedensten physi- 
kalischen Erscheinungen bei tiefsten Temperaturen ver- 
folgte, einen zusammenfassenden Bericht von dieser 
Tragweite zum Abschluß bringen konnte. Er hätte dieses 
wohl kaum moglich gemacht, wenn er nicht in Hn. 
Keesom einen talentvollen, in eigenen Untersuchungen 
bewährten Mitarbeiter gefunden hätte, der sich dieser 
Aufgabe mit größter Hingebung gewidmet hat, der 
u.a. die bibliographische und numerische Arbeit auf 
sich genommen hat und der entsprechend der Tradition 
des Leidener Instituts in dem ganzen einschlägigen 
Arbeitsgebiet von Grund aus zu Hause war. 

Der vorliegende Artikel nimmt unter den Ency- 
klopädie-Berichten eine Sonderstellung ein, sowohl dem 
Umfange nach (330 Seiten) wie der (Juantität des ver- 
arbeiteten Stoffes, wie auch der Zeit nach, die auf seine 
Bearbeitung verwendet ist: der Artikel hat zu seiner 
Fertigstellung über zehn Jahre erfordert, der Druck, 
welcher ausnahmsweise nicht in Leipzig, sondern zur 
größeren Bequemlichkeit der Autoren ın Leiden be- 
sorgt wurde, hat etwa sechs Jahre gebraucht. Der 
Artikel behandelt zum ersten Male erschöpfend das 
große, besonders in Holland bebaute Arbeitsgebiet, 
welches durch die Van der Waalssche Dissertation 
eröffnet wurde. Außer den holländischen Arbeiten, 
dem Van der Waalsschen Fundament, den geo- 
metrischen Untersuchungen von Korteweg über die 
Faltenpunkte, den ausgedehnten Einzeluntersuchungen 
des Leidener Laboratoriums, berücksichtigt der Ar- 
tikel auch die ausländische Literatur, man kann wohl 
sagen, mit absoluter Vollständigkeit. [in äußeres 
Anzeichen hierfür sind die 1125 Anmerkungen, die 
auf ein Vielfaches von zitierten und wirklich verar- 
beiteten Publikationen hinweisen. Sie erstrecken sich 
von Regnault, Le Chatelier, Andrews bis zu den 
neuesten durch die (Juantentheorie hervorgerufenen 
Untersuchungen und berücksichtigen gleichmäßig die 
experimentellen wie die theoretischen Ergebnisse. 
Außer 78 Textfiguren sind dem Artikel 5 lithogra- 
phische Tafeln beigegeben, welche die thermodynami- 
schen Flächen der Energie und der freien Energie 
(w-Flächen) für binäre Gemische usw. wiedergeben, 
außerdem eine äußerst instruktive Zusammenstellung 
derjenigen Gebiete der reduzierten Zustandsebene, 
welche durch die bisherigen Versuche an Flüssigkeiten 
im gasförmigen und liquiden Zustande gedeckt sind. 
In der Bezeichnungsweise wird dem Leser der ziem- 
lich reichliche Gebrauch von Indizes auffallen, die 
auf die Wahl der Einheiten, auf die be: den betreffen- 
den Zuständen festen Parameter oder auf die für die 
Definitionen maßgebenden Autoren hinweisen. Diese 
Indizes haben sich für eine kurze und präzise Aus- 
drucksweise als unentbehrlich erwiesen: sie sind ım Ein- 
gange des Artikels mit den allgemeinen Gesichtspunkten 
fur Nomenklatur und Messung sorgsam erläutert. 

Weiterhin kann es sich an dieser Stelle nur 
darum handeln, ganz ungefähr über einige Haupt- 
punkte des Inhalts zu orientieren. Wir tun dieses 
unter den Ilauptrubriken des Artikels: 


I. Allgemeines über thermodynamische 
Zustandsgleichungen und Diagramme: Defini- 
tion des Vhasenbegriffs, der verschiedenen Gleich- 
gewichte, thermodynamische Diagramme und Flachen 
(die faltentheoretischen Betrachtungen rühren zum Teil 
von lin. Korteweg her, auf dessen Arbeiten sie 
hauptsächlich fuBen). 

ll. Thermische Zustandsgleichung für 
den fluiden Zustand: Die Hauptzustandsgleichung 
von Van der Waals mit ihren Konsequenzen über 
die Kontinuität und die Moglichkeit der Verflüssigung. 
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Das Gesetz der korrespondierenden Zustände und sein 
Vergleich mit der Erfahrung, allgemeine Betrachtung 
der mechanischen Ähnlichkeit stationär sich bewegen- 
der Molekülsysteme, Gruppen korrespondierender 
Stoffe, Bedeutung der Assoziation für das Korrespon- 
denzgesetz. Anordnung der Stoffe nach ihren kritischen 
Temperaturen. Empirische reduzierteZustandsgleichung, 
deren Koeffizienten als Virialkoeffizienten bezeichnet 
und ihrerseits nach Potenzen der reduzierten Tempe- 
ratur entwickelt werden. Theoretische Korrektionen 
an den Van der Waalsschen Konstanten. Boltz- 
mannsche Kräfte. Ergebnisse der statistischen Me- 
chanık. Entwicklung der Züge des Atombildes, auf 
welche die Zustandsgleichung führt. 

HI. Kalorische Grundgleichungen für den 
fluiden Zustand mit dem gesamten Erfahrungs- 
material über die spezifische Wärme der. Gase. Weitere 
Züge des Atombildes. 

IV. Die Fundamentalgleichungen für den 
fluiden Zustand: Gibbssche Flächen, thermodyna- 
mische Ähnlichkeit als Gesichtspunkt bei der Verflussi- 
gung von Wasserstoff und Helium. Heterogene Gleich- 
gewichte mehr-komponentiger und assozierter Stoffe. 

V. Ergänzung der Energieflache durch 
die Teile, welche den festen Zuständen ent- 
sprechen. Kristallinischer Aggregatzustand. Quanten- 
theoretisches über die spezifische Wärme der festen 
Körper. 

VI. Kontrollierung der thermischen Zu- 
standsgleichung und des Korrespondenz- 
gesetzes für das Fluidgebiet bei speziellen 
Zuständen und Prozessen. a) Molekulargewichis- 
bestimmungen, Kelvinskala der Temperatur, b) Dampf- 
spannungsformeln, c) adiabatische Prozesse, Joule- 
Kelvin. 

Ebenso wie der unterzeichnete Redakteur des 
physikalischen Bandes der Encyklopädie werden alle 
I'achgenossen Hn. Kamerlingh Onnes und seinem 
Mitarbeiter aufrichtig dınkbar sein fur die ungeheure 
Arbeit, die auf dieses Referat verwandt ist und die 
bei allen ferneren Untersuchungen auf diesem Gebicte 
reiche Früchte tragen wird. A. Sommerfeld. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 
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W. Friedrich, Röntgenstrahlinterferenzen. Verlag von S, Hirzel in Leipzig. 
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R. Zsigmondy, Uber Gelstrukturen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Theorie der spezifischen Wärmen. 
Von D. A. Goldhammer. 


Nach den neuen Theorien der spezifischen 
Wärmen fester Körper!) ergibt sich der Energie- 
inhalt derselben in üblicher Bezeichnung 


Ymax 


N ii 


e*T— ı 


E= 


0 


worin N dv die Anzahl der im Frequenzintervall 
dv liegenden Eigenschwingungen des Körpers 
bedeutet. Diese Anzahl ist von Debye für 
isotrope Körper, von Born und v. Karman für 
ein äolotropes Raumgitter angegeben. Dabei 
wurden aber die Verfasser gezwungen, sehr 
viele und umständliche Rechnungen auszuführen 
(z. B. sind bei Debye diesen Rechnungen 
20 Druckseiten gewidmet). Im folgenden soll 
gezeigt werden, wie leicht man zum gewünschten 
Resultate gelangt, wenn man das von Rayleigh 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. 39, 789, 1912; M. Born 
u. Th. v. Karman, diese Zeitschr. 13, 297, 1912; 14, 15 
u. 65, 1913. 


| 
| 


und Jeans?) in der Lichtstrahlungstheorie be- 
nutzte Verfahren für elastische Körper passend 
geändert verwendet. 


Wir denken uns einen festen äolotropen 
Würfel mit den Kantenlängen L; die Kanten 
fallen mit den Richtungen der Hauptachsen des 
Kristalls zusammen; der Koordinatenanfang liege 
in der Ecke des Wiirfels. 


Da der Würfel weder Energie abgeben, noch 
solche von außen bekommen soll, so muß an 
der freien Oberfläche des Körpers die normale 
Komponente der Energieströmung verschwinden. 
Seien u, v, tv die Komponenten dieser Strömung 
nach x, v, z, so ist zu setzen 


x=0, x=L, u=o 
io WEL, VS (1) 
z=0, z=L, w=o. 


Bedeuten 4, v, w die Komponenten der 
elastischen Verschiebung, so ist bekanntlich °) 


1) Lord Rayleigh, Nature 72, 54 u. 243, 1905; 
J. H. Jeans, Phil. Mag. 10, 91, 1905; M. Planck, Vor- 
lesungen über die Theorie der Wärmestrahlung, 2. Aufl., 
S. 175 ff. 1913. 

2) W.Wien, Wied. Ann. 45, 685, 1892. 
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und wir befriedigen (1), wenn wir nehmen 


? dv ðw 
x =o, % =L, X,—0, Fa a 
: ou ow 
y = 0; y =L, 1 ==0; Fe ou (2) 
04 Ov 
Zz = 0O, z =L, Z: = 0, Bere 


Wir wollen nur diejenigen Körper betrachten, 
bei welchen die normalen Drucke X,, Y,, Z. 
von den Deformationen %,, Yz 2, unabhängig 
sind!). Unter dieser Begrenzung der Äolotropie 
haben die Differentialgleichungen der elastischen 
en die Gestalt 


ÒU 
eS =i ate atha fa 
. 6° ow 3 
a N 


und analog für v, w. 
Setzen wir nun 


o= sin == (lx my nz): sin 22 vb | (4) 


Goldhammer, Theorie der spezifischen Warmen. 
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worin /, m, n die Richtungskosinus der Wellen- 
normale bedeuten und c die Geschwindigkeit 
der Welle in der Richtung /, m, ist, so lassen 
bekanntlich (3) 


B_ p(l,m,n,c), se Y (l,m, n, c) 


A A 
bestimmen, indem für c? selbst eine kubische 
Gleichung folgt, so daß einem gegebenen Tripel 
l, m, n drei Wellengeschwindigkeiten 


Ci, C2, C3 
entsprechen. 
Gerade dieselben Eigenschaften, wie die 
Ausdrücke (4), haben auch die Ausdrücke 
2uvlx |. 2avmy sin 27r”? 
u— 4 sin ——. 
-sin2xvlt 
anvix ‚zrymy . 2rUn2 
v = Ay sin ——— cos-—__~ sin ———_- | , 
c c (5) 
-sin2xvé 
2mvlx . 2avMmY 2avnzZ 
w = Å y sin ——— sin ———— cos 


c c 
esin2avt, 


was schon daraus klar ist, daß die Differential- 
quotienten auf der rechten Seite von (3) sich 
gerade in derselben Weise mittels 4 bzw. v, w 
ausdrücken lassen, unabhängig davon, ob man 
von dem Ansatz (4) oder (5) ausgeht. 


eg v= Bo, w=(o, Daraus folgt, daß auch 
u—= cos 2 *2EX sin I nen (A sin2zavt + B cos 2xvt) | 
v = + sin a A L (Asinzavt+Bcos2rvt) (6) 
w = yp- sin uk sin EMI cos ZA sin 2 xvt +Bcos2xvi) 
ein Integral von (3) darstellen. Sind nun also a, 8, y gegeben, so finden 


Wie leicht zu ersehen ist, sind dabei auch 


die Grenzbedingungen für 


x=0, Y=o, 2=o 
erfüllt; wir genügen auch denselben für 
sel; ver. FHL; 
wenn wir setzen 
2vLll 2vLm 2vLn 
ee rere 
4v2L? (7) 


z — a? + 92 + 72, 


a, 3, y sind positive ganze Zahlen. 
p Solche Körper gehören zu den folgenden Kristall- 
systemen: rhombisches, tetragonales (mit 6 Konstanten), 


| 


Bilden wir die Summen solcher 4, 


| 


_ drei 


; z v N 
wir daraus zunächst = dann /, m, n und die 


entsprechenden C,, Cy, C3, endlich die dazu 


passenden »,, 22, V3 


Für jedes Tripel a, 8, y haben wir also 

Eigenschwingungen unseres Wiirfels, so 
daß in u, v, w sechs unbestimmte Konstanten 
(4,, As, A3, Bi, Ba, Bs) vorkommen sollen. 
v, w für 
alle möglichen Tripel a, 8, y, so bekommen 
wir das allgemeine Integral von (3), indem alle 


hexagonales, regulares. W. Voigt, Lehrbuch der Kristall- 
physik, 5. 585 fl. 1910. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


willkürlichen Konstanten sich eindeutig nach 
den Angaben für = o 


wrt on CA Be C 
a ee eRe 37), ot/, 8) 


berechnen lassen. 
Um nun die Anzahl der Eigenschwingungen 
unseres Körpers zu finden, welche im Intervall 


l ; 2v 
dy liegt, nehmen wir an, daB nicht nur > 


d l 
d passend groß sind!). Dann 


2 
sondern auch 


sind auch a, $, y groß und man führt weiter 
die Rechnung gerade so, wie es für die iso- 
tropen Körper der Fall ist. 

Wir betrachten a, 8, y als Raumkoordinaten 
eines Punktes, dessen Abstand von dem Koordi- 
natenanfang 7 ist und setzen 


++; 


dann ist 
Vi Vs Ps 1 
Cy Co u C3 A 
2L I 
r= —» dr =2Ld(*) 
A À 
und das Volumen?) 
r:drdo' 


stellt gerade die Anzahl der Eigenschwingungs- 
tripel dar, deren Wellenlänge zwischen 2 
Adi und deren Wellennormale im Winkel- 


element dw’ liegt. 
I I 
4) 
$ 2 


Wir haben also 
rdrdo =8Lida’ 
Wegen der Symmetrieverhältnisse der zur Be- 
trachtung stehenden Kristalle können wir statt 
des Winkels @’ den Winkel 
w = 8 


ae: 
osos-:' 
2 


einführen, indem 

o<—ws4an 
ist; ferner ist die gesuchte Anzahl der Eigen- 
schwingungen von der Form des Körpers unab- 
hängig, so daß wir L’ durch das Volumen des 
Körpers V ersetzen können. Somit erhalten wir 


I. oft 
rdrdo=V dl} )do, 
und das stimmt mit den Rechnungen von Born 
und v. Karman vollständig überein?). 

Setzen wir zum Abkürzen 


hy; 
hin = f (v;), 


e* 


1) M. Planck, Lc. 
2) M. Planck, L c.. S. 
3: M. Born u. Th. v. K Arman, l. c., S. 16, Formel (6). 


Goldhammer, Theorie der spezifischen Warmen. 
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so folgt daraus der Energieinhalt des Korpers 
nach Born und v. Kármán!) 


X in 4n 


E = vf J Dre; = a(*) ae. 


Diese Formel a sich aber offenbar nicht 
mit der Formel von Debye 


E — f (Nav 


und darin liegt ein prinzipieller Unterschied 
zwischen den beiden Theorien. Nach Born und 
v. Karman ist das akustische Spektrum des 
Körpers an einer Wellenlänge Amin abge- 
brochen, so daß jeder der drei Wellen ihre beson- 
dere „maximale“ Eigenschwingung 
(vm, va™?*, yp,max) entspricht; nach Debye 
bricht man das Spektrum an einer einzigen 
Schwingungszahl Vmax, denen drei verschie- 
dene „minimale“ Wellenlängen (2,™", A, rin, 
/, in) entsprechen. 

Nach Debye würde lauten im Falle der 
drei verschiedenen Wellen 


min 
4x 8 a; 


E= rf 3 fr; ad 


Führen wir nienn als Integrationsvariable » ein, 
so wird 


E = v fao front 2y 


pS r feof rm Br 


und die er Formel ist viel einfacher als die 
erste. Anders geschrieben haben wir die letzte 
Formel 


a (**) (BK) 


(D.) 


Ymar 


pe EEE) [o 
aie 


Fiir niedrige Temperaturen, wenn man von der 
Dispersion absehen kann, gibt das ganz einfach 


ån 3 Ymax 
E= V( fao S55) ff) v? dv 
0 17% 


1) Ibid. Formel (8). 
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oder, wenn wir setzen 


3 
I 4x 
jet. 
0 
y max 
p= i f(v) vt dy. (8) 


In dieser Formel haben wir eine Verallgemei- 
nerung der Theorie von Debye auf den Fall 
der Kristalle. Für isotrope Körper hat man 
einfach 


Ci = C7, Cy = C3 = C7 


und diese Geschwindigkeiten sind von der Orien- 
tierung der Wellen unabhängig; somit ergibt sich 


Dann fällt (8) mit Formel (6) von Debye zu- 
sammen, wie es aus den Gleichungen (1), (3), 
(4) dieses Verfassers folgt. Es ist allerdings 
merkwürdig, daß in der von uns gewonnenen 
Formel (8) alle Eigentümlichkeiten der Kristalle 
nur in einer einzigen Konstante Cm inbegriffen 
sind. Daraus folgt, daß auch für die Kristalle 
die Formel von Debye für die spezifische Wärme 


ihre vollkommene Geltung behält!), und zwar 
ohne jede Beschränkung der Atomzahl ın einem 
Molekül, falls wir #max einfach als eine für jeden 
Körper charakteristische Konstante betrachten. 
Darf man die Theorie auch auf die tropfbaren 
Flüssigkeiten übertragen, so wäre für den Druck 


der Ausdruck 
3y 
*BY sin 287 


L u; (4 sin2avt + 


+ Bcos2xvt) 

zu wählen; dann würde wieder die Formel (8) 
folgen und dabei ergibt sich 

3 I 

Ga 


_ NAX . 
p == sin —.— sin 


E 


worin c die (einzige) Schallgeschwindigkeit ın 
aa Flüssigkeit bedeutet. 


1) Daver sieht man natürlich von der Änderung von 
m mit der Temperatur ab, 


Kasan, September 1913. 


(Eingegangen 23. September 1913.) 


Goldhammer, W ärmestrahlung in äolotropen Körpern. 
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Die Wärmestrahlung in äolotropen Körpern, 
Von D. A. Goldhammer. 


Die Anzahl der Eigenschwingungen 
N dp, 


welche ein elastischer äolotroper Körper von dem 
Volumen V in dem Intervall dv besitzt, ist!) 


x 4a 3 
Ò /v 
Nav—vtdvv |do > (2). 
. 2 c Op \C; 


Dieses Resultat ist sofort auch auf die Licht- 
schwingungen in einem äolotropen Körper zu 
übertragen. Wahlen wir nämlich als Lichtvektor 
die elektrische Kraft mit den Komponenten nach 
den Hauptachsen-Kanten eines Würfels X, Y, Z, 
so haben die Differentialgleichungen für die- 
selben gerade die Gestalt der Gleichungen (3) 
meiner vorstehenden Mitteilung, und zwar fiir alle 
Kristallsysteme, moglicherweise nur die aktiven 
Kristalle ausgenommen. 

Die Grenzbedingungen auf den Seiten des 
Würfels lauten jetzt einfach, wie bei Jeans 


x=o0, x=L, Y =Z =o, 
y = O, Ey AE os 
z=o, z=L, X =ř =o, 


und wir haben im Kristall im allgemeinen nur 
zwei verschiedene Lichtgeschwindigkeiten 
Cen. 053 


Somit ist in diesem Fall 
à (z) 1 Oo (vl 
cd» t C Ov (2) 


und die Energie der a pa 


EL 


Narr faa [à 


Po P 


Dabei ist angenommen, daß man es mit den 
sogenannten „durchsichtigen“ Körpern zu tun 
hat, so daß der Absorptionskoeffizient gegen 
den Brechungsexponenten verschwindet. 

Wenn c, die Lichtgeschwindiekeit im Vakuum, 
Ny, Ng die Brechungsexponenten der Wellen be- 
deuten, so ist 


C c 

‚= 0, Co = 0 

N, Na 
ò /v I Ò 1 / Cn 
—|-- )= -- — (NP) = na) 
Ov \c Co OV Crk cr 


und daraus bekommen wir in symbolischer Form 


I Ò (2) = I 
c? Op \c Ci 3 
so daß wird 


1) D.A. Goldham mer, diese Zeitschr. 14, 1185, 1913. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


4n 
o deV f ( vo r A 
Ndy=” £, [do 1+ 2S Jon +n’). 
0 


Bedeutet © den Winkel der Wellennormale 
mit der optischen Achse einachsiger Kristalle, 
so ist bekanntlich für diese letzte 


: nn. 
kare re OT 

N, + cos 6 (1,7 re; N, ) 

Ne, N, sind die Hauptbrechungsexponenten. Dann 
bekommen wir für die ordinäre Welle 


nı = Nn, 


und für die extraordinäre 


N. dv = = 
4av?dvV ee” ò I nen sind dð 
| Co? ` 30» [n+ cos? 0 (n2 —n, 2) 
0 
da jetzt 


do = 2n7sin0dé0 
Nun gibt die Ausführung der Integration 
einfach 


aT 
2 
N N sinn dO 


J [1,2 4- cos? 0 (ne — nD P 


V 


| n,n cosh 5 
zn = 9 yaaa 71 DEE 2 ay MU, = Ne No 
[72.7 + cos? 8 (n — n?) 
0 


und wir bekommen endlich 


N dv = (N, +N) dv = 


sA (14 = =) (ns + 1, n,"). 
Co 3 ò 


Fur isotrope Korper geht diese Formel in 


Not; HZS) 


0 
oder 


N dv = 


was mit den Rechnungen von Laue!) im vollen 
Einklang steht. 


1) M. Laue, Ann. d. Phys. 32, 1092, 1910. 
Kasan, September 1913. 


(Eingegangen 23. September 1913.) 


Wood, Resonanzspektren des Jods. 
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Resonanzspektren des Jods bei hoher Dis- 
persion. 
(Resonance Spectra of Jodine under High 
Dispersion.) 


Von R. W. Wood. 
(Mit Tatel LIL und LIII.) 


In meiner letzten Mitteilung über die Re- 
sonanzspektren des Jods!) habe ich gezeigt, 
daß die grüne Linie der Quecksilberdampf- 
lampe eine Breite hatte, die genügte, sie in 
den Stand zu setzen, zwei bis sieben der feinen 
Absorptionslinien des Jods zu decken. Bei 
der Cooper-Hewittschen Glaslampe war die 
grune Quecksilberlinie so schmal, daB nur zwei 
Absorptionslinien erregt wurden; dagegen war 
bei der auf hoher Temperatur betriebenen 
Quarzlampe die Linie so stark verbreitert, 
daß sie sieben Absorptionslinien deckte. Im 
letztgenannten Falle bestand das Resonanz- 
spektrum aus Liniengruppen, die in regel- 
mäßigen Abständen längs des Spektrums auf- 
traten, und dieser Erregungsart gab ich den 
Namen „vielfache Erregung“. Ich sagte da- 
mals voraus, daß man das Aussehen der Li- 
niengruppen von Grund auf würde verändern 
können, wenn man die Quarzlampe unter ver- 
schiedenen Bedingungen hinsichtlich der Tem- 
peratur und des Spannungsabfalls zwischen den 
Elektroden betreiben würde, weil man auf diese 
Weise die Breite der erregenden Linie ver- 
ändern und die Anzahl der erregten Absorp- 
tionslinien leicht beeinflussen könnte. Die 
Durchführung dieses Planes hat reichlich neues 
Licht auf die Entstehung der Resonanzspektren 
geworfen, und weitere Verbesserungen an den 
Verfahren zur Ausnutzung des erregenden 
Lichtes haben es ermöglicht, die Resonanz- 
spektren bei nur 24stündiger Exposition im 
Spektrum vierter Ordnung des großen ebenen 
Gitters zu photographieren, das ich in dem 
42fuBigen Spcektrographen verwende, allerdings 
mit einer Linse von kürzerer Brennweite (2 m). 
Wenn man bedenkt, daß bei der ersten Unter- 
suchung über die Fluoreszenz des Jods eine 
Exposition von 24 Stunden erforderlich war, 
um mit einem Hilgerschen Spektrographen 
mit einem Prisma eine befriedigende photo- 
graphische Aufnahme zu gewährleisten, so er- 
kennt man ohne weiteres den gewaltigen Ge- 
winn an Leistungsfähigkeit. Ich kann jetzt 
gute Photogramme des Resonanzspektruns im 
Spektrum erster Ordnung des Gitters in 30 Mi- 
nuten sicher erzielen. 

Die vorjährige Arbeit hat dem theoretischen 
Physiker einige ganz scharf umrissene Probleme 
aus der Molckularmechanik zu lösen gegeben, 


1) Diese Zeitschr. 14, 177, 1913. 
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und ich fühle, daß ich jetzt zum ersten Male 
in der Lage bin, über die Natur dieser merk- 
würdigen Spektren einige ganz genaue Auf- 
schlüsse zu geben, und zwar müssen uns dicse 
Spektren, wenn wir sie erst in befriedigender 
Weise mathematisch erklären können, einen 
Schlüssel zum Mechanismus der molekularen 
Strahlung liefern, wie ihn nur der Zeemancffekt 
besser zu liefern vermag. 

Die Methoden, die ich bei der vorliegenden 
Arbeit benutzt habe, lassen sich kurz folgender- 
maßen skizzieren. 


I. Regulierung der Erregung. 


Der Joddampf wurde durch das Licht einer 
Quarzquecksilberdampflampe erregt, die mit 
verschiedenen Widerständen betrieben wurde, 
so daß sie zwischen den Elektroden einen Po- 
tentialabfall aufwies, der sich zwischen 25 Volt 
und 165 Volt bewegte. Das Bestreben der 
Lampe, auszugehen, wenn sie mit einem großen 
Widerstande in Reihe betrieben wurde, über- 
wand ich dadurch, daß ıch ın den Kreis eine 
hohe Selbstinduktion einschaltete; diese be- 
stand aus zwei Spulen schr stark isolierten 
Drahtes mit lamellierten Kernen, die ich Herrn 
Cooper-Hewitt verdanke. Zur Bestimmung 
des Wattverbrauches benutzte ich in jedem 
Falle ein Voltmeter und ein Amperemeter, und 
während jeder Exposition wurde im Spektrum 
vierter Ordnung eines sechszölligen Gitters 
mit einer Linse von 3 m Brennweite das 
Aussehen der erregenden grünen Linie beob- 
achtet, die mit dem Absorptionsspektrum des 
Jods zusammenfiel. Außerdem hat Herr Dr. 
J. A. Anderson für mich eine wertvolle Reihe 
von Photogrammen der mit dem Absorptions- 
spektrum zusammenfallenden grünen Linie mit 
dem großen Spektrographen des Mount Wil- 
son Solar Observatory aufgenommen. Dieses 
letztgenannte Instrument hat eine Brennweite 
von 75 Fuß!) und ist mit einem Michelson- 
schen Gitter ausgestattet. Es scheint ungefähr 
dasselbe Auflösungsvermögen zu haben wie 
mein Spektrograph in East Hampton, doch 
wird es durch seine größere Brennweite be- 
fahigt, Photogramme zu liefern, die in ihrem 
Aussehen weit besser befriedigen, da bei mei- 
nem Instrument die Schärfe durch das Korn 
der Platte ziemlich verwischt wird. 

Das Verfahren zur Regulierung der Er- 
regung, das ich angenommen habe, macht die 
Verwendung zweier leistungsfähiger Spektro- 
graphen erforderlich; von diesen dient der eine 
zum Photographieren des Resonanzspektrums, 
der andere zur Beobachtung der erregenden 


— 


1) Rund 25 m. iD, Übers.) 
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grünen Linie während der Exposition und zur 
Feststellung darüber, welche der Absorptions- 
linien des Jods durch diese Linie erregt wird. 

Ich habe auch noch eine schr große und 
leistungsfähige Cooper-Hewittsche Glaslampe 
benutzt. Die Röhre dieser Lampe hat einen 
inneren Durchmesser von 5 cm, und die Lampe 
führt einen Strom, der sich zwischen drei und 
fünfzehn Ampere verändern läßt. Bei dieser 
Lampe benutzte ich ein neues Beleuchtungs- 
verfahren, das von den bisher gefundenen das 
wirksamste zu sein scheint. Es wird durch 
Fig. ı veranschaulicht. Drei gewaltige zylin- 


drische Reflektoren wurden aus gekrummten 
Glasplatten hergestellt, wie sie für die Schau- 
fenster von Eckläden verwandt werden. Diese 
Glasplatten wurden von einer Spiegelglasgesell- 
schaft zu sehr niedrigem Preise versilbert ge 
liefert und ergaben, als sie in der dargestellten 
Weise montiert waren, eine nahezu vollständige 


reflektierende Zylinderschale von mehr als 
einem halben Meter Durchmesser und Länge. 
Die ausgepumpte Röhre mit dem Jod und dic 
Cooper-Hewitt-Lampe wurden nebeneinander 
längs der Achse des reflektierenden Zylinders 
angeordnet, und die ganze Anordnung bildete 
eine Art „Lichtherd“, in dem der Joddampt 
mit großer Helligkeit glühte. Die Halter fur 
die großen Spiegel und die parallelen Röhren 
sind in der Zeichnung fortgelassen, um diese 
nicht zu verwirren. 


Eine weitere Regulierung der Erregung: 
methode erreichte ich dadurch, daß ich das 
Licht des Quecksilberbogens durch eine grobe 
Glaskugel von so cm Durchmesser hindurch- 
gehen licB, die bis auf eine Menge Bromdampt 
ausgepumpt war, die ausreichte, um dem hin- 
durch gelassenen Lichte eine kräftig gelbe Farbe 
zu geben. Der Bromdampf hat gewisse Linien, 
die mit Absorptionslinien des Jods zusammen 
fallen, und wenn wir ihn als Strahlenfilter be 
nutzen, können wir aus der grünen Quecksilber- 
linie gewisse Frequenzen beseitigen und infolge 
dessen gewisse Jodlinien außer Tätigkeit setzen. 
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II. Untersuchung der Beziehung zwi- 
schen Resonanzlinien (d. h. hellen Linien, 
die von dem Jod infolge der Erregung durch 
mehr oder minder monochromatisches Licht 
ausgesandt werden) und dem komplizierten 
Absorptionsspektrum, das, wie ich in meiner 
letzten Veröffentlichung dargetan habe, zwi- 
schen dem Blau und dem Rot ungefähr 35000 
Linien enthält, von denen mehr als too auf ein 
Gebiet entfallen, das nicht breiter ist als der 
Abstand zwischen den gelben Natriumlinien. — 
Bei allen meinen bisherigen Untersuchungen 
bin ich der Meinung gewesen, daß jede helle 
Resonanzlinie mit irgendeiner der zahlreichen 
dunklen Absorptionslinien zusammenfiele; ich 
finde aber jetzt, daß dies nicht der Fall ist. 
Das dirckte Verfahren, diese Frage zu lösen, 
würde darin bestehen, die beiden zusammen- 
fallenden Spektren mit einem Auflösungsver- 
mögen zu photographieren, das ausreichend 
wäre, um das Absorptionsspektrum vollständig 
aufzulösen. Das läßt sich nur mit einem 
Spektrographen ausführen, der mit dem auf 
dem Mount Wilson oder mit meinem eigenen 
in East Hampton vergleichbar ist, und es ist 
nahezu außer Frage, unter diesen Bedingungen 
das Resonanzspektrum zu photographieren. 
Es gibt indessen noch einen Weg, auf dem wir 
eine Antwort auf die Frage erlangen können: 
wir können das Resonanzspektrum photogra- 
phieren, nachdem das Licht durch eine zweite 
Röhre oder Kugel hindurch gegangen ist, die 
Joddampf enthält, und dann zuschen, ob die 
zahlreichen Linien, welche die Resonanz- 
gruppen bilden, alle in demselben Maße ge- 
schwächt werden, wie es der Fall sein würde, 
wenn sie alle mit Absorptionslinien von der- 
selben Intensität zusammenfielen. 

Dieser Punkt ist nicht nur vom theoretischen 
Gesichtspunkt aus wichtig, sondern auch vom 
experimentellen; im Falle der Erregung der 
Fluoreszenz in der langen Röhre durch die 
Cooper-Hewitt-Iampe ist nämlich das von 
den entfernteren Teilen der Röhre kommende 
Licht gezwungen, eine beträchtlich dicke 
Schicht Joddampf zu durchlaufen, und die In- 
tensitatsverteilung unter den Linien der ein- 
zelnen Gruppen kann durch Absorption ver- 
ändert werden. Es ergab sich in der Tat, daß 
dies der Fall war, und hierdurch erklärte es 
sich ohne weiteres, weshalb das durch die 
Cooper-Hewitt-Lampe erregte Resonanz- 
spektrum von dem durch eine mit hohem Wi- 
derstand im Stromkreise betriebene Quarz- 
lampe erregten ganz verschieden zu sein schien. 

Bei der Erregung durch die Quarzlampe, 
deren Bild mit Hilfe eines großen Kondensors 
auf die Achse der Jodröhre entworfen wurde, 
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hatte das emittierte Licht in Joddampf nur 
einen kurzen Weg zurückzulegen; infolgedessen 
spielte die Absorption eine geringere Rolle. Um 
aber ihren Einfluß noch weiter zu beseitigen, 
wurde ein Teil der Röhre mit Eis und Kochsalz 
abgekühlt, wodurch die Dichte des Joddampfes 
ungefähr zehnfach verkleinert wurde. Ich ent- 
deckte alsbald eine neue Erscheinung, nämlich 
die, daß unter diesen Verhältnissen das Banden- 
spektrum, das, wie ich dargetan habe. stark ent- 
wickelt ist, wenn sich das Jod in Helium unter 
einem Druck von einigen wenigen Millimetern 
befindet, selbst dann ganz kraftig entwickelt 
ist, wenn sich das Jod in einem hochgradigen 
Vakuum befindet. Diese Angelegenheit soll 
weiter unten ausführlicher erörtert werden. 


III. Photographische Aufnahme der 


Spektren. 


Die durch die grüne und die beiden gelben 
Quecksilberlinien erregten Spektren wurden 
jedes fur sich und zusammen, unter Verwen- 
dung von Strahlenfiltern aus Neodym oder 
Eosin, die zwischen die Quecksilberlampe und 
die Jodröhre eingeschaltet worden waren, im 
Spektrum erster Ordnung des großen Gitters 
photographicrt, und die interessanteren Grup- 
pen von Resonanzlinien wurden im Spektrum 
vierter Ordnung desselben Gitters aufgenom- 
men. Dabei zeigte sich, daß sie komplizierter 
waren, als zuerst angenommen worden war, und 
hierdurch erklärte sıch auch das eigentümliche 
Verhalten ciniger der Linien, wenn die er- 
regende Lampe unter verschiedenen Bedin- 
gungen betrieben wurde. 

Es ist ganz unmöglich, von den Photo- 
grammen Reproduktionen zu liefern, die alle 
die interessanten Punkte erkennen lassen, und 
zwar infolge der ungeheuren Intensitätsunter- 
schiede der Linien, aus denen die Gruppen 
bestehen. Ich gebe jedoch in Fig. 2 (Tafel LIL) 
eine Reproduktion des gesamten durch die 
grobe Cooper-Hewitt-Lampe erregten Re- 
sonanzspektrums und habe darunter die Wel- 
lenlänge jeder einzelnen Linie verzeichnet. 
Dieses Verfahren ist meiner Ansicht nach 
einer Wellenlangentabelle aus dein Grunde 
vorzuzichen, weil hierbei die Frage nach 
der Feststellung der Identität irgendeiner 
gegebenen Linie fortfallt. Dieses Spektrum 
wird von dem Joddampf emittiert, wenn er 
von der Gesamtstrahlung der Quecksilberlampe 
beleuchtet wird, wobei indessen die» grüne 
Linie und die beiden gelben Linien die ein- 
zigen sind, die bei der Erregung mitspielen. 
Die unmittelbar unter diesem Spektrum ste- 
hende Fig. 3 (Tafel LII) ist das Spektrum, 


das durch das Licht der Quarzlampe erregt 
wird, wenn man diese mit einer Potentialdiffe- 
renz von 140 Volt zwischen den Elektroden 
betreibt; in diesem Falle werden die Queck- 
silberlinien so verbreitert, daß sıe eine Anzahl 
von Absorptionslinien des Jods bedecken. Das 
übergelagerte Spektrum kurzer Linien ist das 
des Neons. Zu Vergleichszwecken habe ich 
das bei Erregung mit der Cooper-Hewitt- 
Lampe erhaltene Spektrum unmittelbar dar- 
unter und mit ihm koinzidierend angebracht. 
Diese beiden Photogramme wurden mit einem 
großen Plangitter im Spektrum erster Ordnung 
aufgenommen und sind daher sehr nahezu 
normal. 

Der interessanteste Teil des Spektrums und 
der, den ich am eingehendsten untersucht habe, 
ist das Gebiet zwischen der grünen und den 
gelben Quecksilberlinien. In diesem Gebiete 
sind gewöhnliche isochromatische Platten (von 
Cramer) äußerst empfindlich, volle achtmal 
so empfindlich wie Spektrumplatten; infolge- 
dessen verringert sich die Expositionszeit dem- 
entsprechend. Einige der Platten wurden nur 
zehn bis fünfzehn Minuten lang exponiert, und 
folglich konnten an einem einzigen Tage viele 
verschiedene Beobachtungen ausgeführt wer- 
den. Bci Verwendung von Spektrumplatten 
und bei Anwendung des Bromfilters dauerten 
dagegen die Expositionen oft fünf Tage, und 
die Quarzlampe war dabei Tag und Nacht 
ununterbrochen in Betrieb. 

Wir wollen mit der Besprechung der 
Spektren beginnen, die von der grünen Linie 
erregt wurden, während dıe Lampe unter wech- 
selnden Bedingungen betrieben wurde. Wir 
werden zunächst die Erscheinungen ım allge- 
meinen feststellen und eine Nomenklatur geben 
müssen, da der Gegenstand ein wenig verwickelt 
ist. In erster Linie ist es von äußerster Wich- 
tigkeit, festzustellen, was in der unmittelbaren 
Nachbarschaft der erregenden Linie vor sich 
geht. Wie ich in früheren Veröffentlichungen 
gezcigt habe, sendet der Dampf immer eine 
Linie aus, deren Wellenlange mit jener des er- 
regenden Lichtes identisch ıst. Diese Linie 
wollen wir der Kürze halber die ,,R. R.-Linie“ 
(R. R. = Resonance Radiatıon, Resonanzstrah- 
lung) nennen. \Venn wir von dem Spalt des 
Spektroskops sorgfältig alles Licht abblenden, 
mit Ausnahme des von dem Joddampf kom- 
menden — und das können wir mit Hilfe einer 
zwischen den Spalt und das abgerundete Ende 
der Jodrohre eingeschalteten kleinen Blende —, 
so finden wir, daß die R. R.-Linie von Tra- 
banten begleitet ist, die eine Gruppe bilden, 
welche ın ihrem Aussehen den übrigen längs 
des Spektrums in Abständen auftretenden Grup- 
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pen sehr ähnlich ist. Die tatsächliche Breite 
der Gruppe von sieben Absorptionslinien, die 
von der grünen Quecksilberlinie bedeckt wird, 
beträgt nun nur etwa 1/3, von der Breite der 
Liniengruppe, welche die R. R.-Linie begleitet. 


In Fig. 4 (Tafel LIII) haben wir ein Photo- 
gramm des Absorptionsspektrums des Jods’), 
und unmittelbar darüber eine Zeichnung eines 
Teils der die R. R.-Linie umgebenden Gruppe. 
Die sieben Linien, welche von der grünen 
Quecksilberlinie bedeckt werden, sind durch 
die Pfeile bezeichnet. Die obere Zeichnung ist 
nach rechts verschoben worden, um möglichst 
viel von der Gruppe zu zeigen. Um die beiden 
Spektren zur Koinzidenz zu bringen, müßte 
man die mit „Hg“ bezeichnete Linie über die 
sieben Absorptionslinien bringen. 


Der Umstand, daß die Liniengruppe bei 
der R. R.-Linie viele Male breiter ist als die 
Gruppe von sieben Absorptionslinien, ist ein 
sehr wichtiger Punkt, ja der allerwichtigste, 
denn wir lernen daraus, daß jede einzelne der 
Absorptionslinien für mehr als eine einzige 
Linie in jeder Gruppe verantwortlich sein muB. 
Die R. R.-Linien der sieben Absorptionslinien 
würden bei dem bei Beobachtungen des 
Resonanzspektrums angewandten Auflösungs- 
vermögen alle übereinander gelagert er- 
scheinen, und der Umstand, daß an dieser 
Stelle eine Gruppe von Linien erscheint, lehrt 
uns, daß jede einzelne Absorptionslinie uns 
eine R. R.-Linie mit einem oder mehreren 
nahen Begleitern liefert. Die R. R.-Linien sind 
natürlich in den Photogrammen übereinander 
gelagert, aber die Trabanten legen weit genug 
entfernt, um aufgelöst zu werden, und bilden, 
zusammen genommen, eine Gruppe. Wenn die 
Spannung an der Lampe erhöht wird, nch- 
men die Begleitlinien an Zahl in dem Mabe 
zu, wie mehr und mehr Absorptionslinien von 
der grünen Linie bedeckt werden. 

Dies wird vielleicht leichter verständlich wer- 
den, wenn wir die Fig. 5 betrachten; diese Figur 
gibt cine Übersicht über die Gruppen der durch 
die Quarzquecksilberlampe unter verschiedenen 
Betriebsbedingungen erregten Resonanzspektren 
des Jods. Bei einer Potentialdifferenz von 
140 Volt finden wir drei einander sehr ähnliche 
Liniengruppen bei den Wellenlängen 541, 
5525 und 5657,1 A.-E., ein charakteristisches 
schwaches Triplett zur Linken, ein starkes 
Triplett in der Mitte, und zwei oder drei 


1) Dieses Photogramm ist von Herm Ellerman 
am Mount Wilson Solar Observatory autgenommen worden. 
Es ist mit einer sehr feinkorniven ,,Process'-Platte aurge- 
nommen und hält die Vergrößerung viel besser aus als 
meine eigenen Photorramme, 
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schwache Linien zur Rechten. Es hat sich nun 
herausgestellt, daß das allgemeine Gesetz der 
Resonanzspektren folgendes ist: Die Erregung 
einer einzelnen Absorptionslinie gibt zur Emis- 
sion eines Spektrums von (gewöhnlich) Einzel- 
linien Anlaß, die in merklich gleichen Ab- 
ständen längs eines Normalspektrums ange- 
ordnet sind, wobei häufig gewisse Linien in der 
Serie fehlen. Wenn nun jene Liniengruppen, 
welche auftreten, wenn eine sehr enge Gruppe 
von Absorptionslinien erregt wird (vielfache Er- 
regung), durch die Übereinanderlagerung einer 
Anzahl von Serien äquidistanter Linien gebildet 
würden, die alle an demselben Punkte ent- 
springen würden (soweit das angewandte Auf- 
lösungsvermögen in Frage kommt), so würden 
sie in ihrem Aussehen identisch sein, aber ıhre 
Breite würde im Verhältnis 0:1:2:3 usw. zu- 
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nehmen. Die Breite der ersten Gruppe, die sich 
aus den übercinander gelagerten R. R.-Linien 
zusammensetzt, würde gleich der Breite der 
Gruppe von Absorptionslinien sein und würde 
bei dem benutzten Dispersionsvermögen merk- 
lich null sein. Der Umstand, daß die charakte- 
ristische Gruppe um die erregende Linie auf- 
tritt, und daß die Breite der Gruppen merklich 
dieselbe ist, statt im Verhältnis 1:2:3 usw. zu- 
zunehmen, läßt es wahrscheinlich erscheinen, 
daß sie auf folgende Weise entstehen. Jede Ab- 


sorptionslinie bringt eine Serie äquidistanter | 


Linien hervor, die sich übereinander lagern, 
und die das bilden, was wir als die „Kerne“ 
der Gruppen bezeichnen können. Diese Linien 
werden von Trabanten begleitet, welche zu- 
weilen auf die rechte und zuweilen auf 
die linke Seite der Hauptlinien entfallen. 
Die Lage eines Trabanten hängt davon ab, 
welche der sieben Absorptionslinien erregt 
wird, aber für irgendeine gegebene Ab- 
sorptionslinie sind die Lage der Begleitlinie 
und ihr Abstand von der Hauptlinie (dem Kern 


der Gruppe) dieselben, sowohl für die R. R.- 
Linie, also auch für die Linien der äquidistanten 
Serien. Eine sehr sorgfältige Untersuchung 
von einigen dreißig, unter verschiedenen Be- 
dingungen aufgenommenen Photogrammen hat 
mir die Überzeugung gegeben, daß die Gruppen 
in der skizzierten Weise entstehen. Das gilt 
natürlich nur für Gruppen von identischem 
Aussehen. 

Da es nötig sein wird, einige der übrigen 
Liniengruppen zu besprechen und sie mit den 
drei vorerwähnten zu vergleichen, werden wir 
gut daran tun, ein bequemes Verfahren zur 
Identifizierung anzunehmen. Da sie zur 
Rechten und zur Linken der erregenden Linie 
in regelmäßigen Abständen längs des Spek- 
trums auftreten, können wir der Bequemlichkeit 
halber die Bezeichnungsweise annehmen, die 
man bei den Gitterspektren anwendet, und 
von ihnen als von Gruppen der ersten, zweiten, 
dritten usw. Ordnung sprechen. Die R. R.- 
Linie würde danach die Ordnungszahl o haben, 
die Gruppen auf der kurzwelligen Seite die 
Ordnungszahlen — 1, — 2 usw., und jene auf 
der langwelligen Seite die Ordnungszahlen 1, 
2, 3, 4 usw. Die charakteristischen Gruppen, 
die wir erörtert haben, und die genau ähnlich 
sind, sind von der Ordnung o, 1 und 3. Siesind 
sonst nirgends zu finden, obgleich sich die 
Gruppe fünfter Ordnung, welche die lang- 
welligere gelbe Quecksilberlinie deckt, von 
diesen Gruppen nur darin unterscheidet, daß 
ihre Mitte von einem Duplett gebildet wird, 
statt von einem Triplett. Diese Gruppe 
ist nur in Photogrammen des Resonanzspek- 
trums zu sehen, das durch die grüne Linie 
allein erregt wird, d. h., wenn das gelbe Licht 
aus den erregenden Strahlen mit Hilfe eines 
Strahlenfilters aus Neodym beseitigt worden 
ist. Sie ist in Fig. 6 (Tafel LII) gut wieder- 
gegeben; die Lage der gelben Quecksilber- 
linien ist in der Figur durch Pfeile bezeichnet. 

Die Bildung von Liniengruppen in der ge- 
schilderten Weise scheint durchaus charakteri- 
stisch zu sein, denn dasselbe tritt im Falle der 
Erregung durch die beiden gelben Quecksilber- 
linien auf, wie Fig. 7 (Tafel LII) zeigt. In 
diesem Falle wurde die grüne Linie mittels 
eines Eosinfilters aus dem erregenden Strahlen- 
bündel entfernt. Wir haben in diesem Falle 
die Gruppen von der Ordnung ı und Gruppen 
von der Ordnung — ı und —2 zur Rechten 
und zur Linken der Gruppen, die mit den er- 
regenden Linien zusammenfallen (Ordnung o). 

Wenn ich meine Arbeiten über die Reso- 
nanzspektren des Natriums durchgche, so finde 
ich zahlreiche Fälle, die den im vorstehenden 
aufgezählten analog sind; allerdings sind die 
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Gruppen nicht so kompliziert wie beim Jod- 
dampf. Die Erregung des Natriumdampfes 
durch die Linie 5086 A.-E. der Kadmium-Quarz- 
glaslampe ruft eine Serie von Duplctts her- 
vor, deren Komponenten ungefähr 6 Angstrém- 
Einheiten auseinander hegen. Eine von diesen 
findet sich an der Stelle der Erregung (5086 
A.-E.); mit anderen Worten: wir haben die 
R. R.-Linie (5086 A.-E.) mit einem starken 
Trabanten in 6 A.-E. Abstand zu ihrer Rech- 
ten, und das so gebildete Duplett wiederholt 
sich ın regelmäßigen Abständen längs des 
Spektrums. 


Wir wollen nun die Untersuchung der 
durch die grüne Quecksilberlinie erregten 
Gruppen wieder aufnehmen. Das Problem be- 
steht darin, die einander entsprechenden Linien 
der einzelnen Gruppen festzustellen und zu be- 
stimmen, welche der Absorptionslinien des Jods 
mit ihnen verkettet sind. Dies wurde, wie ich 
bereits weiter oben gesagt habe, in der Weise 
bewerkstelligt, daß die Quarzbogenlampe unter 
verschiedenen Bedingungen betrieben wurde. 
In den Fig. 8, 9, 10 und 11 (Tafel LIII) sehen 
wir Photogramme des Absorptionsspektrums 
des Jods, das mit der grünen Quecksilberlinie 
zusammenfällt, bei Spannungen von 45, 60, 11o 
und go Volt zwischen den Klemmen der cr- 
regenden Lampe. Diese Photogramme hat 
Herr Dr. Anderson am Mount Wilson Solar 
Observatory für mich aufgenommen. Ich habe 
in Fig. 8 die Absorptionslinien des Jods nu- 
meriert, wie in meiner früheren Veröffent- 
lıchung. Ein anderes Verfahren, den Zusam- 
menhang zwischen der erregenden Linie und 
den Absorptionslinien zu untersuchen. besteht 
darin, die Emissionstinie des Quarzlichtbogens 
allein und nach dem Durchgange des Lichtes 
durch eine Kugel mit Joddampf zu photogra- 
phieren. Fig. 12 (Tafel LHII) zeigt (im oberen 
Spektrum) die grüne Linie bei einer Potential- 
differenz von 45 Volt und (im unteren Spek- 
trum) dieselbe Linie, nachdem sie eine Ab- 
sorption seitens des Joddampfes erlitten hat. 
Diese Figur ist insofern interessant, als sie zeigt, 
wie der Charakter einer erregenden Linie durch 
ein Strahlenfilter, wie etwa durch Brom, ver- 
ändert werden kann. In Fig. 9 ist die grüne 
Linie unterhalb des Absorptionsspektrums 
durch Joddampf hindurchgeschickt worden. 

Wir sehen nun zunächst (Fig. 8), daß schon 
bei dieser niedrigen Spannung eine Spur ciner 
Umkehrung vorhanden ist. und daß die Mitte 
der Lime zwischen die Absorptionslinien 3 und 
4 fallt, wobei sie ziemlich viel näher zu der 
erstgenannten liegt. Ich habe in diesem Som- 
mer die grüne Linie der Cooper-Iewittschen 
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Glaslampe zusammen mit der Jodabsorption 
mit meinem 42füßigen Spektrograph in East 
Hampton photographiert; dieser Spektrograph 
ist unterirdisch aufgestellt und soll an anderer 
Stelle (im Astrophysical Journal) beschrieben 
werden. Die Linie zeigt in diesem Falle keine 
Spur einer Umkehrung und fällt nahezu mit 
der Absorptionslinie 3 zusammen. Ich bın ım 
Zweifel, ob in diesem Falle die Linie 4 über- 
haupt eine Erregung erfährt. Die hier wieder- 
gegebenen Photogramme bilden nur einen 
kleinen Teil der gesamten Aufnahmen. 

Die durch die Linie 5461 A.-E. erregten 
Gruppen sind in Fig. 5 schematisch gezeichnet; 
dabei sind die Abstände zwischen den Gruppen 
etwas verringert worden, um Raum zu sparen. 
Das untere Spektrum, das bei Betrieb der 
Lampe mit 140 Volt erregt worden ist, ist mit 
dem in Fig. 6 (Tafel LIT) wiedergegebenen Pho- 
togramm identisch. Die genauen Wellenlängen 
der Linien werde ich unten in einer Tabelle 
angeben. 

Ich habe die Linien in den charakte- 
ristischen Gruppen zum Zwecke der Identifizie- 
rung numeriert, und die Übersicht zeigt die 
Gruppen so, wie sie in den ım Spektrum erster 
Ordnung des großen Gitters aufgenommenen 
Photogrammen erscheinen. Die Intensitäten 
werden durch die Längen der Linien an- 
gedeutet. Das Aussehen der Gruppen bei dem 
höheren Auflösungsvermögen des Spektrums 
vierter Ordnung soll weiter unten besprochen 
werden. 

Wir wollen damit beginnen, daB wir das 
von der Cooper-Hewitt-Lampe erregte Spek- 
trum und das von der mit 35 Volt arbeitenden 
Quarzlampe erregte miteinander vergleichen, 
von denen wir erwarten sollten, daß sie iden- 
tisch sind, da die Dampfdichte in der Lampe 
ungefähr dieselbe ist. Das ist indessen keines- 
wegs der Fall. Die Gruppe erster Ord- 
nung besteht bei Erregung durch die Cooper- 
Hewitt-Lampe aus der „Kernlinie" 5525 A.-E. 
mit einer schwächeren Begleitlinie zur Rechten 
und einer noch schwächeren weit ab zur Linken, 
welch letztere ich mit der Absorptionshme 1 
der vollständigen Gruppe identifiziert habe, 
wie sie in dem von der Lampe beim Betriebe 
mit 140 Volt erregten Spektrum erscheint. 
Bei Erregung durch die mit 35 Volt brennende 
(Juarzlampe besteht die Gruppe aus zwei Li- 
nien von nahezu gleicher Intensität ohne eine 
Spur der Linie 1. Dieser Befund machte mir 
lange Zeit Kopfzerbrechen, aber ıch glaube, 
daß ich die Erklärung dafür gefunden habe. 
Bei der Erregung durch die Cooper-Hewitt- 
Lampe wird das Licht von einer langen Jod- 
dampfsäule ausgesandt und ist infolgedessen 
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dem Absorptionsvermögen des Dampfes aus- 
gesetzt. Kontrollversuche zeigten nun, daß 
das auf der rechten Seite liegende Glied dieses 
Dupletts von Joddampf weit stärker absorbiert 
wurde als das auf der linken Seite liegende. 
Der Versuch wurde auf folgende Weise ange- 
stellt: Eine Jodröhre von einem halben Meter 
Lange wurde vor dem Spalt des Spektroskops 
in der üblichen Weise so angcordnet, daß ihre 
Achse der Achse des Kollimators parallel war. 
Das Bild des Quarzquecksilberbogens wurde 
zuerst auf das dem Spalt zunächst gelegene 
Ende der Röhre eingestellt und darauf auf das 
entferntere Ende. Im letztgenannten Falle war 
das von dem leuchtenden Dampfe ausgehende 
Licht gezwungen, eine beträchtlich dicke 
Schicht Joddampf von derselben Dichte wie der 
strahlende Dampf zu durchlaufen. Die beiden 
Photogramme sind in Fig. 13 (Tafel LII) wic- 
dergegeben, und zwar ist das untere Spektrum 
mit Absorption im Jod aufgenommen worden, 
das obere ohne Absorption. Im übrigen waren 
alle Bedingungen gleich. Trotzdem finden wir, 
daß nur das rechts gelegene Glied der starken 
Liniengruppe in der Mitte der Gruppe erster 
Ordnung übrig bleibt, während die Intensität 
der schwächeren Begleitlinien überhaupt kaum 


vermindert worden ist. Dieser Befund lehrt 
uns, daß die Resonanzlinien nicht alle mit 
Absorptionslinien zusammenfallen, oder zum 


mindesten, daß ihre Intensitäten nicht pro- 
portional sind. Er erklärt auch die verhältnis- 
mäßig geringe Stärke der Linie 6 in der Gruppe 
erster Ordnung im Falle der Erregung durch 
die Cooper-Hewitt-Lampe; in diesem Falle 
wirkt nämlich wegen der bei diesem Versuche 
benutzten langen Röhre der Absorptionsfaktor 
mit. Die Verschiedenheit im Ausschen der 
Gruppen der vierten und der füntten Ordnung 
im vorliegenden Falle läßt sich indessen auf 
diese Weise nicht erklären, denn es scheint, 
wie aus den Photogrammen hervorgeht, keine 
selektive Absorption der Linien dieser Gruppen 
vorzuliegen. Wir sind daher zu dem Schlusse 
gezwungen, daß die Erregung in den beiden 
Fällen nicht dieselbe ist, und ich bin der Mei- 
nung, daß im Falle der mit 35 Volt betriebenen 
(Juarzlampe die Absorptionslinie 4 in gewissem 
Grade erregt wird, während im Falle der Coo- 
per-Hewitt-Lampe die Erregung auf die Li- 
nie 3 beschränkt ist. Diese Ansicht wird durch 
die Photogramme bestätigt, die ich im Laufe 
des letzten Sommers von der grünen Linie der 
beiden Lampen aufgenommen habe. Es muß 
ferner bemerkt werden, daß im Falle der Er- 
regung durch die Cooper-Hewitt-Lampe die 
Begleithnie Nr. ı in den Gruppen erster und 
dritter Ordnung erscheint. Bei Erregung durch 
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die Quarzlampe erscheint diese Linie erst, wenn 
die Spannung, mit der die Lampe betrieben 
wird, auf 100 Volt oder darüber gesteigert wird. 
Auf Grund von Beobachtungen an vielen Pho- 
togrammen bin ich geneigt, diese Linie auf die 
Erregung einer Absorptionslinie zurückzufüh- 
ren, die ich in dem Photogramm (Fig. 8, 
Tafel LIII; mit o bezeichnet habe, und die 
mit jener Komponente der Quecksilberlinie 
zusammenfällt, welche die kürzeste Wellenlänge 
hat und in Fig. 9 (Tafel LIII) gut zu sehen ist. 
Diese Komponente tritt im Lichte der Cooper- 
Hewitt-Lampe deutlicher hervor als ın jenem 
der Quarzlampe. 

Wenn man die Spannung an der (Juarz- 
bogenlampe auf 46 Volt steigert, verbreitert 
sich die grüne Linie und bedeckt die Absorp- 
tionslinie 3 vollständig und die Linie 4 bei- 
nahe; dabei erregt sie diese sozusagen an ihrem 
kurzwelligeren Rande. Es ist bisher noch nicht 
festgestellt, ob das Resonanzspektrum ver- 
schieden ist, je nachdem, ob die erregende Linie 
genau dieselbe Schwingungszahl hat wie die 
Absorptionslinie, oder eine ein wenig von dieser 
abweichende, so daß sie die Absorptionslinie 
nur an cinem Rande trifft. Das ist ein äußerst 
wichtiger Punkt, und ich hoffe, gelegentlich 
irgendwie Mittel und Wege zu finden, die Fak- 
toren so zu regulieren, daß die Frage beant- 
wortet werden kann. Einstweilen sehe ich mich 
indessen zu der Annahme gezwungen, daß es 
keinen Unterschied macht. 

Die starke Erregung der Absorptionslinie 4 
scheint die Begleitlinne Nr. 2 der Gruppen 
hervorzurufen. Bei 60 Volt Potentialdifferenz 
an den Klemmen der Quarzlampe erscheint 
die Linie 4 in den Gruppen, und da uns die 
Fig. 9 (Tafel LIII) zeigt, daß jetzt die Ab- 
sorptionslinie Nr. 2 durch die weitere Zu- 
nahme der Breite der grünen Linie erregt wird, 
so können wir die Begleitlinie 4 als von dieser 
Absorptionslinie herrührend ansehen. Bei go Volt 
Spannung an der Lampe schen wir, wie die 
Absorptionslinie Nr. 5 von der erregenden 
Strahlung erfaßt wird, und es erscheint die 
Begleithnie Nr. 9. 

Es ist überaus schwierig, festzustellen, 
welche Linien in dieser Weise miteinander ver- 
bunden sind, und ich habe viele Stunden mit 
der Untersuchung und Vergleichung der Photo- 
gramme zugebracht. 

Gewisse Punkte, die ich hier nicht aus- 
einandersetzen kann, HeBen es dringend not- 
wendig erscheinen, Photogramme der Reso- 
nanzliniengruppen bei der größten möglichen 
Dispersion zu gewinnen, und ich ging dem- 
gemäß zum Spektrum vierter Ordnung des 
großen Gitters über und verschaffte mir so eine 
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Reihe ausgezeichneter Photogramme der Grup- 
pen erster und dritter Ordnung bei Erregung 
durch die unter verschiedenen Potentialdiffe- 
renzen brennende Quarzbogenlampe sowie 
durch die Cooper-Hewitt-Lampe. Vergröße- 
rungen der Gruppe erster Ordnung sind in Fig. 14 
(Tafel LIII) wiedergegeben. Der interessan- 
teste Punkt, der sich hierbei herausstellte, war 
die Tatsache, daß die Linie Nr. 4 der Gruppe 
ein enges Duplett war, und daß die Kompo- 
nente mit der größeren Wellenlänge ver- 
schwand, wenn das erregende Licht durch 
Bromdampf filtriert wurde. Das Filtrieren 
des erregenden Lichtes durch Brom verursacht 
auch das Verschwinden der Linie Nr. 3 aus 
der Resonanzgruppe, wie ich dies in meiner 
früheren Mitteilung gezeigt habe. Dank der 
Verbesserung in der Schärfe, die der gofüßige 
Spektrograph aufweist, seit ich ihn unter der 
Erde aufgestellt habe, war ich in den Stand 
gesetzt, ein befriedigenderes Photogramm der 
Absorptionsspektren des Broms und Jods in 
Koinzidenz zu erzielen als das im letzten Som- 
mer erhaltene. Dieses Photogramm ist in 
Fig. 15 (Tafel LIII) wiedergegeben. In dieser 
Figur wird die Gruppe der sieben Jod- 
linien, mit denen wir es hier zu tun haben, 
durch die Pfeile bezeichnet. Der Bromdampf 
nimmt aus der grünen Quecksilberlinie jene 
Frequenzen fort, die imstande sind, die Jod- 
linien 3,6und7 zu erregen. Hierbei ist die Be- 
seitigung am vollkommensten bei der Linie 3, 
bei welcher die Koinzidenz eine absolute ist. 
Die mit der hohen Dispersion aufgenommenen 
Photogramme zeigen, daß die Linie 5 der Re- 
sonanzgruppe, die ich als die ,,Kernlinie“ be- 
zeichnet habe, doppelt und schließlich dreifach 
wird, wenn man die Spannung an dem erregen- 
den Lichtbogen steigert. Nach der Theorie 
über die Bildung der Gruppen, die ich vorge- 
schlagen habe, würde diese Tatsache bedeuten, 
daß die Kernlinien, welche den verschiedenen 
Absorptionslinien entsprechen, nicht genau mit 
diesen zusammenfallen, wie anfänglich ange- 
nommen wurde In Fig. 16 habe ich eine 
Zeichnung der Gruppe zweiter Ordnung ge- 
geben, wie man sie bei hoher Dispersion er- 
halt, wenn die erregende Lampe mit verschic- 
denen Potentialdifferenzen betrieben wird, so- 
wie ferner eine Zeichnung, welche, soweit ich 
einstweilen zu sagen in der Lage bin, die Zer- 
legung der Gruppe in ihre Bestandteile dar- 
stellt. Die Nummer der Absorptionslinie des 
Jods, welche das Element der Gruppe bildet, 
ist an der rechten Seite angegeben; so hefert 
uns beispielsweise die Absorptionslinie Nr. 3 
die Kernlinie Nr. 5 und die Begleitlinie Nr. 6. 

Im Falle der Erregung durch die Cooper- 
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Hewitt-Lampe ist eine Anzahl schwacher Be- 
gleitlinien vorhanden, die in keinem der übrigen 
Fälle erscheinen, wenigstens nicht bei den an- 
gewandten Expositionszeiten. Dies kann eine 
Folge des Umstandes sein, daß durch die Ab- 
sorption, die bei dieser Art der Erregung eine 
hervorragende Rolle spielt, die stärkeren Linien 
stärker geschwächt werden. Bei Erregung 
durch die mit 46 Volt brennende Quarzbogen- 
lampe erhalten wir die Kernlinie 5 und die 
Trabanten 2 und 6. Bei 60 Volt erscheint 
links von der Kernlinie ein Trabant. Ich 
glaube, daß dieser eine Folge der Erregung 
der Absorptionslinie ‘Nr. 2 ist, bin indessen 
hierüber nicht ganz sicher. Bei go Volt er- 
scheint zum ersten Male die Linie 4, ein enges 
Duplett. Es ist ganz sicher, daß dieses Du- 
plett eine Folge der Erregung zweier Absorp- 
tionslinien des Jods ist; wenn man nämlich 
das erregende Licht durch Brom filtriert, ver- 
schwindet die rechts gelegene Komponente des 
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ruppe 7. Ordrung Fb3 279 PS. 
!drdnurg | ie 
Coa, Il 
Meantt 14 Ae L] ; | | 
S64!) | | | ? 
A $ | ¢ 
| 2 
60 Polt | 
| } s 
sovonr | | | | | 8 
PROMI? | | | ý 
| gl | [| 7 
1257o | TETE 123 650789 
corr) | Ah tal 


creme, Ath Lat 
Fig. 16. 


Dupletts; folglich muB die Komponente auf 
der linken Seite durch eine Absorptionslinie 
des Jods erregt werden, die nicht mit einer 
Bromlinie zusammenfällt, und die mit der 
Quecksilberlinie zum ersten Male dann zusam- 
menfällt, wenn die Lampe mit go Volt betrieben 
wird. Diese Linie scheint die Absorptionslinie 
Nr. 5 zu sein, während dıe andere Komponente, 
die durch Filtrieren des erregenden Lichts 
durch Brom beseitigt wird, vermutlich von der 
Absorptionslinie 6 herruhrt. In der Gruppe 
dritter Ordnung erscheint dieses Duplett an 
derselben Stelle, aber seine rechte Kompo- 
nente hat hier ungefähr die dreifache Intensität 
der linken; wird das erregende Licht durch 
Brom filtriert, so werden die Intensitäten der 
beiden Komponenten ungefähr gleich groß, wie 
wir es erwarten würden. 

Die Linie Nr. 3 erscheint zum ersten Male, 
wenn die Spannung an der Lampe trio Volt 
beträgt, sie ist dann viel schwächer als die 
Linie 2. Bei 125 Volt haben die Linien 2 und 
3 dieselbe Intensität, während bei 140 Volt 
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die Linie 3 viel stärker ist als die Linie 2. | einer Absorptionslinie zur nächsten übergehen 


Linie 3 wird durch Filtrieren des erregenden | lassen würde. Dies wird sich möglicherweise in 
Lichts durch Brom fortgeschafft, und ich ! der Weise ausführen lassen, daß man Wasser- 
glaube, daß sie ein von der Erregung der Ab- | stoff in die Cooper-Hewitt-Lampe eintreten 
sorptionslinie 7 herrührender Trabant ist, und | läßt, obschon ich fürchte, daß dadurch die 
daß die mit ihr zusammenhängende Kernlinie | Linie nicht nur verschoben, sondern auch 
ein wenig rechts von der Kernlinie liegt, welche | verbreitert werden wird. Ich werde versuchen, 
von den Absorptionslinien 3 und 4 erregt wird. | die Quecksilberlampe in ein Magnetfeld zu 
Die Schwierigkeit, die gewonnenen Ergeb- | setzen, sobald ich einen \Weißschen Magnet 
nisse zu deuten, beruht auf dem Umstande, daß | zur Verfügung haben werde. 
sich die Quecksilberlinie bei Steigerung der Wenn wir das Resonanzspektrum als Ganzes 
Spannung sowohl nach rechts als auch nach | untersuchen, so finden wir, daß es sich aus 
links verbreitert, so daß gleichzeitig zwei Ab- | Gruppen zusammensetzt, die den Gruppen, die 
sorptionslinien erfaßt werden können. Wenn | wir ziemlich eingehend betrachtet haben, mehr 
dieser Fall eintritt, können wir zwischen den | oder weniger ähnlich sind, sowie aus schwäche- 
beiden Absorptionslinien nur dann eine Ent- | ren Gruppen weniger scharf definierter Linien 
scheidung treffen, wenn die eine von ihnen | (verwaschener Tripletts von derArt der Gruppen 
mit einer Bromlinie zusammenfällt und die | zweiter und vierter Ordnung bei Erregung 
andere nicht. Was wir gerade jetzt am not- | durch die mit 90 Volt betriebene Lampe, wie 
wendigsten brauchen, sind ein oder mehrere | sie in Fig. 5 wiedergegeben sind). Die Anord- 
Filter von ähnlicher Art wie Bromdampf, aber | nung dieser Gruppen im Spektrum ist be- 
ich bin nicht imstande gewesen, etwas zu fin- | merkenswert: wir finden nämlich, daß sich die 
den, was hinreichend schmale Linien hätte, | Anordnung wiederholt. Wenn wir die verwasche- 
obwohl ich eine Anzahl von Dämpfen versucht | nen Tripletts mit „H“ bezeichnen (H = hazy, 
habe, die recht vielversprechend aussahen. | verwaschen) und die Gruppen scharfer Linien 
Noch besser würde es sein, die Wellenlänge | mit „S“ (S = sharp, scharf), so stellt sich das 
einer schmalen erregenden Linie in der Weise | vollständige Spektrum folgendermaßen dar: 
zu verändern, daß man sie schrittweise von 


Ordnungszahl: | —1 0 1 2 3/4 5 9 Io 


67 8 II 12 13 14 15 | 16 17 18 IQ 20 
HSS HAS|HS SHS S 


HS S HS |HS S HS 


Ich habe in dieser Ubersicht die Anordnung | mit niedrigerer Ordnungszahl entspricht. Diese 
unterstrichen, die sich mit Sicherheit dreimal, | Verzerrung der Gruppen, die wir finden, wenn 
und wahrscheinlich viermal, wiederholt, wenn- | wir im Spektrum aufwärts gehen, beruht na- 
gleich hinsichtlich der Gruppen ıgter und | türlich auf dem Umstande, daß die Begleit- 
2oter Ordnung einiger Zweifel besteht. Die | linien in bezug auf die Kernlinie verschieden 
Folge erfährt eine Unterbrechung bei der | angeordnet sind. 
neunten Gruppe, welche fehlt. In der umstehenden Tabelle sind die 
Wir wollen nun die scharfen Gruppen be- Wellenlängen der Linien des vollständigen Re- 
trachten, die im roten und orange Teil des | sonanzspektrums angegeben, das von der grü- 
Spektrums auftreten. Wie wir gesehen haben, | nen Quecksilberlinie erregt wird, wenn die 
sind die Gruppen mit den Ordnungszahlen o, Quarzbogenlampe mit einer Potentialdifferenz 
1, 3 und 5 in ihrem Aussehen fast identisch. von 150 Volt betrieben wird. Die Zahlen links 
In Fig. 5 habe ich unten eine Zeichnung der | von den Wellenlängen entsprechen den in Fig. 5 
Gruppen von höherer als sechster Ordnung | angegebenen Zahlen und dienen dazu, die Li- 
für den Fall der Erregung durch die mit | nien der Gruppe mit denen in der Zeichnung 
101 Volt betriebene Lampe gegeben. Wie wir | zu identifizieren. Die Zahlen rechts von den 
schen, sind in den Gruppen scharfer Linien | Wellenlängen sind in hoher Annäherung den 
(8, 10, 12 und 13) die Trabanten verschieden | Intensitäten der Linien proportional; dabei be- 
angeordnet. In der Gruppe achter Ordnung | deutet „ı“ sehr schwach und ,10“ sehr stark. 
ist beispielsweise die Verteilung des Tripletts | In den Gruppen mit den Ordnungszahlen o, 
links von dem starken Triplett in der Mitte | ı und 3 sind die Wellenlängen auf Grund von 
sehr verschieden von der Verteilung, die wir | Photogrammen bestimmt worden, die im Spek- 
in den Gruppen mit niedrigerer Ordnungszahl | trum vierter Ordnung des großen Gitters auf- 
erhalten, und ich halte es für ganz sicher, daß | genommen worden waren; diese Wellenlängen 
die Linie mit der kürzesten Wellenlänge in | können als bis auf 0,02 Ängström-Einheiten 
dieser Gruppe der Linie Nr. 2 in den Gruppen | richtig angesehen werden. 
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Durch die Quecksilberlinie 5460,7 A.-E. 


= SS ie — 


erregte Wellenlangen. 


Ordnungszahl —2. 


5334,45 I 
5336,85 1 
Ordnungszahl — 1. 
5395,83 2 
5398,22 3 
5400,11 2 


Ordnungszahl o. 


WON Am Bh W N = 


5455,16 
5456,00 
5457,34 
5459,59 
5460,74 
5402,32 
5464,35 
5466,60 


od 
NO Of & W 


IL 


JR 


Ordnungszahl 1. 


A WN = 


5518,76 
5519,69 
5521,32 


| 5523,56 
| 5523,78 


5524,67 
5524.94 
5525,12 


. 5525,20 


5526,52 
5527,15 
5528,52 
5530,38 


Dur AMS Sf LW N 


Ordnungszahl 2. 


555 3,0 
5585,1 
5587,4 
55589,4 
5591,8 


N UO N = m 


Ordnungszahl 3. 
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5649,30 
5650,87 
5652,88 


f 5655,75 
1 5655,97 
| 5657,06 
| 5657,38 


5658,76 
5660,50 
5661,40 
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Ordnungszahl 4. 


5715,25 


I 
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5718,14 
5720,10 
5720,45 
5723,25 
5724,85 
5726,45 


Wb WW 


Ordnungszahl 5. 


5785,1 
5786,7 
5789,6 
5793,3 
5794,2 
5790,3 
5797,4 
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Ordnungszahl 6. 


I 5858.3 I 
5860,7 I 
55644 4 
5865,7 6 
5807,5 3 


Ordnungszahl 7. 


5927,06 I 
5933,90 2 
5940,56 I 


Ordnungszahl 8. 


2 6000,86 
6004,15 
6006,36 

4 6008,86 

5 6010,26 

6 6012,11 


Non DW W W 


Ordnungszahl 9. 
Fehlt. 


Ordnungszahl Io. 


2 6149,66 
6153,41 


6155,39 
6159,01 


6160,46 
6102,26 


un COM W NO 


Ordnungszahl 11. 


6228,56 1 
6231,06 I 
6234,0 I 
6235,96 3 
6237.36 6 
6239,10 4 


Ordnungszahl 13. Ordnungszahl 15. 


Ordnungszahl 12. | 6393,86 4 
6310 I 6397,76 3 
6314,36 1 | 
6315,96 2 | Ordnungszahl 14. 
6317,26 1 Fehlt. 

6388,11 2 | 6559,61 2 
6394,28 2 | 6560,86 3 
6395,86 4 | 6562,66 2 


Diese Wellenlängen wurden unter Bezugnahme 
auf die neuen Vergleichswellenlangen des 
Eisens, des Molybdäns und des Neons be- 
stimmt. In Fig. 17 (Tafel LII) ist ein Tell 
des Spektrums zusammen mit dem Eisenspek- 
trum wiedergegeben. 


Erregung durch die gelben Linien. 


Die Erregung durch die gelben Quecksilber- 
linien untersucht man am besten in der Weise, 
daß man das grüne Licht der Lampe mittels 
einer Eosinlösung fortschafft, die man in cinem 
großen Troge zwischen die Kondensorlinse und 
die Jodröhre bringt. Ich habe bisher noch 
keine Aufzeichnungen bei Erregung durch dic 
Cooper-Hewitt-Lampe unter Ausschluß des 
grünen Lichts erhalten; wir können aber die 
von der kurzwelligeren Linie erregte Serie m 
Fig. 2 (Tafel LIT) herausfinden, da die von 
dieser Linie erregten Gruppen weit links von 
den durch die grüne Linie erregten Gruppen 
liegen. Die von der anderen gelben Linie er- 
regten Gruppen werden von den viel stärkeren 
Gruppen bedeckt, die von der Erregung durch 
die grüne Linie herrühren, und lassen sich nur 
durch die Anwendung des Eosintroges auf- 
decken. Das von den gelben Linien der Coo- 
per-Hewitt-Lampe erregte Resonanzspektrum 
ist schr schwach, und bei der Jodröhre, die mit 
Gelatine gestrichen ist, welche mit Eosin ge 
färbt wurde, werden lange Expositionen er- 
forderlich. Bei Verwendung der mit 140 Volt 
betriebenen Quarzlampe ist das Spektrum stark 
entwickelt, und es bietet keine Schwierigkeiten, 
die von den beiden gelben Linien herrührenden 
paarweise auftretenden Gruppen zu photogra- 
phieren. Diese Gruppen bilden eines der 
schönsten bisher erhaltenen Resonanzspektren. 
Ein Teil des Spektrums (sechs Gruppenpaare) 
ist in Fig. 18 (Tafel LIII) wiedergegeben. In 
dieser Figur bilden die gelben Quecksilber- 
linien (oder R. R.-Linien) das zweite Paar 
von links. In Fig. 7 (Tafel LIT) haben wır 
einen kleineren Teil desselben Spektrums ın 
einer Aufnahme mit einem feineren Spalt, die 
eine größere Schärfe aufweist. Die Trabanten, 
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welche die R. R.-Linien begleiten (Ordnungs- 
zahl o) treten in diesem Photogramm schön 
hervor und zeigen, daß wir es mit einer ähn- 
lichen Gruppenbildung zu tun haben, wie wir 


sie bei Erregung mit der grünen Linie hatten. — 


Die Wellenlängen der Linien sind in der nach- 
stehenden Tabelle angegeben. 


Erregung durch die Erregung durch die 
Hg-Linie 5770A.-E. | Hg-Linie 5791 A.E. 


| 


6465,6 6498,8 
6462 6494 
6457,6 ! 6490 
Schwache breite Bande: 64090,5 
6405,8 
| 6402,8 
6302,5 | 6327,5 
6298,2 6324,5 
0293,7 60321,5 
6217 | Ränder 6248,6 
6214 Í einer Bande 6245,7 
6242,3 
6142,5 | Ränder 6166,4 
6139 JeinerBande 6164 
6161,3 
6067,5 6090,3 
6063,3 | 6086, 5 
6059 608 3,8 
5993,6 1 6015 
5988 2 6012| Ränder 
5983,55 2 | 6008) einer Bande 
5916 I 5938 2 
5910,6 4 59354 5 
5906,6 2 5932 3 
5847,3 5868,3 1 
5845,4 5860,5 2 
5841,8 6 5863,3 6 
5837,7 8 5860,7 3 
57755 2 5795,3 2 
57734 3 5792,8 3 
5709,6 10R.R.-Linie 5791 10R.R.-Linte | 
5765.8 4 | §789,3 3 
5763,6 5786 2 
5705,8 1 57263 2 
5703,4 2 5723.4 3 
5099,8 6 5720,3 8 
5696,6 2 5717,8 3 
5695,6 2 | 
56348 1 56548 2 
5632 3 _ §651,8 4 
5648,8 3 


56286 1 | 


5570 sehr schwach; 5590 sehr schwach 


| 
| 
| 
| 
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Die Wellenlangenditferenzen zwischen den 
Mittellinien dieser beiden Gruppenreihen neh- 
men allmahlich zu, wenn wir durch das Spek- 
trum aufwarts gehen; da aber die Zunahme 
sich etwas unregelmäßig ändert, scheint wenig 
Nutzen darin zu liegen, sie zahlenmäßig aus- 
zudrücken. Wenn wir an die Fig. 18 (Tafel 
LIII) einen Zirkel anlegen, können wir uns 
eine gute Vorstellung davon bilden, wie un- 
regelmäßig die Verteilung ist, denn das Spek- 
trum ist schr nahezu normal. 


Das Bandenspektrum und das Linien- 
spektrum. Wirkung einer Verringerung 
der Dichte des Joddampfes. 


Im Verlaufe der Versuche, die ich an- 
gestellt habe, um die Wirkung der Absorption 
auf das Resonanzspektrum festzustellen, habe 
ich einige interessante Beobachtungen gemacht. 
Wie ich in früheren Veröffentlichungen gezeigt 
habe, wird das Bandenspektrum durch die 
Beimischung von Helium oder von Gasen der 
Heliumgruppe unter einem Drucke von einigen 
wenigen Millimetern zu dem Joddampf ent- 
wickelt. Die Intensität der Resonanzgruppen 
nimmt allmählich ab, und die Intensität des 
Bandenspektrums nimmt mit zunehmendem 
Druck des Heliums proportional zu. Dasselbe 
trifft, wenn auch in geringerem Maße, bei 
anderen Gasen, beispielsweise beim Stickstoff, 
zu; allerdings ist hier die gesamte Lichtinten- 
sität aus Gründen, die in den Veröffentlichun- 
gen von Wood und Franck angegeben worden 
sind, viel kleiner. Um das Element der Ab- 
sorption so viel wie möglich herabzudrücken, 
wurde das rückwärtige Ende der Jodröhre in 
Fis, oder in ein Gemisch von Eis und Kochsalz 
eingepackt; dadurch wurde die Dichte des Jod- 
dampfes auf einen kleinen Bruchteil ihres 
Wertes bei Zimmertemperatur erniedrigt. Es 
zeigte sich, daß in diesem Falle das Banden- 
spektrum deutlich ausgeprägt war. Wenn sich 
der Joddampf in einem hochgradigen Vakuum 
befindet, erhält man immer eine schwache 
Spur des Bandenspektrums, wenn man cine 
sehr lange Expositionsdauer anwendet; es war 
aber bei der gekühlten Röhre viel stärker. 
Ich stellte die Hypothese auf, daß dies eine 
Folge des Umstandes sei, daß das Banden- 
spektrum von dem Joddampf stärker absorbiert 
würde als die Linien der Resonanzgruppe, von 
denen einige, wie wir geschen haben, überhaupt 
kaum absorbiert werden. Ich prüfte diese Ily- 
pothese in der Weise, daß ich das von der ab- 
gekühlten Röhre ausgehende Licht vor seinem 
Eintritt in das Spektroskop durch eine Kugel 
schickte, die Joddampf auf Zimmertemperatur 
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enthielt. Das Bandenspektrum verschwand so- 
fort, ein Zeichen dafür, daß die Hypothese 
aller Wahrscheinlichkeit nach richtig war. Die 
Resonanzgruppen wurden durch die Kühlung 
der Röhre nicht weiter beeinflußt, als daß sıe 
schwächer wurden. 


Untersuchung des Dampfes auf Phos- 
phoreszenz. 


Ich machte einen Versuch, eine etwaige end- 
liche Dauer des seitens des Dampfes emittierten 
Lichts nach dem Absperren des erregenden 
Strahlenbündels nachzuweisen, indem ich das 
Bild der Sonne auf die Mitte eines sich schnell 
bewegenden Joddampfstroms entwarf. Zwei 
Glaskugeln wurden miteinander durch ein Rohr 
verbunden, das mehrere Zentimeter weit in eine 
der Kugeln hineinragte. Das Jod war in der 
anderen Kugel enthalten, und das System wurde 
hochgradig ausgepumpt und von der Pumpe 
abgeschmolzen. Durch Abkühlen der erstge- 
nannten Kugel durch Auflegen eines mit flüs- 
siger Luft befeuchteten Wattepolsters wurde der 
Joddampf augenblicklich kondensiert, und nun 
ging als Folge der dauernden Dampfbildung 
seitens der Kristalle in der anderen Kugel 
ein dauernder Dampfstrahl aus dem Rohre her- 
vor. An der Rohrmündung wurde ein Bild der 
Sonne gebildet, aber ich konnte keine Verlänge- 
rung des Fluoreszenzflecks entdecken, wie sie 
vorhanden sein würde, falls der bewegte Dampf- 
strahl nach dem Durchgange durch den Brenn- 
punkt leuchtend bliebe. 

Nach dem Abschluß meiner Untersuchun- 
gen ist in den Proceedings of the Royal Society 
((A) 89) eine Arbeit des Herrn F. S. Phillips 
erschienen. Herr Phillips beschreibt dort ähn- 
liche Versuche mit Quecksilberdampf, der ein 
sehr anhaltendes Leuchten zeigte. Es ıst wahr- 
scheinlich, daß die Fluoreszenz des Queck- 
silberdampfes, wenigstens zum Teil, eine Folge 
der Rückkehr solcher Elektronen zum Atom 
ist, die durch die Einwirkung der Lichtwellen 
ausgetrieben worden sind, denn es liegt keine 
Spur einer Polarisation des Lichts vor. Die 
Fluoreszenz von Joddampf, Natriumdampf und 
Kaliumdampf ist indessen, wie ich in früheren 
Veröffentlichungen dargetan habe, stark po- 
larisiert, und die Polarisation erstreckt sich auf 
das Licht des gesamten Resonanzspektrums 
(d. h., sie ist nicht auf die R. R.-Linie be- 
schränkt). Es erscheint daher wahrscheinlich, 
daß die Fluoreszenz eine unmittelbare Folge 
von Störungen ist, die in dem Atom erregt 
worden sind, und nicht eine Folge des Rück- 
falls von Elektronen. Nach dieser Hypothese 
müssen wir erwarten, daß nur Quecksilber- 
dampf Phosphoreszenz aufweist, denn es ist 
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undenkbar, daß Schwingungen, die in dem 
Elektronensystem eines Atoms erregt worden 
sind, lange genug andauern könnten, um nach- 
gewiesen zu werden. Wenn indessen irgend 
etwas vorliegt, was einer Dissoziation oder 
einer Wiedervereinigung analog ist, so kann 
offenbar eine Phosphoreszenz sichtbar sein, so- 
fern nur der letztere Prozeß hinreichend ver- 
zögert wird. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 26. September 1913. 


Die Polarisation des Lichtes der Resonanz- 
spektren. 

(The Polarization of the Light of Resonance 
Spectra.) 


Von R. W. Wood. 
(Mit Tafel LIV.) 


Eine der merkwürdigsten und wichtigsten 
Erscheinungen, die man bei Resonanzspektren 
beobachtet, ist die starke Polarisation des 
Lichtes, selbst dann, wenn das erregende Licht 
unpolarisiert ist. In einer früheren Arbeit!) 
habe ich auf diese Tatsache aufmerksam ge 
macht und eine rohe Zeichnung der Savart- 
schen Streifen, so wie sie die Spektrallinien 
unter einem rechten Winkel zu schneiden schie- 
nen, veröffentlicht. Im Laufe des letzten Jahres 
habe ich die Beobachtungen mit verbesserter 
Apparatur wiederholt, und ich bin jetzt in der 
Lage, Photogramme zu veröffentlichen, aul 
welchen die Erscheinung verzeichnet ist. Bu 
der neueren Arbeit habe ich ein Fresnel- 
sches Doppelprisma aus rechts- und links- 
drehendem Quarz benutzt (wie man solche bel 
der Untersuchung der magnetischen Drehung 
absorbierender Dämpfe verwendet). Es zeigte 
sich, daß dieses etwas klarere Streifen liefert 
als die Savartsche Platte, die mir zur Ver 
fügung stand. 

Das Licht einer großen Quarzquecksilber- 
bogenlampe, die in einem Stromkreise von 
220 Volt mit dem geringsten zulässigen Wider- 
stande betrieben wurde, wurde längs der Ach-e 
einer der in der früheren Arbeit beschrie- 
benen Vakuumröhren mit Jod fokussiert. Das 
Licht wurde zunächst durch eine kräftige Neo 
dymlösung filtriert, die jede Spur der gelben 
Flg-Linien beseitigte, so daß die Erreguns 
allein durch die grüne Linie erfolgte. Hier- 
mit bezweckte ich, die Komplikation zu ver 
meiden, die aus der gleichzeitigen Erreguns 


1) Phil. Mag., Okt. ıgıt. 
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an drei Punkten im Spektrum entsteht; 
wünschte ich doch besonders, festzustellen, ob 
die Polarisation bei den Linien, die von der 
erregenden Linie weit entfernt sind, ebenso 
stark war, wie bei denen, die nahe bei ihr 
liegen. | 

Ich beobachtete alle Vorsichtsmaßregeln, 
um zerstreutes Licht zu vermeiden und den 
leuchtenden Joddampf gegen einen vollkom- 
men schwarzen Hintergrund erscheinen zu 
lassen. 

Vor die Röhre wurde ein Schirm mit einem 
vertikalen Spalt von ungefähr ımm Breite auf- 
gestellt. Dicht an diesen Spalt wurde das 
Fresnelsche Doppelprisma gestellt und so 
angeordnet, daß die Streifen, die man mit 
einem Nicolschen Prisma sieht, in horizon- 
taler Richtung verliefen. Diese Streifen rühren 
daher, daß die Polarisationsebene in jedem 
Punkte des Spaltes um einen Betrag gedreht 
wird, der von dem Unterschiede zwischen der 
Schichtdicke der rechtsdrehenden und jener 
der linksdrehenden Quarzelemente an der be- 
treffenden Stelle abhängt. Wenn keine Polari- 
sation vorhanden ist, sieht man keine Banden, 
und man kann durch Kompensieren der Polari- 
sation mittels einer oder mehrerer um einen 
bekannten Winkel gedrehter Glasplatten den 
prozentischen Betrag der Polarisation nach der 
üblichen Formelt) bestimmen. Eine Linse mit 
großer Brennweite und ein geradsichtiges 
Prisma zerlegten das Bild des Spaltes zu einem 
Spektrum, und es ergab sich, daß die Polari- 
sationsstreifen sämtliche Linien des so ent- 
stehenden Resonanzspektrums quer durch- 
schnitten. Mit Hilfe der Kompensierungsplat- 
ten fand ich, daß der prozentische Betrag der 
Polarisation bei sämtlichen Linien mit Ein- 
schluß der erregenden oder R.-R.-Linie (siehe 
die vorstehende Arbeit) praktisch denselben 
Wert hatte. 

Wenn das erregende Licht vor dem Ein- 
tritt in den Joddampf so polarisiert ist, daß 
sein elektrischer Vektor vertikal ist, werden 
die Streifen deutlicher; wenn es so polarisiert 
ist, daß sein elektrischer Vektor horizontal ist, 
verschwinden die Streifen, wie man nach jeder 
Theorie erwarten würde. In der Figur 
(Tafel LIV) sind zwei Photogramme der Er- 
scheinung wiedergegeben. Sie sind keineswegs 
retuschicrt oder verstärkt worden und können 
als genaue Wiedergabe der Schärfe der Polari- 
Sationsstreifen angeschen werden. Der pro- 
zentische Betrag der Polarisation ist nicht an- 
nähernd so hoch wie beim Natrium- und beim 
Kaliumdampf, bei denen ich, wenn das cr- 


1) Physical Optics, 2. Aufl., S. 290. 


Wood, Polarisation des Lichtes der Resonanzspektren. 


1201 


regende Licht polarisiert war, eine Polarisation 
von 30 v. H. beobachtet habe. L. Dunoyer 
hat unter ähnlichen Bedingungen 48 v. H. 
beobachtet, hat indessen mit Dampf in Glas- 
röhren gearbeitet. Bei meinen Versuchen be- 
nutzte ich eine Stahlröhre mit einem seitlichen 
Ansatzrohr für die Beobachtung. 

Bei Erregung des Jods durch die grüne 
Quecksilberlinie wurde die Polarisation durch 
kompensierende Glasplatten gemessen. Ich er- 
hielt die folgenden Werte: 


Polarisation des Resonanz- 
spektrums des Jods in 
Helium unter 3,8 mm Druck 


Polarisation des Resonanz- 
spektrums des Jods im 
l Vakuum 


Wenn das erregende Licht 
polarisiert war: 1r v. H. 


Wenn das erregende Licht ' Wenn das erregende Licht 
unpolarisiert war: 6,4 v. H. | unpolarisiert war: 4 v. H. 


Was wichtig zu beachten ist, ist der Um- 
stand, daß die Połarisation bei allen Linien 
dieselbe ist. Dieser Umstand scheint zu be- 
weisen, daß die zahlreichen Schwingungen, 
welche zu dem Resonanzspektrum Anlaß geben, 
innerhalb des Atoms oder des Moleküls durch 
die Schwingung des Elcktrons erzeugt wer- 
den, das auf das monochromatische erregende 
Licht anspricht, oder mit anderen Worten, daß 
sie nicht die Folge irgendeines Vorganges wie 
Dissoziation oder Wicdervereinigung sind. 

J. Stark hat seine Dissoziationstheorie der 
Fluoreszenz dadurch solchen Fällen, in denen 
der Dampf Polarisation zeigt, anzupassen ver- 
sucht, daß er annimmt, daß das durch die 
Wirkung des absorbierten Lichtes ausgetrie- 
bene Elektron praktisch in derselben Richtung 
in das Atom zurückfällt, — mit anderen Wor- 
ten, daß es niemals aus dem Kraftfelde des 
Atoms hinaus geht. Das ist eine interessante 
Annahme, scheint mir indessen ein Kompromiß 
zu sein. Wir können nämlich unter solchen 
Verhältnissen die Ausschleuderung des Elek- 
trons als eine Schwingung von großer Ampli- 
tude ansehen. Es mag möglich sein, einige 
experimentelle Anzeichen für den Vorgang zu 
erhalten (beispielsweise die Erniedrigung des 
prozentischen Betrages der Polarisation durch 
Zusammenstöße mit Heliummolckülen); so- 
lange wir aber solche Beweise nicht gefunden 
haben, halte ich es für einfacher, die Resonanz- 
spektren als durch solche Schwingungen er- 
zeugt anzuschen, die mehr oder minder un- 
mittelbar durch das erregende Licht hervor- 
gebracht werden. 


(Nach Korrekturbogen von Phil. Mag. aus dem Englischen 
übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 19. Oktober #913.) 
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Diffusion und Valenz der Radioelemente. © 


Von G. v. Hevesy. 


Im Frühjahr 1912 unternahm der Verfasser 
die direkte Ermittelung der Valenz der Radio- 
elemente durch Messung der Geschwindigkeit, 
mit welcher die Radioionen in verdünnter Säure 
diffundieren!). Da die Diffusionsgeschwindig- 


keit von lonen in unendlicher Verdünnung allein, 


von ihrer Beweglichkeit und Wertigkeit abhängt 
und die erstere nur innerhalb enger Grenzen 
schwankt, liefert die Größe der Diffusions- 
konstante desbetreffenden schweren Ions unmittel- 
bar seine Valenz, d. h. die Anzahl der Ladungen, 
die es trägt. 

Seither wurde durch eine Anzahl vorzüg- 
licher Arbeiten teils experimenteller, teils theo- 
retischer Natur die Chemie der Radioelemente 
völlig aufgeklärt”) und mit Rücksicht auf diese 
schien es erforderlich, die Diffusionskonstante 
des Th B und des RaE, für deren Valenz die 
obige Methode je um eine Einheit zu kleine 
Werte lieferte und deren Zuverlässigkeit 
auch in der oben erwähnten Abhandlung erörtert 
wurde — einer sorgfältigen Neubestimmung zu 
unterwerfen. 

Die vorliegende Abhandlung enthält auch 
die Ermittelung der Valenz des Aktiniums, 
die Untersuchung der Diffusion kolloider Radio- 
elemente und eine Besprechung der Möglichkeit 
der Trennung chemisch identischer Elemente 
durch Diffusion. 


1. Die Diffusion des PbCl, und (ThB)Cl,. 


Um das Verhalten des TAB aufzuklären, 
wurde die Diffusion des Bleichlorids, des Th Bs 
und des mit Bleichlorid vermengten TAB er- 
mittelt. Die Diffusionsgeschwindigkeit des Pb CL, 
wurde durch Feststellung des Chlorbleigehalts 
der einzelnen nach der Unterbrechung des Ver- 
suchs eingedampften Schichten bestimmt, die 
des Th B durch Vergleichen der Aktivitäten der 
einzelnen Schichten; ım Falle der gleichzeitigen 
Diffusion von Th B und Pb wurde ein so ge- 
ringer Teil der Lösung eingedampft, daß die 
a-Strahlen keine meBbare Absorption durch die 
Chlorbleischicht erlitten. Der Apparat war der 
früher benutzte?). Die Zahlen sind weiter unten 
ersichtlich, D bedeutet den Diffusionskoeffizienten 
in cm? Tag! ausgedrückt, 0,57 die Konstante 

t) Diese Zeitschr. 14, 49, 1913. 

2) A. Fleck, Journ. Chem. Soc. 103, 394 u. 1052, 
1013; K. Fajans u. P. Beer, Die Naturwiss. 1, 338, 1913; 
W. Metzener, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 46, 970, 1913; 
A.S. Russell, Chem. News 107, 49, 1013; K. Fajans, 
diese Zeitschr. 14, 131, 1913 u. Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 
46, 422, 1913; F. Soddy, Jahrb. d. Radioakt. 10, 18S, 
1915 usw. 

3) Len S. 54. 
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des Apparats, die erste Zahl im Nenner stellt 
die Diffusionszeit in Tagen dar, die zweite ist 
den Stephanschen Tabellen entnommen; sie 
ist die Zahl, welche dem Konzentrationsverhält- 
nisse der betreffenden und der Anfangsschicht 
entspricht und könnte passend als die Stephan- 
sche Zahl bezeichnet werden. 1 bedeutet, daß 
die Diffusionskonstante aus der obersten, II aus 
der zweiten Schicht berechnet wurde usw. Die 
III. Schicht eignet sich bekanntlich meistens nicht 
zur Berechnung der Diffusionsgeschwindigkeit.') 


Diffusion von PbCl, aus einer nahe ge 
sättigten !/,, molaren Lösung in Wasser. 


(D) Diffusionskoeffizient Daraus berechnet 


bei 16,29 D bei 18? 
0,57 
I —— =- — = l, 1,08 
2,02 - 0,278 03 
0,57 
Il. — —— =I, 1,08 
2,03 - 0,278 03 
Ve de 1,00 
2,04 + 0,293 
D bei 15,29 ermittelt Daraus D bei 18° 
0,57 
. —— 0, 1,0 
; 1,81 - 0,316 22 / 
0,57 
Il. —~ -"--—- =], I,II 
1,83 - 0,210 X 
IV. ee 0,94 1,02 


1,85 -0,328 
Mittel: Dis = 1,06 cm? Tag. 


Für den Wert des Temperaturkoeffizienten 
berechnet sich aus dem der Beweglichkeiten 
des Blei- und Chlorions 2,5 Proz. per Grad. 

Aus der Nernstschen Gleichung der Dif- 
fusion, in ihrer für beliebige Wertigkeit er- 
weiterten Form, berechnet sich aus dem obigen 
Diffusionskoeffizienten und der Beweglichkeit des 
Blei- und Chlorions für die Valenz des ersteren 
die Zahl n = 1,64. 

Dieses auf den ersten Blick befremdende 
Resultat ist jedoch das, welches sich nach der 
obigen Anschauung, wonach Beweglichkeit und 
die Anzahl der Ladungen, die das Ion tragt, 
für die Diffusion maßgebend sind, erwarten 
läßt, denn nach der Bestimmung von v. Ende‘) 
sind in einer gesättigten PbCl,-Lösung vor- 
handen: 


6,2 Proz. PbCl, undissoziiert 
437» PbCH 
50,1 „Pb, 


also wird rund die eine Hälfte eine Ladung. 


1) Sv. Arrhenius, Zeitschr, f. phys. Chem. 10, 53. 
1592; W. Kawalki, Wicd. Ann. 52, 183, 1804. 

2) v. Ende, Zeitschr. f. anorg. Chem. 26, 162, 1003: 
Harkins, Journ. Americ. Chem, Soc. 33, 1859, 1911. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Hevesy, Diffusion und Valenz der Radioelemente. 


1203 


die zweite zwei Ladungen besitzen und das 
Chlorblei so diffundieren, wie wenn es 1,5 La- 
dungen hätte. 

Berechnet man unter der Annahme, daß 
PbCl eine ähnliche Beweglichkeit hat wie das 
Pb, aus der Diffusionskonstante des Chlorbleis 
seinen Dissoziationsgrad, so erhält man dem- 
nach einen ähnlichen Wert, wie ihn v. Ende 
aus der Beeinflussung der Löslichkeit von 
PbCl, durch Salzzusätze ermittelte; der Unter- 
schied rührt vermutlich daher, daß die PbCi* 
Beweglichkeit etwas verschieden von der des 
Pb** ist. 

Es kann demnach die Beweglichkeit des 
komplexen PbCl* aus den obigen Daten be- 
rechnet werden, wie das an anderer Stelle be- 
sprochen wird. 

Für die Diffusionskonstante des dem Chlor- 
blei zugesetzten ThB wurden die folgenden 


Werte erhalten: 
D 


16,2° 18° 
O, 

I. ac = 1,05 1,10 
O, 

lI. a = 1,02 1,07 

IV. en = 1,01 1,06 

P1590 Diss 

I. RT — 1,00 1,08 

II. iy ggo 1,05 _ 

O, 

IV. n a 1,01 1,09 


Mittel: Dgo == 1,07 cm? Tag}. 


Bei diesem Versuch waren das ThB Cl, 
und PbCl, vermengt, hatten demnach denselben 
Dissoziationsgrad und zeigten innerhalb der Ver- 
suchsfehler denselben Diffusionskoeffizienten. 
Ferner wurde die Geschwindigkeit bestimmt, 
mit der TAB aus einer 1/,000 n PbCl,- und 
1/100% HCl-Lösung in 1/10000% HCl diffundiert. 
Die Bleimenge war hier zu gering, um eine 
gravimetrische Bestimmung auszuführen, die 
Diffusionskonstante wurde nur durch Vergleichen 
der Aktivitäten der einzelnen Diffusionsschichten 
ermittelt und ergab: 


Dg2* Dig 
on 0,67 0,70 


1,93:0,450 


1) A. Werner, Zeitschr. f. anorg. Chem. 15, 5, 1897. 


ibaa 


—--— = 0,6 0,6 
1,94 - 0,457 i í 
AS ER 0,66 
1,95 - 0,463 


Mittel: Digs = 0,68 cm? Tag—!. 


Bei dieser Konzentration ist demnach das 
ThB bzw. PbCl, nahezu gänzlich dissoziiert 
und zeigt die für ein zweiwertiges Ion typische 


` Diffusionskonstante. 


Ein unter denselben Bedingungen wie der 
letzte Versuch, jedoch ganz ohne Anwesenheit 
von PdCl, ausgeführtes Experiment, ergab den 
gleichen Wert der Diffusionskonstante, nämlich: 


Die Ds 
0,57 
u Mn 0,70 
1,93 : 0,450 i ? 
Us nu 0,69 
2,22 - 0,593 
0,57 
a u ug 
2,24 - 0,408 me = 


Mittel: D = 0,67 cm? Tag-!. 


Der Temperaturkoeffizient ergibt sich hier 
aus dem der Bleiionbeweglichkeit zu 2,7 Proz. 

Die Diffusionskonstante des völlig disso- 
ziierten ThB Cl, ergibt demnach für die Va- 
lenz des ThB den Wert 2 im völligen Ein- 
klange mit Flecks chemischen Ergebnissen?), 
wonach sich TAB als untrennbar vom Blei er- 
wies. Die früher vom Verfasser gefundene 
Ladungszahl 1 ist nicht die des Th B, sondern 
die des komplexen (Th B Cl-)Ions, das in der 
nur partiell dissoziierten TA BCl,-Lösung vorwiegt. 


2. Die Diffusion des RaE. 


Zur Vermeidung der Konvektion bei der 
Diffusion ist es erforderlich, daß die aufein- 
ander geschichteten Flüssigkeitslagen etwas ver- 
schiedene spezifische Gewichte haben; bereits 
die Ausführung der zuletzt erwähnten Versuche 
bereitete Schwierigkeiten; diese waren aber noch 
vermehrt bei der Diffusion des RaE, welche, 
um eine völlige Dissoziation hervorzurufen, in 
noch verdünnterer Säure stattfinden mußte. Um 
eine Differenz der spezifischen Gewichte der 
zwei Schichten — der RaE-haltigen und der 
Ra E-freien — zu erhalten, wurde der letzteren 
5 Proz. Äthylalkohol zugesetzt. Dieser beeinflußt 
den Dissoziationsgrad des RaE nicht”), nur 
verzögert er etwas seine Beweglichkeit und so 
auch die Diffusionsgeschwindigkeit. Um aus 


1) A. Fleck, l. c.; F. Paneth u. G. v. Hevesy, 


_ Wien. Ber. 122, Juni 1913. 


2) Sv. Arrhenius, Zeitschr. f. phys. Chem. 10, 51, 
1892. 
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dem so erhaltenen Wert auf den im alkohol- 
freien Wasser zu schließen, kann man entweder 
eine Korrektur von etwa 13 Proz. anbringen, 
die aus den Bestimmungen von Arrhenius 
folgt!), oder aber man bestimmt die Diffusions- 
geschwindigkeit des RaD — dessen Wert im 
Wasser bekannt ist — in derselben alkoholischen 
Lösung wie die des RaE, welches Verfahren 
gleichfalls die rechnerische Eliminierung des 
übrigens nicht erheblichen Einflusses des Alkohol- 
zusatzes gestattet. Die Diffusionskonstanten, 
welche erhalten wurden bei der Diffusion einer 
Ra E- bzw. Ra D-Lösung aus einer !/ nor HCl 
in eine !/,9, n HCl, welche ı n äthylalkoholisch 
war, sind weiter unten zu ersehen; der Versuch 
wurde so ausgeführt, daB man sogleich nach 
der Unterbrechung des Versuchs die Aktivität 
der einzelnen Schichten ermittelte; diese ergab 
mit einer minimalen Korrektur wegen des Zer- 
falls während der Diffusionszeit die Diffusions- 
konstante des RaE. Das Verhältnis der Aktivi- 


täten wurde dann etwa einen Monat später, | 


nachdem RaD und RaE im Gleichgewicht 
waren, wieder ermittelt und ergab nunmehr die 
Diffusionskonstante des RaD. 


3. Diffusionskonstante des RaE. 
D D 


x 16,29 18° 
I mo — 0,36 0,39 
FETT Ei = 


Mittel: 0,38 cm? Tag-t. 


Diffusionskonstante des RaD. 


0,57 
I. = = 
1,75 : 0,612 9,53 9,57 
0,57 
r 0,57 ne nent = 
IV. TEN = 0,51 0,55 


Mittel: 0,56 cm? Tag. 


Der Zusatz von 5 Proz. Alkohol erniedrigt 
demnach die Diffusionsgeschwindigkeit des Ra D 
um etwa 16 Proz.; ist im Falle des RaE die 
Erniedrigung dicselbe, so ergibt sich für die 
Diffusionskonstante des Kak im Wasser der 
Wert 0,45, welcher ein dreiwertiges Ion charak- 
terisiert. 


Die Diffusion des Aktiniums. 
Eine fast unsichtbar geringe Menge eines 


I) Sv. Arrhenius, l c S. 57. 


Aktinium-Lanthan-Präparats wurde int/,on HCl 
aufgelöst und in !/iooo% HCl diffundieren ge- 
lassen; nach einer dreitägigen Diffusionszeit 
wurde der Versuch unterbrochen, die einzelnen 
Schichten eingedampft und ihre «-Aktivität be- 
stimmt. Diese rührte vom vorhandenen Radio- 
aktinium, AcX, AcEm, AcA und AcC her, da 
bekanntlich das Aktinium selber keine a-Strahlen 
aussendet. Die Diffusionskonstante, welche der 
Vergleich der Aktivitäten der einzelnen Schichten 
gleich nach der Unterbrechung des Versuchs 
lieferte, und die weiter unten zu ersehen ist, ist 
nicht die des Aktiniums, sondern die des AcX, 
oder streng genommen eine Resultante der 
Diffusionskonstanten des AcX und des Radio- 
aktiniums, wobei jedoch die erstere stark vor- 
wiegt, denn die kurzlebigen Produkte, die AcEm, 
das AcA und AcC sind mit dem AcX im 
Gleichgewicht vorhanden. 


Diffusionsgeschwindigkeit 
ermittelt durch Vergleichen der Aktivi- 
täten der Schichten sogleich nach der 

Ausführung des Versuchs. 


D D 


15° 18° 

I. aL = 0,60 0,65 
0,397 ° 3,10 

0,57 a 

II. E 0,70 

Dig Ds 

I. — a 0,62 0,67 
0,308 - 3,00 

Ve snos 0,73 
O 275° 3,02 


Entspricht der Valenz 2 (der des Aktinium ï). 


Die obigen Messungen wurden am 9. bzw. 
13. November 1912 sogleich nach der Ausfuh- 
rung des Diffusionsversuchs vorgenommen und 
die erhaltene Valenz ist dementsprechend die 
des AcX. Die Aktivitat der einzelnen Schichten 
wurde etwa 200 Tage später — 5. Juni 1913 —) 
nachdem das Aktinium mit dem Radioaktinium. 
dem AcX und mit den kurzlebigen Elementen 
ins Gleichgewicht gekommen war, wieder ge- 
messen. Die erhaltenen Zahlen sind die folgenden: 


Diffusionsgeschwindigkeit . 
ermittelt durch Vergleichen der Aktivi- 
täten der Schichten 6 Monate später. 


D D 


15° 1a¢ 
nn 0,44 
0,444 + 3,10 
0,57 
m ee 0,46 
j 0,429 312 OH i 
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0,57 
E en 
0,452 - 3,00 ma ne 
0,57 = 
II. or 0,44 0,47 
Mittelwert 0,46; 
entspricht der Valenz 3 (der des Aktiniums). 


Die Valenz des Aktiniums ist demnach 3 
und bildet eine weitere Stütze der Ansicht, daß 
das Aktinium das fehlende Homologe des Lan- 
thans ist. Diese Bestimmung ist insofern von 
Interesse, als es kein Element bekannter Eigen- 
schaften gibt, das vom Aktinium chemisch un- 
trennbar wäre und daher die Methode, welche 
Fleck und anderen zur Identifizierung der 
chemischen Natur der Radioelemente gedient 
hat, hier versagt. 


Außer den Radioelementen, deren Valenz 
ich aus Diffusionsdaten ermittelt habe, wäre 
noch das Mesothor I und das Radiothor — 
eventuell auch noch das AcB und das RaC, — 
der Diffusionsmethode zugänglich; doch wurde 
die Diffusionsgeschwindigkeit von drei vom Meso- 
thor I untrennbaren und von vier vom Radio- 
thor untrennbaren Elementen bestimmt, so daß 
die obigen Untersuchungen wenig Interesse 
bieten würden. Von Bedeutung wäre dagegen 
die Bestimmung der Diffusionskonstante eines 
Mitglieds der Thallium -„Plejade“ (des RaC,, 
ThD oder AcD), ferner des von Fajans und 
Göhringt) kürzlich isolierten UrX,, das einen 
neuen Elementtypus darstellt und für den seine 
Entdecker den Namen Brevium (Bv) vor- 
schlagen*). Leider ist die Halbwertszeit dieser 
Elemente nur von der Größenordnung von 
Minuten und so zu kurz zur Ermittelung ihrer 
Diffusionskonstanten. Im Falle aller übrigen 
Elementtypen ließ sich jedoch allein durch Fest- 
stellung der Diffusionsgeschwindigkeit des be- 
treffenden Ions zeigen, daß die Änderung der 
Valenz, welche ein Atom beim Zerfallen erleidet, 
durch Anzahl und Sinn der Ladungen bedingt 
sind, welche das Atom bei seiner Umwandlung 
abgibt?. Die Diffusionskonstanten und die 


— 


ı) Fajans u. Göhring, Die Naturwiss. 1, 339, 1913 
u. diese Zeitschr. 14, 877, 1913; Hahn u. Meitner, diese 
Zeitschr. 14, 758, 1913; Fleck, Phil. Mag. 26. Sept. 1913. 

2) Da das Ur Ay, einen neuen Elementty pus darstellt, 
den des in der Mendelcjeftfschen Tabeile fehlenden Ho- 
mologen des Tantals, so erscheint es wünschenswert, dem 
Ur Xa noch einen weiteren Namen zu geben. Herr Fajans 
hatte die Freundlichkeit, mir mitzuteilen, daß er und 
Gohring für dieses kurzlebige Element den Namen Bre- 
vium (v) vorschlagen. 

3) Da das AaZ und so auch das aA zweiwertige 
Ionen in Lösung sendet, läßt sich aus Diffusionsversuchen 
allein nicht entscheiden, ob der Übergang nach dem Zer- 
fall der Emanationen in die Gruppe 2 oder 6 stattfindet; 
ich habe früher (l. c.) die hypothetische Vermutung ge- 
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entsprechenden Valenzen sind aus der Tabelle 
ersichtlich; es ist nicht immer eine sehr weit- 
gehende Dissoziation erzielt worden, z. B. nicht 
im Falle des UrX,, doch läßt sich die Valenz 
aus der Diffusionskonstante in jedem Falle mit 
Sicherheit entscheiden. 


Diffusionskonstante 


Jon und dessen Ladungszahl in cm? Tag—! 


OP Ne ba he ew ORE OS | 0,40 
Foren y , 0,33 
Ra** , 0,67 

Ra F** (Ra A) ; 0,76 
Ra D** (Ra D* ak . | 0,65 
Ra E*** (Ra G***). | 0,45 
|g a ern Ä 0,33 
Th X** (Mesothor 1**) | 0,06 
Akt*** (Mesothor Des | 0,46 
Radiothor****, 0,33 
ThAX** , ; | 0,66 
Ra F** (Th A**) , 0,76 
TBS esse os 28. ew 8 dk 0,67 
TROP ek Soke ee we 0,5 

ABU, a | 0,46 
Radiothor**** (Radioaktinium****) 0,33 
Akt X** , | 0,664 


4. Die Diffussion kolloider Radioelemente. 
(Gemeinsam mit F. Paneth bearbeitet.) 


In letzter Zeit ist von verschiedenen Seiten 
die Ansicht ausgesprochen worden, daB die 
Radioelemente unter bestimmten Bedingungen 
in kolloider Lésung vorhanden sind. Paneth?) 
suchte RaD, E und F durch Dialyse von Blei 
zu trennen, und fand dabei, daB RaD ebenso 
wie Blei durch die Pergamentmembran ging, 
daß RaE und insbesondere RaF hingegen nur 
in äußerst geringen Mengen durchzudringen ver- 
mochten. Dieser Versuch wurde so gedeutet?), 
daß das RaE und RaF in der Bleinitratlösung 
in kolloider Form vorhanden sind. God- 
lewski) andererseits untersuchte die wäßrigen 
Lösungen des aktiven Niederschlags des Ra- 
diums und stellte hier die für Kolloide charak- 
teristischen Umladungserscheinungen fest, welche 
durch den Zusatz mehrwertiger Kationen bzw. 
Anionen usw. bewirkt werden. Um einen weil- 
teren Beweis für die kolloide Natur solcher 
Lösungen zu erbringen und einen Anhaltspunkt 
für die Schätzung der Größe dieser Partikelchen 
zu gewinnen, untersuchten wir in alkalischer, 
neutraler und schwach saurer Lösung die Diffu- 


sion des RaD, E, F und TAB. 


äußert, daß ersteres der Fall ist, diese Vermutung hat sich 
jedoch als unrichtig erwiesen (Fajans, Berl. Ber. 15, 240, 
191 
j n F. Paneth, Wien. Ber. 121, 2193" 1912. 
2) F. Paneth, Kolloid-Zeitschr. 13, 1, 1913; Wien, 
Ber. 122, 1079, 1913. 
3) Godlewski, 


Juni 1913. 


Bull. de l’ Academie de Cracovie, 
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Diffusion in alkalischer Losung. 


Alkalische Losungen der obigen Elemente 
sind nicht vollig bestandig, die Partikelchen ent- 
laden sich mit der Zeit und schlagen sich auf 
der GefaBwand niedert); das erschwert die Er- 
mittlung der Diffusionsgeschwindigkeit. Es ge- 
nügt nicht mehr wie bei der Diffusion bestandiger 
Lösungen das Verhältnis der Konzentrationen 
der diffundierenden Substanz in der Anfangs- 
schicht vor der Diffusion und in den einzelnen 
Schichten nach der Diffusion zu bestimmen, 
denn die Anfangsschicht verliert einen Teil ihres 
Inhalts durch Absetzen an den Wänden, der 
sich also überhaupt nicht an der Diffusion be- 
teiligt. Man stellt daher nach beendetem Ver- 
such die Konzentration aller Schichten fest, 
addiert sie zusammen und nimmt den so er- 
haltenen Wert als den Inhalt der Anfangs- 
schicht vor der Diffusion an. Der eventuelle 
Fehler, den man durch dieses Verfahren be- 
geht, hat zur Folge, daß die Diffusions- 
geschwindigkeit etwas größer erscheint und die 
Substanz demnach weniger „kolloid“ als sie 
tatsächlich ist, doch wird das Resultat nicht 
wesentlich beeinflußt. 


Diffusion 
von Polonium in !/, n Ammoniak. 
DP 15,99 Digo 
0,57 
ll — =" — = 
2,9- 0,85 ‚23 0,24 
II ae == 0,13 0,14 
HI. -- a == 0,21 0,22 
2,9 0,92 
IV. IL nn a 0,17 
2,9 - 1,2 


Mittel 0,19 cm? Tag. 


Diffusion von TAB in 1/,, n Ammoniak. 


D 5,80 Diese 
men os 

II. er 0,36 
IV. ae ‚34 0,36 


Mittel 0,37 cm? Tag}. 


1) Frl. Meitner erwähnt (diese Zeitschr. 12, 1094, 
1911) bereits das Austallen von AaC aus Lösungen bei 
Ammoniakzusatz; auch versagt in alkalischer Lösung die 
v. Lerchsche Methode, da das nicht ausgefallene Aa C 
sich im kolloiden Zustande befindet. 


Diffusion von TAB in !/,, n Ammoniak. 


P15 6° Dies 
057 00 
"1,77: 0,83 ca acts 
O57 
II. 1,77:10° = 0,32 0,34 


Mittel 0,37 cm? Tag. 


RaF, ThB und (wie qualitative Versuche er- 
gaben) auch das RaE diffundieren also in alka- 
lischer Lösung wesentlich langsamer als in saurer, 
sie sind demnach in alkalischer Lösung größten- 
teils kolloid. Die obigen Diffusionskonstanten 
sind zwar bedeutend höher als die für kolloide 
Eiweißstoffe und ähnliche Substanzen gefunde- 
nen, doch läßt es sich auch nicht erwarten, 
daß in so extremer Verdünnung vorhandene 
Stoffe wie die Radioelemente beim Verlassen 
des lonenzustands große Teilchen bilden. 
Übrigens wurden ähnliche Diffusionskonstanten 
im Falle kolloider Goldlösungen von Whitney 
und Blake!) bzw. Svedberg?) gemessen. 
Sucht man sich über die Größenordnung der 
obigen kolloiden RaF- bzw. ThB-Teilchen zu 
orientieren, so erhält man, falls man in die 
Gleichung M D? = 60 den betreffenden Diffu- 
sionskoeffizienten einsetzt), im ersten Fall fürs 
Molekulargewicht einen Durchschnittswert 
von 1600, entsprechend einem Aggregat von 
8 Atomen, im zweiten Fall den von 460 ent- 
sprechend einem Aggregat von nur 2 Atomen’). 


Diffusion in neutraler und schwach 
saurer Lösung. 


Traube-Menganini und Scala haben die 
direkte Bildung kolloider Metallösungen fest- 
gestellt beim Zusammenbringen von Metallen, 
wie Nickel, Zinn usw. mit destilliertem Wasser, 
welche kolloiden Metalle dann unter der Em- 
wirkung sekundärer Einflüsse in kolloide 
Hydroxyde usw. übergehen. Die Mannigfaltig- 
keit solcher sekundärer Einflüsse läßt eine ent- 
sprechende Mannigfaltigkeit der Ergebnisse von 
Diffusionsversuchen in solchen Lösungen er- 
warten. So spricht die Diffusionskonstante des 
dem Blei entsprechenden TAB in neutraler Lo- 


1) Whitney u. Blake, J. Americ, Chem. Soc. 26. 
1363, 1904. 
2) Svedberg, Zeitschr. phys. Chem. 65, 624, 1000 
3) Euler, Wied. Ann. 63, 273, 1897; Thovert, 


C. R. 135, 579, 1902; Öholm. Med. Vetenskap. Nobel 2. 
23, 1912. 


I. 
4) Nach der strengeren Formel M = 12,7 D3 iR. 0. 


1910) be- 
So und 
Wert 5 


Herzog, Zeitschr, f. Elektrochem. 16, 1003, 
rechnen sich für die obigen Zahlen die Werte 12 
400, wenn man für die Dichte des Poloniums den 
einsetzt. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


sung für eine elektrolytische Natur des letzteren, 
dagegen zeigt sich das Polonium noch in 
1/000% HCl-Lösung als größtenteils kolloid. 


Diffusion von TAB aus verdünnter 
KCl-Lösung in Wasser. 


D5 6° Dgo 
0,57 
— 8 
I 1,7 A 0,46 0,73 0,7 
um 22) 22.696 0,81 
1,75 ° 0,44 
0,57 
IV. 2 — 0, 78 
1,7,° 0,46 i Pr 


Mittel: 0,79 cm? Tag. 


Es entspricht dieser Wert der Diffusions- 
konstante des bis zu 80 Proz. dissozilerten Blei- 
chlorids. 


Diffusion von ThB aus destilliertem 
Wasser in 2%” Alkohol. 


Py5.90 Dgo 
a 6:56 0,60 
IV. ag 0,51 


Der für A,,° gefundene Wert muß mit 1,3 
multipliziert werden!), um die verzögernde Wir- 
kung des Alkoholzusatzes zu eliminieren, und 
liefert dann den Wert D}? = 0,68 cm? Tag—}, 
den Diffusionskoeffizienten des völlig dissoziler- 


ten ThB Cl. 


Diffusion von RaF aus 1/ioovo » HCI-Lö- 
sung in eine gleichkonzentrierte 
HCl-Lösung, welche in bezug auf Alkohol 


I” ist. 
D 52° Die 
0.57 
- - — = 0,36 ‚38 
1,73 : 0,90 j = 
0,57 
_ = = 0,2 0,24 
1,75 1,43 2 
I > - == 0,22 0,23 
1,79: 1,45 
W es — 0,22 0,23 
1,79: 1,45 


welche Werte, um die verzogernde Wirkung des 
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: kolloide Partikelchen oder aber Ionen mit vielen 


| 


Ladungen vorliegen; in beiden Fällen findet 


' langsame Diffusion statt, im ersteren, weil ein 
' Aggregat von Molekülen diffundiert, welches 
auf einen größeren Reibungswiderstand stößt 


a nn nn 
-e m br 


Alkohols zu eliminieren, noch um 13 Proz. ver- | 


größert werden müssen. 


Manchmal bietet es Schwierigkeiten allein 


aus den Diffusionsdaten zu entscheiden, ob 


1) Arrhenius, Zeitschr. phys. Chem. 10, 51, 1892. 


als ein einziges Molekul, im letzteren wegen der 
vermehrten Hydratation des Ions, welche gleich- 
falls eine VergroBerung des Reibungswiderstands 
zur Folge hat. Kolloide Teilchen wurden öfters 


als große Ionen betrachtet!); sucht man die- 


selbe Überlegung, welche zur Bestimmung der 
Ladungszahl der Ionen gedient hat, auf kolloide 
Teilchen anzuwenden, so ergibt sich aus der 
geringen Diffusionsgeschwindigkeit und verhält- 
nismaBig großen Beweglichkeit der Kolloide im 
elektrischen Feld eine große Ladungszahl. Hätte 
das kolloide Teilchen nur eine Ladung, so würde 
es sich vermutlich mit der langsamen Geschwin- 
digkeit im elektrischen Feld fortbewegen, die 
sich nach der Nernstschen Gleichung aus der 
Diffusionsgeschwindigkeit berechnet. Andere 
Überlegungen führen gleichfalls zu dem Ergeb- 
nis, daB an den kolloiden Teilchen zahlreiche 
Ladungen haften’). 

Im Falle der alkalischen Lösungen der Glie- 
der der Bleiplejade ist aus den Diffusionsdaten 
ohne weiteres ersichtlich, daß Kolloide vor- 
liegen, denn PbOH, kann nur Jonen mit höch- 
stens zwei Ladungen liefern; anders das Po- 
lonıum, dessen chemische Eigenschaften weniger 
bekannt sind und das in verschiedenen elektro- 
lytischen Formen in Lösung vorhanden sein 
könnte. Die Entscheidung gelingt jedoch, wenn 
man das Vorzeichen des geladenen Polonium- 
teilchens untersucht. Man findet dann, daß in 
alkahscher Lösung der größte Teil des Po- 
loniums negativ, in saurer Lösung positiv und 
in neutraler bzw. sehr schwach saurer Lösung 
vorwiegend negativ geladen ist. Waren die 
negativ geladenen Teilchen elektrolytisch, so 
müßten sie ein komplexes Anion darstellen, ein 
solches kann jedoch kaum mit 6 Ladungen — 
der minimalen Zahl, die mit einigen der obigen 
Diffusionskoeffizienten verträglich ist — sowohl 
in stark alkalischer, wie in schwach saurer Lö- 
sung vorhanden sein. 

Es ergibt sich demnach, daß in alkalischer 
Lösung der größte Teil des Poloniums kolloid, 
in saurer Lösung elektrolytisch ist, daß sich 
jedoch in neutraler und sehr schwach saurer 
Lösung ein nicht unbeträchtlicher elektro- 
lytischer Teil neben dem kolloiden findet. 
Kolloide Lösungen von der Art z.B. des Eisen- 


ı) J. Billiter, Zeitschr. phys. Chem. 4, 365, 1906; 
Freundlich, Kapillarchemie S. 390. 

2) Smoluchowski, Bull. de l’Acad.d. Sciences de 
Cracovie 1903, S. 182; Zsigmondy, Kolloidchemie (Leip- 
zig 1912) S. 51. 
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hydroxyds enthalten wohl stets auch elektro- 
lytische Teile, doch während sie hier im Ver- 
hältnis zu der Zahl der kolloiden Teilchen ver- 
im Falle mancher 


schwinden, erreichen sie 
Radiolösungen dieselbe Größenordnung. 


Die aus verschiedenen Schichten berechneten 
Diffusionskonstanten zeigen ziemliche Schwan- 
kungen. Diese werden wohl teilweise vom Aus- 
fallen einiger Teilchen an der Glaswand wäh- 
rend der Diffusion herrühren, doch ist auch 
folgendes zu beachten: falls ein Teil der Radio- 
substanz in kolloidem, der andere in elektro- 
lytischem Zustand diffundiert, so ist die aus 
den verschiedenen Diffusionsschichten berech- 
nete Diffusionsgeschwindigkeit nicht das Resultat 
der zwei Diffusionsgeschwindigkeiten, sondern 
zeigt Abweichungen davon, welche je nach der 
Schicht verschieden sind. Diffundiert z. B. das 
Kolloid mit der Geschwindigkeit von 0,2, der 
Elektrolyt mit 0,4 in einer Mischung der beiden, 
wo auf ein Ion drei kolloide Teilchen fallen, so 
erhalt man nach dreitagiger Diffusion die folgen- 


den Konstanten: 


I= 0,29; II= 0,24; IV= 0,5. 


In einer !/,. n HCl-Losung sind keine kol- 


loiden Poloniumteilchen mehr wahrnehmbar, das 
vorhandene Polonium diffundiert mit der für ein 
zweiwertiges Ion maßgebenden Geschwindigkeit. 


Diffusion von Polonium aus }/,, n HCl. 
Lösung in !/,on HCl plus 5 Proz. Äthyl- 


alkohol. 
D 15,59 Dig 
I. 355 3570 063 0,67 
II. PE PETT 73 0,67 
IV. ET — 0,63 0,67 


Nach Anbringung der Korrektur von 16 Proz. 
wegen der verzögernden Wirkung des Alkohols 
ergibt sich die Diffusionskonstante von 0,77 cm? 
Tag —!, diese entspricht einer zweiwertigen Sub- 
stanz PoCl,, die in der !/,on HCl zu mehr 
als 80 Proz. in Po** und Cl dissoziiert ist. 

Das RaE nimmt eine mittlere Stellung 
zwischen Polonium und Radium D ein, da es 
in wässeriger Lösung noch größtenteils kolloid ist. 


5. Uber die Trennung chemisch identischer 
Elemente durch Diffusion. 


Die für TAB und RaD einerseits, für TAX 
und Ra usw. andererseits gefundenen Diffusions- 
konstanten zeigen geringe Unterschiede (siehe 
Tabelle), die jedoch Versuchsfehlern zuzuschrei- 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


ben sind. Werden chemisch identische Elemente 
von verschiedenem Atomgewicht genau denselben 
Diffusionskoeffizienten zeigen, oder ist es mög- 
lich, sie durch andauernde Diffusion von- 
einander zu trennen? Um diese Frage, an 
welche sich wesentlich theoretisches Interesse 
knüpft, beantworten zu können, betrachten wir 
die Faktoren, welche für die Diffusionsgeschwin- 
digkeit eines Ions in unendlicher Verdünnung 
maßgebend sind. 


Wir vergleichen die Diffusionsgeschwindig- 
keiten zweier Ionen, welche denselben Radıus, 
jedoch eine verschiedene Masse haben, wobei 
wir unter Masse die Summe der Masse des 
Atoms und seines Hydrathofes, und unter Radius 
des Ions den des Atoms + Hydrathofes ver- 
stehen. Ionen chemisch identischer Elemente 
stellen den obigen Fall dar. Der Radius dieser 
Atome ist derselbe!), ihre Hydratation gleichfalls, 
und nur ihre Massen, d. h. die Massen der 
Atomkerne sind verschieden. Beim Vergleichen 
der Diffusionsgeschwindigkeiten solcher Gebilde 
haben wir zwei extreme Fälle zu unterscheiden; 
in einem Falle sind Radius und Masse des 
diffundierenden Teilchens sehr groß im Ver- 
haltnis zu dem des Lösungsmittelmoleküls, dann 
gilt die Gleichung von Einstein?) und Smo- 
ALT ande 
N 6xkr’ 
Formel geht die Masse überhaupt nicht ein, die 
Größenordnung der Gravitationskräfte verschwin- 
det neben der der osmotischen; in diesem ex 
tremen Falle müssen chemisch identische Ele- 
mente trotz ihrer verschiedenen Massen mit 
ganz derselben Geschwindigkeit diffundieren. 

Der andere ideale Fall setzt voraus, daß der 
Radius und die Masse des diffundierenden Tell- 
chens sehr klein sind im Vergleich zu denen 
der Lösungsmittelmoleküle; dann gelten die- 
selben Überlegungen wie bei der Diffusion von 
Gasen, die Diffusionsgeschwindigkeiten verhalten 
sich umgekehrt proportional wie die Quadrat- 
wurzeln der Massen; dann hätten wir für le 
ı Proz. Unterschied in den Molekulargewichten 
je !/, Proz. Unterschied in den Diffusions- 
konstanten zu erwarten. 

Der Fall zweier chemisch identischer Ele 
mente, wie der des RaD und Pb entspricht 
keinem der obigen Fälle, der Radius dieser 
Ionen ist weder sehr groß wie der erste Fall. 
noch schr klein wie der zweite Fall fordert, 
steht aber immerhin viel näher zu diesem Fall, 
für welchen die Einstein-Smoluchowskische 
Formel gilt, in welchem die Masse die Diftu- 
sionsgeschwindigkeit nicht merklich beeinflußt: 


1) Siche z.B. N. Bohr, Phil. Mag. Juli 1913. 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 555, 1005. 


luchowski, wonach D = 


rn ee SE eg arŘŮ—- 
i = ee 
A —— - inte: — SE 
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eine Trennungsmoglichkeit chemisch identischer 
Elemente durch Diffusion in Flussigkeiten ist 
demnach sehr wenig wahrscheinlich. 

Auf den Fall der Diffusion der betreffenden 
Dämpfe in einem Gase ist die zweite obige Über- 
legung ohne weiteres anwendbar und hier sollte 
I Proz. Unterschied in den Atommassen einen 
Unterschied von !/, Proz. in den Diffusions- 


O 
ú 


konstanten hervorrufen. 


Zusammenfassung. 


Die Valenz von fünfzehn Radioelementen 
wurdedurch Ermittlung ihrer Diffusionskonstanten 
in saurer Lösung bestimmt; die so direkt er- 
mittelte Valenz stimmt ausnahmslos mit der 
überein, welche sich nach dem chemischen 
Charakter des betreffenden Radioclements — 
bestimmt aus seiner Untrennbarkeit von cinem 
Elemente bekannter Eigenschaften — erwarten 
läßt. 

Aktinium sendet dreiwertige Ionen in Lö- 
sung, was eine Stütze der Ansicht bildet, daß 
Aktinium das fehlende Homologe des Lan- 
thans ist. 

In alkalischer Lösung sind die kurz- und 
langlebigen Zerfallsprodukte der Emanationen 
in kolloidem Zustande vorhanden, entsprechend 
den Anschauungen von Paneth und God- 
lewski. Das Polonium ist auch in neutraler 
und sehr schwach saurer Lösung größtenteils 
kolloid. 

Teilchen solcher Radiokolloide enthalten unter 
Umständen nur zwei bis drei Atome. 

Die Möglichkeit der Trennung chemisch 
identischer Elemente durch Diffusion wird be- 
sprochen. 


Herrn Professor Rutherford danke ich 
herzlich für das gütige und fördernde Interesse, 
welches er an dieser Untersuchung nahm. 


Manchester, Aug. 1913. 
(Eingegangen 7. Oktober 1913.) 


Über die durch sehr harte Röntgenstrahlen 
erzeugten Sekundärstrahlen. 


Von J. Laub. 


In einer kürzlich in dieser Zeitschrift (14, 
992, 1913) veröffentlichten Notiz habe ich die 
vorläufigen Resultate mitgeteilt, die ich bei Ver- 
suchen mit sekundären Röntgenstrahlen erhal- 
ten habe. Schon aus meinen ersten Beobachtun- 
gen konnte ich ersehen. daß an Platin, Zink und 
wahrscheinlich auch an Kupfer mehrere Typen 
(Linien) von Fluoreszenzstrahlen erzeugt wer- 
den. Bei den Messungen, die ich gegenwärtig 


Laub, Sekundärstrahlen sehr harter Röntgenstrahlen. 
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im Gange habe, um die Geschwindigkeit der 
durch Röntgenstrahlen ausgelösten Elektronen 
zu bestimmen, schien es wünschenswert zu sein, 
ausführlich die sekundären Strahlen zu unter- 
suchen, die durch sehr harte Röntgenröhren 
erzeugt werden, und zwar auch an Körpern 
von kleinem Atomgewicht. Ich habe daher 
schr harte Röntgenstrahlen auf Platten aus 
Platın, Zınk, Schwefel und Holzkohle 
(Kahlbaum) von der Dicke bzw. 0,08 cm, 0,2 cm, 
2cm und 6cm fallen lassen. 


Bei der Analyse der Sekundärstrahlen 
konnte festgestellt werden, daß Platin und 
Zink noch eine härtere homogene Flu- 
oreszenzstrahlung, als die in der oben 
erwähnten Mitteilung angegebene, aus- 
senden. Die Absorptionskocffizienten, 
pro Masseneinheit in Aluminium ge- 
messen, haben die Werte: 7,2 bzw. 
5,4 cm? g-!, 

Es zeigte sich ferner, daß auch 
Schwefelund Kohle eine sehr homogene, 
harte Strahlung emittieren mit den Ab- 
sorptionskoeffizienteno,21bzw.0,37 cm?’g-1. 


In Anbetracht der erhaltenen Resultate 
glaube ich, daß Platin und Zink eine 
Serie von „Röntgenlinien“, während 


Schwefel und Kohle im ganzen bis jetzt 
untersuchten Wellengebiet des Rönt- 
genlichtes nur eine scharfe Linie aus- 
senden. 


Folgende Tabelle enthält die bei meinen 
jetzigen Versuchen erhaltenen Absorptions- 
koeffizienten. go bedeutet die Dichte des Alu- 
miniums und p den Absorptionskoeffizient. 


oo. 
ER 

Platin | 7,2 
Zink Be 5,4 

Schwefel . . | 0,21 

Kohle . . . | 0,37 


Die gegenwartig an Platin erhaltenen Strah- 
len kann man in die Barklasche L-Reihe 
einordnen, die von mir untersuchten Zink-, 
Kupfer- und Eisenstrahlen gehören zu einer 
Klasse von härteren Strahlen als die Barkla- 
sche ÄX-Reihe (J-Klasse). Die an Schwefel 
und llolzkohle ausgelösten Strahlen 
sind die härtesten bis jetzt gefundenen 
homogenen Sekundärstrahlen, C und S 
gehören einer besonderen Klasse an (7-Klasse). 
Die zu der H-Klasse gehörenden Strah- 
len von Elementen mit hohem Atomge- 
wicht sind wahrscheinlich so durchdring- 
lich, daß sie sich vorläufig der Beobach- 
tung entziehen. 
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Die größte Schwierigkeit bei den Beobach- 
tungen mit dem mir gegenwärtig zur Ver- 
fügung stehenden technischen Rontgenrohr, 
bildet die Härteänderung der Primärstrahlen. 
Es muß durchaus vermieden werden, daß die 
Röntgenröhre warm wird. Die Schirme waren 
daher bei den jetzigen Versuchen nic mehr 
als 4 Sekunden exponiert. Eine längere Aus- 
dehnung des Versuches macht jede quantita- 
tive Messung illusorisch. 

Die hier mitgeteilten Resultate lassen ver- 
muten, daß bei den von den Herren v. Laue, 
Friedrich und Knipping ausgeführten In- 
terferenzversuchen, die Sekundärstrahlen von 
den Schwefel- bzw. Kohlenatomen emittiert 
werden. Es entsteht ferner die Frage, ob 
nicht auch die an Schwefel und gewöhnlicher 
Kohle (auch anderen amorphen Körpern) aus- 
gelösten Sckundärstrahlen Interferenzfiguren 
aufweisen. Versuche in der Richtung sollen 
demnächst ausgeführt werden. 

Buenos-Aires, Departamento de Fisica 
del Instituto Nacional del Profesorado Secun- 
dario. 20. September 1913. 


(Eingegangen 17. Oktober 1913.) 


Experimentaluntersuchungen an 
Selenzellen.!) 


Von P. J. Nicholson. 


Von den verschiedenen Theorien, die auf- 
gestellt worden sind, um die Wirkung des 
Lichtes auf die Änderung des elektrischen 
Widerstandes metalhschen Selens zu erklären, 
hat man in letzter Zeit vielleicht der Erklärung 
durch Resonanz der Elektronen größere Auf- 
merksamkeit zugewandt. Selbst wenn sich 
bündig beweisen läßt, daß in dem Element 
unter dem [influsse der Belichtung gewisse 
chemische Veränderungen stattfinden, so muß 
doch die Änderung der Leitfähigkeit die Folge 
einer Zunahme der Anzahl freier Elektronen sein. 
Derartige Erwägungen geben Veranlassung zu ver- 
schiedenen Experimentaluntersuchungen. Hier- 
her gehört in erster Linie eine quantitative Be- 
stimmung der Wirkung ultravioletter Belichtung 
auf eine Selenzelle. 


Ultraviolett-Empfindlichkeit. 


Die zu dieser Bestimmung dienende An- 
ordnung der Apparatur war der zu wiederholten 
Malen von Pfund benutzten ganz ähnlich, wie 
aus Fig. ı hervorgeht. Das Linsensystem L 


1) Eine ausführlichere Darstellung erscheint dem- 
nächst in der Physical Review. 


Fig. I. 


schloß einen Wassertrog ein, durch den die 
ultrarote Strahlung abgeschnitten wurde. Schirme 
und Blenden schlossen die diffuse Strahlung aus. 
Der Hohlspiegel M, vereinigte das Licht der 
Quarzquecksilberlampe Q auf das Vakuum- 
thermoelement 7, während der ebene Nickel- 
spiegel M, in einem Rahmen so angeordnet 
war, daß man ihn in den Gang des Licht 
strahls einschieben konnte, um den Strahl auf 
die Selenzelle C abzulenken. Die Zelle war mit 
einem Stück Quarzkristall bedeckt, das aus einer 
Platte ausgeschnitten war, deren Rest das Fenster 
des Thermoelements bildete. Ich führte Ver- 
suche mit zwei von Giltay hergestellten Zelien 
aus, und die gefundenen Ergebnisse waren nicht 
wesentlich voneinander verschieden. In jedem 
Falle wurde die Zelle durch das Galvanometer 
G mit einer Sammlerbatterie B von gewöhnlich 
ı2 Volt verbunden. Dann wurde die Galvano- 
meteraufhängung tordiert, bis der Nullpunkt des 
Instruments wieder seine Anfangsstellung eim- 
nahm. Die durch eine bestimmte Belichtung 
hervorgerufene Leitfähigkeitsänderung wurde ver- 
zeichnet, wie sie durch die Änderung des Galvano- 
meterausschlags angezeigt wurde. Ich benutzte 
ein Vakuumthermoelement und verband die 
Kammer, welche das Element enthielt, mit einer 
Vakuumröhre mit Holzkohlenanode,!) mit deren 
Hilfe ich von Zeit zu Zeit das Vakuum prufte 
und erneuerte. Die Empfindlichkeit der An- 
ordnung war so groß, daß ich in der Nähe von 
300 uu Ausschläge von Io bis 25 cm erhalten 
konnte. Die Empfindlichkeit des Zellengalvano- 
meters war so eingestellt, daß es den passendsten 
Ausschlag lieferte. 


Mit Hilfe eines rotierenden Sektors?) ließ 
ich die Energiemenge 1, !/,, 1/,; und !/ auf die 
Zelle fallen und verzeichnete die entsprechenden 
Änderungen des Ausschlags. Unmittelbar dar- 
auf nahm ich Ablesungen am Thermoelement 
vor, und diese zeigten, daß der Ausschlag für 


1) Pfund, diese Zeitschr. 13, 870, 1912; Phys. Rev. 
34, 228, 1012. 

2) Pfund, diese Zeitschr. 13, 507, 1912; Phys. Rev. 
34, 370, 1912. 
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“irgendeine Wellenlänge mit recht hohem Genauig- 
keitsgrade dem Gesetze 
d = DI'» 

gehorchte, das Pfund für das Gebiet vom Blau 
bis zum Gelb aufgestellt hat. Ich nahm für 
jede hervortretende Liniengruppe im Quecksilber- 
spektrum eine Ablesungsreihe vor unter Be- 
nutzung der geeignetsten Energiemenge; aus 
diesen Ablesungen berechnete ich dann die 
Leitfähigkeitsänderung D, die der Energie Eins 
entspricht. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen 
sind in Fig. 2 dargestellt. Man ersieht aus 


200° +00 600 800 
Empfindlichkeit der Giltayzelle bis ins Ultraviolett hinein: 
EMK an der Zelle = 12 Volt, Expositionszeit = 12!!, Se- 
kunden. Die Ordinaten stellen die Leitfihigkeitsinderung 

in Einheiten des Galvanometerausschlags dar, 


Fig. 2. 


dieser Figur, daß bis zu 230 wu die Ultra- 
violett-Empfindlichkeit der Giltayzelle recht be- 
trächtlich ist. 


Ultraviolett-Absorption. 


Um die Ultraviolett-Absorption metallischen 
Selens zu bestimmen, maß ich die Absorption 
seitens einer halbdurchlässigen Schicht auf Quarz. 
Experimentelle Schwierigkeiten verhinderten eine 
genaue Bestimmung, aber ich stellte zweifellos 
fest, daß die Absorption hier von derselben 
Größenordnung ist wie im Blau. 


Empfindlichkeitskurven bei andauernder 
und bei begrenzter Exposition. 


Wie Pfund!) gezeigt hat, ändert sich, wenn 
man Selenzellen 12!/ Sekunden lang mono- 
chromatischem Licht aussetzt, die Leitfähigkeits- 
zunahme d mit der Belichtungsstarke J nach 
dem Gesetze 

d = DIP 
wo D für irgendeine gegebene Wellenlänge eine 
Konstante ist. Es ergab sich, daß B für die Spek- 
tralgebiete vom Violett bis zum Gelb sehr nahezu 
1/, ist. Wenn man sich dem Rot nähert, 


1) Pfund, diese Zeitschr. 13, 507, 1912, Phys, Rev. 
34, 370, 1912. 
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nimmt B indessen zu, so daß im tiefen Rot und 
im Ultrarot B = ı ist. Bei den kürzeren Wellen- 
langen stimmt dies mit den Ergebnissen über- 
ein, die Rosse, Adams und Berndt gefunden 
haben. Es ergab sich, daß diese Beziehung bis zu 
230 wu gilt. Als ich die Belichtungszeit auf 10 Se- 
kunden herabsetzte, war eine merkliche Zunahme 
des Wertes von B die Folge, zugleich mit einer 
geringen Verschiebung des Gebietes, in wel- 
chem B nach der Seite kürzerer Wellenlängen 
hin gleich ı wird. Bei langer andauernder Belich- 
tung (15 und 20 Sekunden) ergab sich das Gegen- 
teil, wie zu erwarten war. Schließlich fand ich bei 
Exposition bis zur Erreichung eines stationären 
Zustandes, daß B annähernd konstant und über 
das ganze Spektrum gleich !/, war. Durch un- 
kontrollierbare Änderungen der Temperatur und 
der Feuchtigkeit wurden die Ergebnisse weniger 
übereinstimmend als die von Pfund; wenn man 
aber diese Tatsache berücksichtigt, so scheint 
ein merkliches Minimum im Werte von B un- 
gefähr im Gebiete von 600 wu vorhanden zu 
sein, wo der Wert B ungefähr 0,4 betrug. Eine 
Änderung der Ablesungen des Ausschlags um 
7 v. H. würden indessen einen solchen Wert er- 
klären. 
20 
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Die Figur zeigt die Empfindlichkeit nach 15 Sekunden 
langer Belichtung im Vergleich zu der entsprechenden 
Empfindlichkeit bei unbegrenzter Expositionsdauer. Man 
ersieht die Zunahme der Trägheit mit der Wellenlänge. 


Fig. 3. 


500 ae 


Fig. 3 veranschaulicht den Unterschied 
zwischen einer Exposition von 15 Sekunden und 
einer unbegrenzten Exposition. 


Anderung der Trägheit mit der 
Wellenlange. 


Die oben mitgeteilten Kurven lehren, daB 
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ein sehr ausgepragter Unterschied zwischen der 
Trägheit im Rot und Ultrarot einerseits und 
jener im übrigen Spektrum andererseits besteht. 
Dieser Umstand würde besser veranschaulicht 
werden, wenn man die Zeit graphisch darstellen 
würde, die erforderlich ist, um in den ver- 
schiedenen Teilen des Spektrums beispielsweise 
3/, des Sättigungswertes des Ausschlags zu er- 
reichen. Das soll in kurzem ausgeführtwerden. Der 
Unterschied zwischen dem vollen Ausschlag und 
dem nach einer begrenzten Exposition auftreten- 
den ist anscheinend von 230 we bis 700 uu 
konstant; an dieser Stelle nımmt er aber plötz- 
lich zu, bis er einen Wert erreicht, der viele 
Male so groß ist wie zuvor. Der genaue Unter- 
schied schwankt etwas mit der Feuchtigkeit und 
der Temperatur und sehr ausgesprochen mit der 
Ermüdung; die Tatsachen ım allgemeinen sind 
aber immer dieselben. Dieser Unterschied 
zwischen der Wirkung verschiedener Teile des 
Spektrums gab Anlaß zu folgenden von Herrn 
Dr. Pfund vorgeschlagenen Versuchen. 


Wirkungen, hervorgerufen durch 
dauernde Belichtung mit solchen Strahlen, 
fiir die der Absorptionskoeffizient nahe- 

zu konstant ist. 


Ich setzte die Zelle dauernder Belichtung aus, 
und zwar zunächst mit grünem Licht, dann mit 
tiefrotem, und schließlich mit ultrarotem, und 
nahm die Empfindlichkeitskurven auf, wie zu- 
vor. Das geschah in der Weise, daß ich ein 
paralleles Lichtbündel aus einem Nernstschen 
Glühkörper mittels eines rechtwinkligen Prismas 
durch ein mit einem Absorptionsschirm be- 
decktes Fenster auf eine Zelle fallen ließ. Die 
Intensität des Strahlenbündels wurde so abge- 
glichen, daß die Zelle in einem konstanten Zustand 
gehalten wurde. Bei einem Versuche wurde 
die Leitfähigkeit der Zelle durch ein Strahlen- 
bündel roten Lichtes etwa auf das Dreifache 
gesteigert. Die Strahlung setzte sich fast ganz 
aus Wellenlängen von mehr als 710 uu zu- 
sammen. 


Die gewonnenen Ergebnisse lassen sich fol- 
gendermaßen zusammenfassen: 

1. Die Empfindlichkeit von Violett bis Orange 
wurde etwas vermindert. Das rote Maximum 
wurde jedoch fast gänzlich abgeschnitten, und 
die Zelle wurde bei etwa 750 wu praktisch un- 
empfindlich. 

2. Die Trägheit der Zelle wurde sehr merk- 
lich herabgesctzt. 

Ich verwandte darauf einen anderen Trog, 
dessen Durchlässigkeit streng auf das Ultrarot 
von 800 uu bis 1950 uu beschränkt war. Die 
Leitfähigkeit der Zelle wurde durch die Be- 
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lichtung auf das 2!/,fache erhöht. Die Ergeb- 
nisse wichen hier nur wenig von den bei Ver- 
wendung des roten Troges erhaltenen ab, ab- 
gesehen davon, daß das rote Maxımum voll- 
ständiger abgeschnitten war und die Empfind- 
lichkeit sich nicht ganz soweit ins Ultrarot 
erstreckte. Die Ergebnisse dieses Versuchs 
werden durch Fig. 4 veranschaulicht. 


72 


70 


50 +600 70 

Die Zelle war dauernder ultraroter Belichtung ausgesetzt; da- 

durch wurde ihre Leittahigkeit auf das 2!,tache erhöht. 

Die Kurven 2 und 3 zeigen die Empfindlichkeit bet 

unbegrenzter bzw. bei 15 Sekunden dauernder Exposition. 

Kurve 1 zeigt die entsprechende gewöhnliche Emprftindlich- 
keitskurve bei 15 Sekunden dauernder Exposition. 


Fig. 4. 


Schließlich benutzte ich einen grünen Ab- 
sorptionstrog. Dieser Trog löschte alles Licht 
oberhalb 650 ww aus und hatte im übrigen Teile 
des sichtbaren Spektrums eine geringe Durch- 
lässigkeit. Die Leitfähigkeit der Zelle wurde auf 
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Die Zelle war dauernder grüner Belichtung ausgesetzt; da- 

durch wurde ihre l.citfähigkeit auf das 3tache erheht. 

Die Kurven 2 und 4 zeigen die Emptindlichkeit bei unbe- 

grenzter bzw. bei 15 Sekunden dauernder Exposition: dic 

Kurven ı und 3 zeigen die entsprechenden gewohnlichen 

Kurven. Die Zelle war unbestindig, Die Tragheit war 
im Rot und im Ultrarot sehr ausgepragt 


Fig. 5. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


das Dreifache ihres ursprünglichen Wertes er- 
höht. Die Ergebnisse waren von den früher 
erhaltenen ganz verschieden, wie Fig. 5 zeigt, 
und zwar: 

1. Die Empfindlichkeit war auf der kurz- 
welligen Seite des roten Maximums fast auf 
Null herabgesetzt. Die Empfindlichkeit im Rot 
und im Ultrarot war nur wenig verringert. 

2. Die Trägheit war sehr ausgeprägt. 


Röntgenstrahlen. 


Um die oben genannten Gesetze weiter zu 
prüfen, führte ich Versuche mit Röntgen- 
strahlen als erregender Strahlungsquelle aus. Um 
die Intensität der Strahlen um bestimmte Be- 
träge zu verringern, benutzte ich einen großen 
rotierenden Sektor aus schwerem Bleiblech. Das 
Quarzfenster der Zelle wurde durch ein Fenster 
aus Aluminiumfolie ersetzt. Ein zweites Stück 
Bleiblech wurde vor dem rotierenden Sektor so 
angeordnet, daB es nur ein schmales Strahlen- 
bündel auf die Zelle auftreffen ließ. Der Sektor 
wurde mittels eines Elektromotors gedreht, dessen 
Geschwindigkeit sehr hoch war. Durch Ver- 
schieben des Motors auf seiner Unterlage konnte 
ich jedes beliebige Stück des Sektors vor das 
Loch in dem Bleiblech bringen, so daß die ganze 
Intensität des Strahlenbündels, oder drei Viertel, 
oder die Hälfte, oder ein Viertel davon auf die 
Zelle fallen konnte. 

Die bei diesem Versuche gewonnenen Er- 
gebnisse waren den mit großen Wellenlängen 
erhaltenen ähnlich. Bei kurzer Exposition galt 
nämlich eine nahezu lineare Gesetzmäßigkeit, 
während bei Exposition bis zur Erreichung eines 
stationären Zustandes die Änderung cinem 
Quadratwurzelgesetz folgte. 

Eine theoretische Erörterung soll folgen. 
Ich werde dabei den Versuch machen, die 
Eigentümlichkeiten, die metallisches Selen zeigt, 
auf Grund der Elektronentheorie zu erklären. 

Johns Hopkins University. 

(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 
(Eingegangen 21. September 1913.) 


Elektronentheorie der Lichtempfindlichkeit 
des Selens!). 


Von P. J. Nicholson. 


In den nachstehenden Ausführungen soll der 
Versuch gemacht werden, unter Zugrundelegung 
der Elektronentheorie die verschiedenen Effekte 


1) Eine ausführlichere Darstellung erscheint demnächst 
ın der Physical Review. 
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zu berechnen, die auf Grund der von Pfund!) 
aufgestellten Hypothese zu erwarten sind, nach 
welcher die Zunahme der Leitfähigkeit einer 
Selenzelle ein innerer photoelcktrischer Effekt 
ist. Diese Behandlung besitzt im Vergleich mit 
jener, die chemische Veränderungen in dem 
Element annimmt, den Vorzug, daß sie es mit 
solchen Größen zu tun hat, die eine bestimmte 
physikalische Bedeutung haben. Es wird da- 
durch ein Feld für die experimentelle Prüfung 
eröffnet, die reichliches Licht auf die Richtig- 
keit oder Unrichtigkeit der vorgebrachten Auf- 
fassung werfen wird. 

Zur Vermeidung übermäßiger Komplikationen 
erwies es sich als ratsam, folgende Effekte un- 
berücksichtigt zu lassen: 

1. Die Änderung des Wiedervereinigungs- 
koeffizienten 2). 

2. Die Diffusion der Elektronen. Nehmen 
wir an, daß der durchschnittliche Absorptions- 
koeffizient metallischen Selens?) $ = 6 >< 10! ist, 
so sehen wir, daß die Intensität eines Licht- 
strahlenbündels nach dem Durchgang durch 
1,1 ><ıo=tcm auf !/,999 Ihres Anfangswertes 
erniedrigt wird. Wenn wir eine geringe Dif- 
fusion annelımen, so muß die tatsächliche Durch- 
dringungstiefe viel geringer sein als die genannte 
Schichtdicke. Brown?) hat für die Giltay- 
Zelle eine wirksame Tiefe von 1,4 >< 1073 cm ab- 
geleitet, und wenn dieser Wert richtig ist, muß 
die Diffusion ein großer Faktor sein. Weitere 
Versuche über diesen Gegenstand werden zur- 
zeit vorbereitct. 

3. Den „Skin-Effekt“, eine Folge etwaiger 
geringer Dicke der durch das Licht beeinflußten 
Schicht. Durch diesen Effekt würde vermutlich 
nur ein konstanter Faktor in die Beziehung 
zwischen der Anzanl der vorhandenen Elektronen 
und der fließenden Stromstärke eingeführt 
werden. 

4. Die Änderung des Absorptionskoeffizienten 
bei Erhöhung der Leitfähigkeit. Falls cin sol- 
cher Effekt besteht, muß er klein sein, denn 
Amaduzzi°) hat bei der Belichtung von Selen 
keine Änderung im Emissionsvermögen gefunden. 
Pfund konnte bei einer unveröffentlichten Unter- 
suchung, bei der er elliptisch polarisiertes Licht 
benutzte, keinerlei Veränderung an den opti- 
schen Konstanten entdecken, wenn das Metall 
von einem zweiten Lichtstrahl von sehr großer 
Intensität belichtet wurde. 


ı) Pfund, Phys. Rev, 28, 324, 1909; diese Zeitschr. 
10, 340, 1909. 

2) Plimpton, Sill. Journ. 35, 39, 1913. 

3) Pfund, Phys. Rev. 28, 324, 1909; diese Zeitschr. 
10, 340, 1909. 

4) Brown, Phys. Rev. 34, 201, 1912; diese Zeitschr. 
13, $59, 1912. 

5) Amaduzzi, Rend. Linc. 17, 590, 1908. 
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5. Die ungleichmäßige Verteilung der Elek- 
tronen, wenn sich das Selen im Dunkeln be- 
findet. Die Elektronendichte ist vermutlich in 
unmittelbarer Nähe der Elektroden größer als 
anderswo. 

6. Die Verluste an Elektronen infolge des 
äußeren photoelektrischen Effektst). 

7. Die sekundäre lonisierung?). 

Wenn wir annehmen, daß die Anzahl der 
Elektronen in einer gegebenen Selenschicht, die 
in einer Sekunde aus ihren Atomen ausgetrieben 
werden, der absorbierten Lichtmenge proportional 
ist, so können wir ganz einfach eine Gleichung 
erhalten, welche die verschiedenen in Frage 
kommenden Größen zueinander in Beziehung 
setzt. Bezeichnen wir mit n die Dichte der 
Elektronen in irgendeinem Augenblick und in 
einem Punkte, dessen Abstand von der ex- 
ponierten Oberfläche x ist; mit AZ? die Anzahl 
der in einer Sekunde ausgestoßenen Elektronen, 
wenn das Selen sich im Dunkeln befindet; mit 
I die Intensität in der Querschnittseinheit eines 
monochromatischen Strahlenbündels, für das der 
Absorptionskoeffizient A ist; mit u einen Pro- 
portionalitätsfaktor, und mit a? den Wieder- 
vereinigungskoeffizienten —, so erhalten wir: 


<7 =M? + uklet am. (1) 

Die Lösung können wir in der Form 
ae Oe os, | 2 
a | q +M Í (2) 


_. p2agt 
foe Pe) 
schreiben, wo 
g? = M? + ukle-** 

Ist. 

Wenn wir eine Selenschicht haben, deren 
Flacheninhalt 4 und deren Dicke s ist, und die 
m Elektronen enthält, so folgt hieraus, daß 


$ 
m= À [ndx == 


AriMk | 
ER Pe $ = 2)", — 

eh + (+ Mh — M + + | 

Mc? M—(c? + My 
+78 ue Mee +9)" 3) 
_ I (r e7 2a Mt __ c+ rs 

atl 4 (ce — Me | 


.e— 24ta + VOMA 
| 


ist, wo 

a aem ukI 
st: dabei ist eine wenig durchlässige Schicht an- 
genommen, so daß e ** so klein wird, daß es 


1) Amaduzzi, 
39, 1910. 
2; Robinson, 


Rend, della R. Accad, di Bologna 14, 


Phil. Mag. (6) 25, 115, 1913. 
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vernachlässigt werden kann, und Glieder von der 
Ordnung e—*“?? sind vernachlässigt worden. 
Nach Erreichung eines stationären Zustandes 
wird das zweite Glied verschwunden sein. Von 
dem ersten Gliede ist die Größe 

2A Mks MAs ; 

nen ug 

ck 2 a is 
d. h. gleich der Anzahl der Elektronen, die vor- 
handen sind, wenn sich das Selen im Dunkeln 
befindet. Die von einer Belichtung mit der In- 
tensität J herrührende Zunahme der Elektronen- 
zahl ist dann 


p (HMM 
: M, è M— (c? + M 
2 84M M+ (eF M2) :l 


Für den Fall, daß M klein im Vergleich zu < 
ist, geht diese Gleichung über in: 


a 2A r = 
m — NM = — (3) 


Mit zunehmendem “ae von av a die Pro- 
portionalität zwischen (m — M) und c immer 
weniger genau. 


2 
n — My = 
= e 


Wir wollen nunmehr den relativen Wert 
von c und M in einem praktischen Falle be- 
trachten. Die Anzahl der durch Licht von der 
Intensität J ausgetriebenen Elektronen ist nach 
unserer Annahme in einer undurchlässigen Schicht 


a 


[rate dx — ul = jr 

Die Anzahl der ausgetriebenen Elektronen, wie 
sie durch die Zunahme der Leitfähigkeit an- 
gegeben wird, ist von derselben Größenordnung 
wie die Anzahl der spontan erzeugten, einerlei 
ob die Zelle belichtet wird oder nicht. Mithin 
R 
Wie wir geschen haben, 
große Zahl; mithin ist c? groß im Vergleich zu 
M?*, und in vielen Spezialfällen wird c grob 
gegenüber A/ sein. Wir müssen daher erwarten. 
daß zwischen der Leitfähigkeitszunahme und der 
Quadratwurzel der Belichtungsintensität Propor- 
tionalitat besteht, d. h., daß 

d=DYVI 

ist. Dies ist das Gesetz, das von Rosse, Pfund. 
Adams, Berndt und mir bestätigt gefunden 
wurde. Wir ‘dürfen indessen nichte vergessen. 
daß D sowohl È als u enthält, und daß aus 
diesem Grunde das Gesetz für unzerlegtes oder 
teilweise zerlegtes Licht nicht gelten wird. Um 
die vollständige Beziehung zwischen der Leit 
fahigkeitsinderung, der Belichtungsstarke und 


ist von derselben Größenordnung wie M’. 


ist aber & eine sehr 
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der Wellenlange zu erhalten, brauchen wir nur 
u und k als Funktionen der Wellenlänge aus- 
zudrücken und J für Verluste durch Reflexion 
zu korrigieren. 


Abhängigkeit der Empfindlichkeit vom 
Dunkelleitvermögen. 


Die Gleichung (4) lehrt, daß die Größe 
(m — m), der die Leitfähigkeitszunahme pro- 
portional ist, mit zunehmendem M abnimmt. 
Das steht mit der Tatsache in Einklang, daß in 
der Regel Zellen mit hohem Widerstand eine 
hohe Empfindlichkeit haben. Weiter müssen 
wir, wenn wir u als annähernd konstant an- 
nehmen, eine Änderung der Empfindlichkeit bei 
einer Widerstandsänderung mit der Temperatur 
erwarten. Das ist von Frl. Mc Dowell!) be- 
stätigt worden. Pochettino?) hat eine Aus- 
nahme hiervon festgestellt, als er einc Zelle ver- 
wandte, welche die ziemlich ungewöhnliche 
Eigenschaft besaß, einen negativen Temperatur- 
koeffizienten des Widerstands zu haben, und 
dies laßt sich nur dadurch erklären, daß man 
eine Änderung von a, k oder u annimmt. 


Negativ lichtempfindliches Selen. 


Ähnliche Erwägungen führen zu einer mög- 
lichen Erklärung für negativ lichtempfindliches 
Selen. Wir erhalten nach Erreichung eines 
stationären Zustandes: 


2.4 | AT c? 
SS 2 dh. 2 Ms — — —— . 
m o [e+ M?) M A log Me | 


M + (c? + M?)' ER (6) 
"M—.(e: + M?)"s =. | 


Setzen wir für c Werte von derselben Größen- 
ordnung wie M ein, so sehen wir, daß das erste 
Glied, welches die Empfindlichkeit darstellt, jetzt 
klein ist, während das letzte Glied, welches die 
Dunkelleitfähigkeit darstellt, groß ist. Wenn 
nun die Wirkung des Lichts eine geringe Zu- 
nahme von « bewirkte, könnte das zweite Glied 
dadurch genügend vermindert werden, um das 
erste Glied reichlich aufzuwiegen. Die Arbeit 
von Plimpton?) über Gase läßt eine derartige 
Änderung von @ vermuten. 


Tragheit. 


Wir betrachten nunmehr den Fall, daß ¢ 
einen beträchtlichen Wert hat, ein Stationaret 
Zustand aber nicht erreicht worden ist. In 
a Falle haben wir noch das weitere Glied 


1) Mc Dowell, Phys. Rev. 31, 524, 1910. 
2) Pochettino, Lincei Rend. U, 256, 1904. 
3) Plimpton, Sill, Journ. 35, 39, 1913. 


Nicholson, Elektronentheorie des Selens. 
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A ne EM). ae 
ae kt (EA May ME (7) 
_ I erenn, 
4 


Die Schaeikekeit: mit der ein stationärer Zu- 
stand erreicht wird, hängt von der Schnelligkeit 
ab, mit der diese Glieder verschwinden. Die 
Trägheit einer Zelle hängt somit von den drei 
Größen 

I I E I 
a(c®+M,): a(ukI + M? 


I 
aM 
ab. Mithin ist zu erwarten, daß die Geschwin- 
digkeit, mit der ein maximaler Ausschlag er- 
reicht wird, 

1. am geringsten für Gebiete kleinster Ab- 
sorption ist. Das ist eine ganz bekannte Tat- 
sache, die durch die Fig. 3 meiner vorstehenden 
Arbeit!) veranschaulicht wird. Sie erklärt auch 
die langsame Wirkung der Röntgenstrahlen; 

2. am geringsten ist, wenn die Belichtung 
am schwächsten ist, gleichfalls eine ganz be- 
kannte Tatsache; 

3. am geringsten bei den niedrigsten Werten 
des Dunkelleitvermögens ist, wieFrl.McDowell?) 
bestätigt hat. 


Mögliche Erklärung anomaler Effekte. 


Wie wir geschen haben, ist in gewöhnlichen 
Fällen c groß gegenüber M. Daher wird sich 
die Wirkung des zweiten Gliedes im Ausdruck (7) 
lange nach jener des ersten Gliedes bemerkbar 
machen. Wenn ? jedoch sehr klein ist, ist das 
letztgenannte Glied das größere. Andererseits 
ist die Größe M für verschiedene Präparate, 
von der negativ lichtempfindlichen Varietät an- 
gefangen bis zum weichen und harten Selen 
Ruhmers, sehr verschieden. Bei geeigneter 
Wahl von M könnte man erreichen, daß das 
erste Glied für einen Augenblick überwiegt. 
Unter solchen Verhältnissen müssen wir erwarten, 
daß ın einem Augenblick ein maximaler Aus- 
schlag erreicht wird, auf den dann eine lang- 
same Abnahme folgt. Derartige Effekte sind 
häufig beobachtet worden’). 


Wirkung dauernder Belichtung durch ein 
annähernd monochromatisches Strahlen- 
bündel auf die Empfindlichkeit. 


Wenn wir diesen Fall mathematisch be- 


1) Nicholson, diese Zeitschr. 14, 1211, 
2) Mc Dowell, Phys. Rev. 31, 524, 1910. 
3) Ries, Die elektrischen Eigenschaften des Selens 
und die Bedeutung des Selens für die Elektrotechnik, S. 27, 


1913. 
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handeln, werden die Gleichungen äußerst kom- | treffenden Strahlenbündels proportional. 


pliziert, doch scheint der Fall eine schr einfache 
Behandlung zuzulassen. Wie wir gesehen hatten, 
haben wir das Gesetz 


a=DYT, 
aus dem 


d ı D 

Oa Vi 
folgt; mithin nimmt die Empfindlichkeit gegen 
eine gegebene Belichtungsmenge mit zunehmen- 
der Gesamtbelichtung ab. Wenn « und & kon- 
stant wären, müßten wir erwarten, daß sich 


diese Abnahme durch das ganze Spektrum hin- 
durch zeigen würde, unabhängig von der Art 


der auf unsere Zelle fallenden stetigen Belich- | 


tung. Aber, wie wir gesehen haben, enthält D 
sowohl w als È, die beide Funktionen der Wellen- 


lange sind. In Gebieten kürzerer Wellenlängen, | 
wo Å annähernd konstant ist, muß die Empfind- | 


lichkeit verschwinden. In den Gebieten großer 
Wellenlängen dagegen ist & klein. Infolgedessen 
wird rotes Licht, das auf eine von grünem 
Licht bestrahlte Zelle fällt, in deren Inneres bis 
zu solchen Stellen eindringen, die durch grünes 


Nicholson, Elektronentheorie des Selens. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Wir 
werden erwarten, daB diese Beziehung immer 
dann gilt, wenn die Zeit, während welcher Licht 
auf die Zelle fällt, klein gegenüber der Zeit ist, 
die zur Erreichung des maximalen Ausschlags 
erforderlich ist. Hierdurch erklärt sich das lineare 
Gesetz, das von Pfund für Gebiete großer 
Wellenlänge und von mir für Röntgenstrahlen 
aufgestellt worden ist. Stebbins!) nimmt in 


| seiner Arbeit über Sternphotometrie, wo die be- 


nutzten Intensitäten sehr gering waren, dieselbe 
Beziehung an, und zweifellos hat er für solche 
Fälle das Gesetz bestätigt. 


Erholung. 


In irgendeinem Augenblick nach Unter- 
brechung der Belichtung haben wir den Zustand 
des Selens, der durch die Gleichung 

= — M2— en? (8) 


_ dargestellt wird. Wenn wir geradeso verfahren 


Licht unbeeinflußt sind, und wird somit zu einer — 


Leitfähigkeitserhöhung Anlaß geben, die durch 


das Vorhandensein der grünen Belichtung nahe- | 


zu unberührt bleibt. 


Wenn die Zelle einer dauernden Bestrahlung 
mit Licht ausgesetzt wird, dessen Absorptions- 
koeffizient klein ist, und man währenddessen 
ihre Empfindlichkeit mißt, so liegt der Fall ganz 
anders. Offenbar wird die Empfindlichkeit gegen 
Licht, dessen Absorptionskoeffizient annähernd 
derselbe ist wie für den dauernden Strahl, sehr 
gering sein, vorausgesetzt, daß der Wert von u 
nicht sehr verschieden ist. Wenn ein Bündel 
kurzwelligerer Lichtstrahlen auf eine solche 
Zelle fällt, wird dessen Wirkung auf eine dünne 
Schicht beschränkt sein; da aber a hier sehr 
viel größer ist, so ist die Wirkung des stetigen 
Strahlenbündels kaum merkbar. Hierdurch er- 
klärt sich die Erhaltung der Blau- und Grün- 
empfindlichkeit, wenn eine Zelle einem beständigen 
Bündel roter oder ultraroter Strahlen ausgesetzt 
wird. 


Anfangsgeschwindigkeit der Leitfähig- 
keitsanderung durch Belichtung. 


Gehen wir auf die Gleichung (3) zurück, so 
erhalten wir, wenn ¿= 0o wird. 
dm AÀA, tal 
SS O a l z 
dt k 
Die Anfangsgeschwindigkeit der Leitfähigkeits- 
anderung ist mithin der Intensität des auf- 


' Zur Erreichung 


wie zuvor, erhalten wir: 


MAs 
Mm — 
4AM |, lo Ma+(®+ MP)" eat _ 
ak \" ® Ma+tM a 
a ) a. c? | 
le EZ RIM 
M + (° + M°)” ean , 
M — (c? + MP?) 


Die Folgerungen, die sich aus dieser Gleichung 
ziehen lassen, sind von den Ergebnissen einer 
früheren Gleichung nicht sehr verschieden, nam- 
lich: 

1. Die Erholungsgeschwindigkeit ist am größ- 
ten, wenn die Absorption am größten ist, ein 
Ergebnis, das experimentell mehr als zur Ge- 
nüge bestätigt worden ist. 

2. Die Erholungsgeschwindigkeit ist am grób- 
ten bei großen Werten von / und u. 

3. Die Erholungsgeschwindigkeit ist am grob- 
ten bei Zellen mit hohem Leitvermögen, em 
Ergebnis, das Frl. Mc Dowell?) bei ihren Ver 
suchen mit tiefen Temperaturen bestätigt gt 
funden hat. 

Eine Vergleichung der Ausdrücke führt auch 
zu dem Schlusse, daß die zur Erreichung eines 
stationären Zustandes unter der Einwirkung der 
Belichtung erforderliche Zeit kürzer sein mub 
als die für die Erholung erforderliche. 


eines stationären Zu: 
standes erforderliche Zeit. 
Die oben angegebenen Gleichungen vermogen 


1) Stebbins, Astrophys. Journ. 32, 185, 1910. 
2) Mc Dowell, Phys. Rev. 31, 524, 1910, 


8 5 — EE, = 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Gutenberg, Konstitut. d. Erdinnern n. Erdbebenbeobachtungen. 


nicht die Tatsachen darzustellen, welche die zur 
Erreichung eines stationaren Zustandes unter 
dem Einflusse der Belichtung erforderliche Zeit 
betreffen. Die Gleichungen deuten wohl an, 
daß die Zeit überaus kurz sein muß. In 
Wirklichkeit ist die Zeit, die eine Selenzelle 
braucht, um einen stationären Zustand zu er- 
reichen, beträchtlich; sie bewegt sich zwischen 
20 Sekunden und mehreren Stunden. Selbst 
wenn man Störungen durch Potentialeffekte und 
Joulesche Wärme berücksichtigt, sieht man, 
daß in dieser Hinsicht eine beträchtliche Un- 
stimmigkeit besteht. Eine einleuchtende Er- 
klärung hierfür kann man in dem Umstande 
finden, daß die Diffusion vernachlässigt worden 
ist. Wenn auch die Größe dieser Störung so 
gering sein würde, daß sie die aus der Gleichung 
gezogenen allgemeinen Schlußfolgerungen nicht 
beeinträchtigen würde, so ist es doch sehr wohl 
möglich, daß sie die zur Erreichung eines statio- 
nären Zustandes erforderliche Zeit recht erheb- 
lich verlängern könnte. 

Wenn wir die Diffusion in Betracht ziehen, 
ergeben sich Gleichungen wie die nachstehend 
mitgeteilten, für die bisher noch keine Lösung 
erzielt worden ist. 

Es bezeichne ” die Dichte jener Atome, 
die ein Elektron verloren haben, und C den 


Diffusionskoeffizienten der Elektronen. Dann 
erhalten wir: 
on ; 
er = M? + let — enn , 
on i ey 
Seller aana cz = 
ct aD 0x? 


Zum Schlusse danke ich Herrn Professor 
Ames und allen Herren vom Phvsikalischen In- 
stitut der Johns Hopkins University für das 
Interesse, das sie an dieser Arbeit genommen 
haben. Besonders muB ich Herrn Dr. Pfund 
nennen, der die Anregung zu der Arbeit ge- 
geben und keine Mühe gescheut hat, um mir 
auf jede erdenkliche Weise zu helfen. 


Johns Hopkins University. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Ikle.) 


(Eingegangen 21. September 1913.) 


Über die Konstitution des Erdinnern, er- 
schlossen aus Erdbebenbeobachtungen. 


Von B. Gutenberg.) 
Die vorliegende Arbeit bildet die Fortsetzung 
der in dieser Zeitschrift erschienenen Mitteilungen 


1) Kurzer Auszug aus einer im Druck befindlichen 
Arbeit: E. Wiechert und B. Gutenberg, Über Erd- 
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über die Konstitution des Erdinnern.!) Zur 
Untersuchung wurden nur Registrierungen der 
Göttinger Pendel benutzt. Es wurden nur Auf- 
zeichnungen solcher Beben gewählt, deren Epi- 
zentrum weiter als 80° von Göttingen entfernt 
und durch makroseismische oder mikroseismische 
Beobachtungen aus der Nähe des Herdes so 
genau bekannt war, daß die Herddistanz von 
Göttingen auf + 3° sicher schien. Außerdem 
mußte die Göttinger Registrierung des Bebens 
einen ausgeprägten Einsatz der einmal reflek- 
tierten longitudinalen Welle geliefert haben. In 
dem Zeitraum vom 1. Januar 1904 bis 30. Juni 1912 
erwiesen sich 78 Bebendiagramme als brauch- 
bar. Aus Registrierungen von Stationen nahe 
dem Herde wurde bei jedem Beben eine an- 
genäherte Ilerdzeit bestimmt und dann die Zeit 
des Eintreffens der einmal reflektierten longi- 
tudinalen Welle (PP) berechnet unter der Vor- 
aussctzung, daß diese bis zu einer Station mit 
der Herddistanz -1 doppelt so lange läuft als 
die direkte longitudinale Welle (P) bis zur 
halben Herddistanz. Es zeigte sich, daß PP 
durchschnittlich 10 Sekunden früher ankam als 
berechnet war. Bei jedem Beben wurden nun 
die Eintrittszeiten aller gut ausgeprägten Wellen 
im Gebiet der Vorläufer gemessen und, je nach- 
dem sie früher oder später als PP kamen, von 
der berechneten Laufzeitkurve für PP nach 
unten oder oben abgetragen. 

Es zeigt sich, daß die direkte longitudinale 
Welle (P) bis zu einer Herddistanz von 4 = 108° 
gleichmäßig wachsende Laufzeiten besitzt. Zwi- 
schen 4== 108° und J= 130° fehlt P völlig; 
es tauchen vor PP manchmal ganz schwache 
Wellen mit unregelmäßigen Eintrittszeiten auf. 
Erst bei 4 = 143° wird P wieder sicher be- 
obachtet, jedoch trifft es stark verzögert ein. 
Von da ab bis zur letzten Beobachtung bei 
A==171° verläuft die Laufzeitkurve regelmäßig. 
Es ergaben sich folgende Laufzeiten von P: 


4° | 80 | go | 100 ` 105 | 143 | 160 | 180 


TP sec. | 740 | 800 | 850 | (870) | 1184 | 1216 | 1225 
d. h. eine Longitudinalwelle braucht 201/, Mi- 
nuten, um die Erde auf einem Durchmesser zu 
durchlaufen. 

Auch die Intensitätsverhältnisse der Longi- 
tudinalwellen sind bei d `> 80° sehr verschieden. 
Sei H das beobachtete Verhaltnis der horizon- 
talen Bodenverrückung bei PP zu derjenigen 
bei P, so wächst H zwischen A= 80° und 


bebenwellen VII. Teil A: Beobachtungen an Revgistrierungen 
von Fernbeben in Gottingen, und Folgerungen in bezug 
auf die Konstitution des Erdkorpers von B. Gutenberg. 
Göttinger Nachrichten, math.-phys. Kl. 

1) L. Geiger und B. Gutenberg, diese Zeitschr. 12, 
814—S818, rort und 13, 115—118, 1012. 
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A= 90°? von 0,3 auf 8 (d.h. P wird schwach). 
Bei A = 92? ist H plötzlich ı (d. h. P wird 
plötzlich stark) und nimmt bis A= 102° lang- 
sam auf 2 zu. Bei Herddistanzen zwischen 
A= 102°, wo P wieder sehr schwach wird, 
und 4 = 108° hat H etwa den Wert I0, bei 
1089 < A< 143° fehlt P, es ist also H = x. 
Die ersten bei 4 = 143? ankommenden Wellen 
haben auBergewohnlich groBe Amplituden, die 
aber bei wachsender Distanz schnell kleiner 
werden. Die Beobachtungen über H ergaben 
im Mittel bei J > 143°: 


a | 144 | 146 | 148 | 150 | 154 | 156 | 164 


H 


' 6 


ots) o4 | 2 | 10! 1th] 2 


Der Sprung von H bei 4 = 152? war zu er- 
warten. Er riihrt von PP her. Da P bei 
A= 76° eine Unstetigkeitsschicht streift, muß 
PP dieselbe Fläche bei A=2>< 76°= 152° 
berühren. Wir haben hier also eine Bestätigung 
für unsere frühere Arbeit. 

Es entstand nun die Aufgabe, eine solche 
Annahme über die Geschwindigkeit der Longi- 
tudinalwellen im Erdinnern zu machen, daß 
sowohl den Laufzeitbeobachtungen wie den 
Intensitätsbeobachtungen genügt wird. Die Figur 
zeist die Annahme, die am besten den Beob- 
achtungen entsprach. Die Geschwindigkeit der 
Transversalwellen wurde proportional derjenigen 
der Longitudinalwellen gesetzt. Die hiernach 
berechneten Laufzeiten widersprechen ebenfalls 
nirgends den Beobachtungen. Die angenommene 
Geschwindigkeitsverteilung zeigt 4 Unstetigkeits- 


schichten im Erdinnern, von denen die I. und 
4. am ausgeprärtesten sind. Nach der Figur 
haben wir einen Kern mit einem Radius 
von etwa 3500 km, eine mittlere unregel- 


Michl, Versuche mit Fliissigkeitslamellen. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


mäßig gebaute Schale und einen 1200 km 
dicken Mantel. 

Es liegt nun die Vermutung nahe, daß sich 
an dem Kern infolge der großen Geschwindig- 
keitsdifferenz Wechselwellen bilden, z. B. eine 
solche, die außen transversal, innen longitudinal 
und schließlich außen wieder transversal schwingt. 
Die Laufzeiten aller derartigen Wellen wurden 
berechnet, und es ergab sich, daß die durch 
Rechnung gefundenen Laufzeiten der oben ge- 
nannten Welle (S,P,S) den Laufzeiten eines 
Einsatzes entsprachen, der mehrfach teils früher, 
teils an dem vorliegenden Material beobachtet 
worden war, dessen Bedeutung jedoch seither 
nicht erklärt werden konnte. 

Schließlich wurden die Perioden bei den ' 
ersten Vorläufern von Fernbeben untersucht. 
Genau wie bei Beben mit 4< 80° sind Perioden 
von 5 und 6 Sekunden am häufigsten. Es 
wurden beobachtet: 


Periode in sec. | unter 5 |5—6 78 9—11 | I 1—ı2:übert2 


l 
| 2! 


| 213 | 19 
Zusammenfassung. Auf Grund von Be- 
obachtungen iiber die Laufzeiten und Intensitats- 
verhältnisse der direkten und einmal reflektierten 
longitudinalen Erdbebenvorläufer aus Distanzen 
über 80° wurde eine Annahme über die Ge- 
schwindigkeit der Erdbebenwellen im Erdinnern 
bei Tiefen über 2450 km gemacht. Keins der 
auf Grund dieser Annahme berechneten Resul- 
tate widerspricht Beobachtungen. Es mußte 
eine stark ausgeprägte Unstetigkeitsfläche ın 
2900 km Tiefe angenommen werden, deren 
Existenz Wiechert schon 1907 vermutet hatte. 
Die Figur zeigt die Geschwindigkeit longitudinaler 
und transversaler Erdbebenwellen ım Innern 
der Erde als Funktion des Radius. Sie ist das 
Hauptergebnis der vorliegenden Arbeit. 


(Eingegangen 16. Oktober 19135.) 


Neue Versuche mit Flüssigkeitslamellen. 
Von Wilhelm Michl. 


Ein Fundamentalprinzip der Kapillaritäts- 
theorie besagt, daß sich die Oberflächen ge 
gebener Flüssigkeitsmengen als sogenannte Mi- 
nimalflächen darstellen. Plateau!) hat gezeigt. 
wie sich diese Minimalflächen an Flüssigkeits- 
lamellen realisieren lassen. Seine Versuche er- 
streckten sich zumeist auf räumliche Figuren. Nun 
ist es aber klar, daß die Betrachtung ebener 


1) Statique expérimentale et théorique des liquides 
soumis aux seules forces molcculaires, Paris 1575. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Michl, Versuche mit Flüssigkeitslamellen. 


Minimalflachen weit besser geeignet ist, das ob- 
genannte Prinzip zu erhärten, da sich die Ver- 
haltnisse in der Ebene viel leichter und deut- 
licher überblicken lassen. 

Ist das Prinzip richtig, so muß es möglich 
sein, eine Reihe von Minimum- bzw. Maximum- 
problemen der ebenen Geometrie durch Ver- 
suche mit Flüssigkeitslamellen zu lösen und die 
experimentell gefundenen Resultate müssen mit 
den durch Rechnung gefundenen in Überein- 
stimmung stehen. Ä 


Im folgenden sollen einige in dieser Rich- 
tung unternommene Versuche beschrieben werden, 
die, soweit ich die Literatur überblicke, neu 
sind. Die meisten von ihnen eignen sich auch 
recht gut zur objektiven Darstellung bei Vor- 
lesungen. Als Versuchsmaterial verwendete ich 
eine Seifenlösung von entsprechender Zähigkeit, 
0,4 mm dicke Aluminiumdrähte und Kokon- 
fäden. 


In der nachstehenden Beschreibung soll 
immer zuerst das betreffende Minimum- oder 
Maximumproblem betrachtet und sodann seine 
experimentelle Lösung behandelt werden. Die 
verwendeten Apparate waren etwa doppelt so 
groß als die in den beigegebenen Figuren ge- 
zeichneten. 

I. a) Drehen sich die zwei fest miteinander 
verbundenen Schenkel eines Winkels um den 
Scheitel P und gleiten dabei längs einer Ge- 
raden g, so lehrt eine einfache Differenziation, 
daß die zwischen den Schenkeln des Winkels 
und der Geraden g liegende Fläche dann ein 
Minimum wird, wenn g auf der Winkelsymme- 
trale senkrecht steht. 

b) Hängt man an einen Haken % das in 
Fig. ı gezeichnete, bei P mit einer Öse ver- 
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Fig. 1. 


sehene Drahtstiick APB und taucht man es in 
die Seifenlösung, so nimmt es die mit J be- 
zeichnete Stellung ein. Die letztere bleibt er- 
halten, solange man P nicht über die Flüssig- 
keitsoberfläche heraushebt. In letzterem Falle 
bildet sich nämlich zwischen den Schenkeln des 
Winkels eine Lamelle, und er stellt sich so ein, 
daß die Verlängerung von A praktisch zur 
Winkelsymmetrale wird (Fig. 1, I). PB wird 
durch die Kapillarkräfte gehoben, bis A aus der 
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Flüssigkeit emportaucht. Dann zerreißt die La- 
melle und der Drahtwinkel sinkt in die Stellung J 
zurück. 

2. a) Gleitet eine um den Punkt P dreh- 
bare Gerade g längs der beiden Schenkel eines 
Winkels, so wird bekanntlich die Fläche zwischen 
g und den beiden Schenkeln dann ein Mini- 
mum, wenn der Punkt P das zwischen den 
beiden Winkelschenkeln liegende Stück der Ge- 
raden halbiert. 

b) Man stelle aus Draht den in Fig. 2 per- 
spektivisch gezeichneten Linienzug ABCDEFG 


Fig. 2. 


her und zwar derart, daß AB, DE und FG 
senkrecht, EF parallel zur Fläche des Winkels 
BCD ist. Sodann erzeuge man durch Um- 
biegung des Drahtstückes g eine Öse, mittels 
der man bewirkt, daß g um den Punkt P dreh- 
bar ist und längs BC und DC gleiten kann. 
Dabei muß die Öse jenseits von C liegen. 

Taucht man nun das so erhaltene System 
mittels der Handhabe bei A in die Seifenlösung, 
so bildet sich beim Herausnehmen eine ebene 
Lamelle 7C I und eine krummflächige PIDEF. 
g bleibt dann in jeder Lage stabil. In dem 
Augenblick aber, in dem man die Lamelle 
PIDEF durch ein Stückchen Löschpapier zer- 
stört, schnellt das Drahtstück g in jene Lage, 
für welche die Abschnitte HP und JP ein- 
ander gleich werden. 

3. a) Bewegen sich die Endpunkte einer 
Strecke AB auf den Schenkeln eines rechten 
Winkels mit dem Scheitel C, so erreicht das 
Dreieck ABC dann ein Maximum, wenn AB 
gegen die Winkelschenkel um 45° geneigt ist. 

b) Auf den Schenkeln des ganz beliebig ge- 
stalteten Drahtdreieckes DCE (Fig. 3) sind die 
Ösen AB eines geradlinigen Drahtstückes be- 
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weglich. Das Dreieck DCE ist, wie überhaupt | 


alle in den folgenden Versuchen zur Verwendung 
kommenden quadratischen oder kreisförmigen 
Drahtrahmen, mit einer entsprechenden Hand- 
habe zu versehen. Spannt man nun über DCE 
eine Lamelle, so nımmt das bewegliche Draht- 
stück jede beliebige Lage A'B’ ein. Zerstört 
man aber das Lamellenstiick A’CB', so eilt 
das Drahtstück sogleich in die Lage AB, und 


es ist dann: AC A B = ACBA—gq5°. In der | 


Tat, ABC wird dann zum Maximum, da die 
Fläche ABDE zum Minimum strebt. Um die 
Reibung möglichst zu verringern, ist es ange- 
zeigt, die Ösen A und B so abzubiegen, daß 
ihre Flächen nahezu senkrecht auf CD und 
CE stehen. 


4. a) Schreibt man einem Dreieck derartig 
ein Parallelogramm ein, daß zwei von dessen 
Seiten mit zwei Dreieckseiten zusammenfallen, 
so erreicht das Parallelogramm dann ein 
Maximum, wenn seine Seiten halb so groß als 
die anliegenden Dreieckseiten werden. 

b) Man fertige aus Draht das Rechteck 
ABCD (Fig. 4) und das damit starr verbun- 
dene schiefwinklige Dreieck EFG. Der Draht- 
winkel HKI, dessen Scheitel A die Seite CD 


Fig. 4. 


fast berühre, sei durch Ösen längs AB beweg- 


lich. Spannt man durch geschicktes Eintauchen _ 


der Vorrichtung in die Seifenlösung über das 
Dreieck EFG eine Lamelle, so verharrt der be- 
wegliche Winkel HKI in jeder beliebigen 
Stellung. Läßt man nun zur Verminderung der 


Reibung C und D vertikal über A und B zu 
liegen kommen und zerstört man das Lamellen- | 


stück ELK M, so schnellt der bewegliche Winkel 


HKI mit seinem Scheitel in das Zentrum der — 


Strecke FG. Dabei .ist für möglichst geringe 
Reibung bei H und J, sowie auf exaktes Gleiten 
bei M und L Sorge zu tragen. Sicherer ist 


der Versuch in der Weise auszuführen, daß 


man durch vorsichtiges Eintauchen in die Seifen- 
lösung bloß über FKL und GAM eine La- 
melle spannt. Es wird dann sofort K F = KG. 
Verschiebt man aber den Drahtwinkel etwa bei 
H aus seiner Gleichgewichtslage, so schnellt er 
sofort in dieselbe zurück. 

5. a) Unter allen Dreiecken mit gleicher 
Basıs und gleichem Winkel an der Spitze hat 


das gleichschenkelige den größten Flächeninhalt. | 


b) Ein aus Draht gefertigter Kreis (Fig. 5) 
trägt bei C eine nach abwärts gewendete Öse, 
deren Fläche zur Kreisfläche senkrecht steht. 


Fig. 5. 


Hängt man in die Öse einen Drahtwinkel mit 
ungleichen Schenkeln an seinem Scheitel auf 
und spannt über den Kreis eine Lamelle, so 
nimmt bei vertikaler Lage des letzteren der 
Winkel etwa die gezeichnete Stellung an. Zer- 
stört man das Lamellenstück ABC, so eilen 
die Punkte 4 und B so lange in der Pfeilrich- 
tung, bis die Schenkel AC und BC des Drei- 
eckes ABC einander gleich werden. 

6. a) Von allen geschlossenen Polygonen 
mit gegebenen Seiten hat jenes die größte Fläche, 
dessen Ecken auf eine Kreislinie fallen. Das 
Problem wurde schon von Lagrange’) analy- 
tisch und von Cramer?) synthetisch behandelt. 

b) Man fertige eine Drahtkette, deren Glie- 
der wie in Fig. 6, I durch aufeinander senkrecht 


Fig. 6. 


stehende Ösen miteinander verbunden sind und 
schließe die Kette zu einem Polygon zusammen, 
das vorsichtig auf eine über den Drahtkreis Il 
gespannte Lamelle gelegt wird. Zerstört man 
das von dem Polygon begrenzte Lamellenstück. 
so kann man durch ein dahinter gehaltenes 
Papier, auf das ein System von konzentrischen 
Kreisen gezeichnet ist, leicht nachweisen, dab 
die Ecken des Polygons nunmehr auf einem 
Kreise liegen. 

Sehr schön ist der Versuch bei Anwendung 


1) Essai d'une nouvelle méthode pour d2terminer lo 
maxima et les minima des formules intégr. dèt., Miscell. 
Taurinensia, Bd. 2, 1762. 

2) Abband. d. Berliner Akad., 1752. 
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spezieller Polygone. Ein Deltoid stellt sich so 
ein (Fig. 7), daß die von den ungleichen Seiten 


eingeschlossenen Winkel als Peripheriewinkel im 
Halbkreise rechte Winkel bilden. Gleichseitige 
Polygone werden regelmäßig, 

Am besten gelingt der Versuch mit vertikal 
stehenden Lamellen, in denen die Drahtpolygone 
an Fäden hängen, wie dies in Fig. 8 und 9 


Fig. 9. 


angedeutet ist. In beiden Fällen ist links das 
betreffende Polygon vor, rechts nach der Zer- 
störung der Mittellamelle gezeichnet. 

7. a) Unter allen durch zwei gegebene 
Punkte A und B gehenden Kurven gleicher 
Länge schließt die Kreislinie mit der Strecke A B 
den größten Flächeninhalt ein. 

b) Man befestige (Fig. 10) an den Enden AB 
eines Drahtbogens ein Fadenstück und tauche 
das System in die Seifenlösung. Beim Heraus- 
nehmen spannt sich der Faden in der Form 
eines exakten Kreisbogens. Dieser Versuch ist 
ein allgemeiner Fall des bekannten Versuchs 
mit einem geschlossenen Fadenstück. Auf ihm 
beruhen die in den Figuren 11 bis 13 darge- 
stellten Versuche, die mittels quadratischer Draht- 
rahmen ausgeführt werden können, welche teils 
mit lockern, teils mit straffen Fäden überspannt 


Michl, Versuche mit Flüssigkeitslamellen. 


1221 


sind. Werden die Rahmen mit Lamellen aus- 
gefüllt und gewisse Lamellenstücke sukzessive 
zerstört, so ergeben sich verschiedene teils aus 
geraden Strecken, teils aus Kreisbögen zusammen- 
gesetzte Formen, von denen hier nur einige 
gezeichnet sind. Dabei kann in jeder Figur, 
die rechts gezeichnete aus der links gezeichneten 
Form erzeugt werden. 
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Fig. 15. 


Hierher gehören auch die in Fig. 14 und ı5 
angedeuteten Versuche. Spannt man (Fig. 14, I) 
zwischen den rechtwinkeligen Drahtbügel A BC D 
und den auf AB und CD beweglichen Quer- 
arm EF mittels einer Seifenlamelle den Faden K 
zu einem Kreise und verschiebt den beweglichen 
Querarm in die durch II bezeichnete Stellung, 
so schmiegt sich der Faden zuerst den Seiten BC 
und EF und sodann den Seiten BE und CF 
in geradlinigen, gleich langen Stücken an. Die 
übrigen Fadenstücke nehmen die Kreisform an. 
Der Versuch kann sinngemäß auf ein Dreieck 
mit einer beweglichen Seite übertragen werden. 

In Fig. ı5 sind die Enden zweier verschieden 
langer Drahtstücke AB und CD durch Fäden 
miteinander verbunden. Das System wurde auf 
eine Lamelle gebracht und deren Mittelstück 
zerstört. Die Fäden haben, wie man sich experi- 
mentell leicht überzeugen kann, die Form von 
Kreisbögen angenommen, die Teile eines und 
desselben Kreises sind, was in der Figur durch 
Strichelung ersichtlich gemacht ist. 

Dies folgt aus dem erwähnten von Cramer 
und Lagrange abgeleiteten Satze, indem man 
jeden Kreisbogen als gebrochenen Zug von un- 
endlich kleinen geraden Strecken auffaßt. 

Zum Schlusse möge noch ein Versuch be- 
schrieben werden; aus dem hervorgeht, daß eine 
Flüssigkeitslamelle vermöge des eingangs an- 
geführten Prinzips der Minimalflächen an einem 
um eine feste Achse drehbaren Körper merk- 
liche Drehmomente erzeugen kann. 

Um ein leichtes Holzstabchen A (Fig. 16) 
sei ein Faden, der in den Punkten A und B 
eines Drahtrahmens in straffer Spannung er- 
halten wird, derart geknüpft, daß die Achse 
des Stäbchens die Gerade AB senkrecht 
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schneidet. Füllt man den Rahmen mit einer 
Lamelle aus und bringt man das Stäbchen in 
eine zu derselben normale Stellung, so entsteht 
eine labile Gleichgewichtslage, aus der sich das 
Stäbchen sogleich herausbewegt, bis seine Achse 
in die Lamellenebene gelangt. Der Übergang 
in die stabile Gleichgewichtslage erfolgt in der 
Form von pendelartigen Schwingungen. 


(Eingegangen 13. Oktober 1913.) 


Über die elektromagnetischen Schwingungen 
an einem dünnen Ankerring. 


Von C. W. Oseen. 


Eine Theorie der elektromagnetischen Schwin- 
gungen an einem dünnen Ankerring hat zuerst 
Pocklington!) gegeben. Dieser Autor be- 
schränkte sich im wesentlichen auf die Grund- 
schwingung des Ringes. In einem im vorigen 
Jahre gehaltenen und in dieser Zeitschrift ab- 
gedruckten Vortrag hat sich dann Lord Ray- 
leigh?) mit den Oberschwingungen beschäftigt. 
In einer demnächst (im Ark. f. mat., astr. och 
fys.) erscheinenden Abhandlung nehme ich das 
Problem wieder auf. Ich zeige, daß ein dünner 
Ring außer den von Pocklington und Lord 
Rayleigh untersuchten schwach gedampften 
Eigenschwingungen noch ein stark gedampftes 
Spektrum besitzt, und daß man nur vermittels 
dieser Schwingungen die Erregung eines Ringes 
durch eine einfallende Welle berechnen kann. — 
Alle diese Untersuchungen beziehen sich auf 
einen vollkommen leitenden Ring. Aus einer 
neuerdings von Herrn K. F. Lindman?) ver- 
öffentlichten Abhandlung geht nun hervor, dab 
diese Voraussetzung für einen eisernen Ring 
nicht zutrifft. Dieser Forscher fand nämlich. 
daß die Schirmwirkung eines eisernen Ringes 
merklich stärker als diejenige eines kupfernen 
Ringes ist. Herr Lindman spricht die Ansicht 
aus, daß dieser Unterschied nicht so viel von 
dem Leitungswiderstande als von der Magnet! 
sierbarkeit des Eisens herrührt. 

In den folgenden Zeilen stelle ich mir die 
Aufgabe, von der Maxwellschen Theorie aus 
eine angenäherte Theorie der elektromagnetischen 
Eigenschwingungen eines dünnen Ringes mit 
Berücksichtigung der endlichen Leitfähigkeit und 
der magnetischen Permeabilität zu geben. 

Ich setze außerhalb des Ringes: 


1) Cambr. Proc. 9, 1897. 
2) Diese Zeitschr. 13, 842, 1912. 
3) Ann. d. Phys. 42, 30, 1913. 
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Ps) en ig? 
H =ro A+ a en (rot A) = — a cosma Sy sÊ siny + 
109 ò e-iar 
d = 
Fr +divA=o, Fae ; a cosy _ cosmydy. 
Ex y T div B=o, Wir haben hier von dem Umstand Gebrauch 
b. 
A “a A, usw., gemacht, daB nach unseren Annahmen z Cine 
as kleine Größe ist. 
A = ái a - COSM d8, en 


e-ier 


——cosm ao d8, 


B=, |E 


Hier ist «a, die laufende Koordinate eines 
Punktes auf der Achse des Ringes, ds 
ein Bogenelement derselben, y der Abstand 
eines beliebigen Aufpunktes von a), q = d und 
m eine ganze Zahl. Man hat: 


ee 
7? = 0? + 4a (a + ọ cos 3) sin? = (a— 0); 
wo a der Radius des Ringes ist und wo die 
Bedeutung von ọ und @ aus der Figur zu er- 
sehen ist. 


Ich berechne die a- und §-Komponenten der 
0A 
Vektoren — + Vg und rot A für ọ =b 
und finde: 
( 194 
ut VP), 


— 


at cosmacitt | —agcosy) = cosmydy, 
27200770 
ee ne 
c àg +V9) = 
aria sinmacir |, 2  cosmy dy + 


—igr 


sin siny cosmyady, 


u e- 
+ aig cosmaciat | 


Ps) e-igr 


(rot A)q = a, cosma Sls a sin + 


I 


wS 


s. Coe 
~— —— Cos fe sinycosmyady, 


Innerhalb des Ringes gelten die Maxwell- 
schen Gleichungen, die wir nach Lorentz fol- 
gendermaßen schreiben: 


eE oH 
rot E =- en ° E, rot -— fo 
ediv E = 0. 
Wir setzen: 
Eup? _ TOUP _ pe 
c* c 


und haben dann folgende angenäherte Lösung 
unserer Gleichungen: 


Ea = A, eit! cosma Ja (Ko), E, =o, 


Ep =H B, e'*' cosma Ja (Ko), 
Ha= B, e't! cosma Jo (Ko), H, =o, 


H; = — E Aor cosma], (Kọ). 


Die Randbedingungen unseres Problems er- 
geben jetzt, wenn wir nur die Hauptglieder be- 
rücksichtigen: 


; a e-ier 
va, = — ag cosy) ( i ) 
0 = 
= Á Jo (Kb), 
Ö 
-a (È 
"18,7, (Kb), 


e—igr 
m? e 
=i, E —aq cos)( 


dy = 
REM, 7 RR 


—) cosy cosmyady = 
es (2) 


lo 


—igr 


r) mr dy= 


g B, Jo (Kb), 
—a {( —) cosy cosmy ady = | 
op y 0=6 
iK , (4) 
=E aK | 


Wir haben hier mit r Annäherung: 
I 
y2 2 2 cin? ; 
= 0° + 4a‘ sin A 


Die Gleichungen (1) und (4) ergeben: 
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a er ee re nr 
SSS — — 


(a?g? cosy — m?) a. osmydy= 
4. COS) 7 ee vey 


EPUI (KO (ac 
ðo r 


K Jo (Kb) 


(5) 


Wir fragen, ob diese Gleichung für g Wurzeln 
besitzt, für welche a.q; von der Größenordnung | 
und der imaginäre Teil von aq klein ist. — 
Wir wollen annehmen, daß der imaginäre Teil 
von K negativ ist. Wir haben dann mit ge- 
nügender Annäherung: 


G5) R 
Jo (Kb) 


Wir haben ferner annähernd: 


eiar, 
( ; ) cosy cosmy dy= 
o=b5 


7 
2 i dy 2 
= ee = — |] , 
a y” , a = 
T 7 
v 
und also: 
f Ta cosy cos m y dy = = 
60 y er f ET ab 
folglich: 
eT iar 
fer cosy — m?) =A cosmy dy = 
y o=4 
_2aq°ui 
Kb 
Wir setzen: 
Sa 
log „ot 


eine kleine Größe ist. Dann folgt aus unserer 
Gleichung, daß annähernd: 


atg? =m: 
Sie ergibt dann?): 


L + 
(a?g? Sen m?) L — = 1m? Tomi (272) =; 


U E Ne m)— Ram +1(2]} = 
mut 
~ KO” 


t Ravleigh, lho: C.W. Oscen, Uber die elcktr. 
Schwingungen an dünnen Ringen, Ark, f. mat., astr. och 
tvs., Bl o. 


) cosycosmydy. 
e=5 


wo: 
7 
Ja + Ku), [een 
0 

und: 

= sum? toum er 

K’? = —- ——+—,; 
Pr a. Im(K)<o 

Folglich: 


m |. 


= |) t Fy Kom-ılam) — Kini (2m + 


ın tu 
+ aL [Jom —1 (2m) — Jam+ı(2m)]) + ae 
Neben diesen Wurzeln besitzt die Gleichung 
(5) noch unendlich viele Wurzeln, welche den 
stark gedämpften Schwingungen entsprechen. 
Betreffs derselben muß ich auf meine oben 
zitierte Arbeit verweisen. 


Die Gleichungen (2) und (3) ergeben: 


fe 7 d 
Po e cosy cosmydy 
— igr 


J (a? q? cosy — m?) ) cosmydy 
e=4 
uJo (K b) 


~ «AK Jy (Kb) 
Wenn a'g' von der Größenordnung 1 und 
der imaginäre Teil von ag klein ist, so ist der 
absolute Betrag des linken Gliedes groß. Wenn: 


— 
— 


klein ist, so ist dagegen der absolute Betrag des 
rechten Gliedes klein. Diejenigen Eigenschwin- 
gungen, bei denen der magnetische Kraftvektor 
innerhalb des Ringes annähernd der Achse 
desselben parallel ist, sind dann in bezug 
auf Frequenz und Dämpfung von ganz anderer 
Art als die oben untersuchten Schwingungen. 


Wir haben beim Kupfer, wenn wir die 
Gleichstromwerte anwenden diirfen und wenn 
wir die Verschiebungsströme vernachlässigen: 
G6=427C*-6,4-107-*, u=1, = Dies er- 


gibt in dem Falle 60,05 cm, a = 50 cM, 


m=i: 
u u 
ier = 9+ 1078 gre eS 107 
Kb IK, 
Beim Eisen hat man 06=4X7c°- 10 4, u 
= Vor D v. 5 
(nach Klemencic) = 10°. Wir setzen wieder 
¿= 0o und bekommen: 
u o u ; 
yrs = O æ as yey 2 10” 
RK',b mB a 


ol A ne rs a ee 
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Da nun: 


7 (Ki (2) — Ka(2)) = 0,24, 


TA = Ja) = 0,35. L=9, 


ae == 
Be) 0,07, Im(—# E) — 0,07, 


so erhellt, daß der Ohmsche Widerstand bei 
einem kupfernen Ring unter den angegebenen 
Umständen durchaus zu vernachlässigen ist, daß 
aber die daraus herfließenden Glieder in den 
Ausdrücken für die Wellenlängen und die De- 
kremente bei einem eisernen Ring, obwohl klein, 
doch neben den aus der Strahlung herfließen- 
den Gliedern zu berücksichtigen sind. Wenn 
man beim Eisen u = 8580 hitte?), so würde 
die von dem Ohmschen Widerstande bedingte 
Dämpfung die aus der Strahlung herrührende 
überragen. 

Wir betrachten jetzt die Schwingungen eines 
Ringes unter dem Einfluß eines äußeren Fel- 
des. Es sei: 


EO — EOK ie (1 - 2] EO 


HO re 2], H 5, O_o 


eine gegen den (in der x y-Ebene gelegenen) Ring 
senkrecht einfallende Welle. Wir bezeichnen 
mit E, H das von dem Ring herührende Feld 
und setzen außerhalb des Ringes: 


E=-R—-V9—- 


en DER - 


T Coe 
B= her |7] sinads, 
y 


ar 
(= Ss 


— igr 


— cosa, a8, 
r 


Innerhalb des Ringes setzen wir wieder: 
E« = R (A e't! cosa Ja (Kọ); usw., 
Hy, = RB, e¢'*' sina Jo (Kọ)} usw. 

Zur Vereinfachung der Rechnungen wollen 
wir annehmen, daß die einfallende Welle un- 
gedämpft ist und daß der Ring darauf ab- 
gestimmt ist, d.h. daß: 

- 1147, - [K (2) — R;(2)] — 


Yale) 


i} Lindman, lc, S. 43. 


m 


Es kommt: 


= 3 2) — Jal) + RE) 


und: 
4. = o u 
"U KNJ; (K'o) 
Ferner: 
I 
Desce JENE 
i JEK’ b) 


Wir berechnen die von dem Ring pro Sek. ab- 
sorbierte Energie. Wir haben dafür den Aus- 
druck: 

2na fo(E.? + Ez)ododa. 


Eine einfache Umformung ergibt: 


To (K’e) 


x aou? 
Kb] (K’ A otot 


N: 


9 Jo (K'o) 

a 2 

+ a“qou we fig i (K’ A ọdọ. 
0 


Für die Zylinderfunktion können wir den an- 
genäherten Ausdruck: 


„td 
Vırz 


benutzen. Das zweite Glied ıst neben dem ersten 


» 


L 


klein wie a 
a? 


neben ı. Wir erhalten, wenn wir 


dieses Glied mn 


x” aoy e2 fn ( A Ned 
Ai (= 


N "acu? 
NK’ a b(—Im(K’)) 


-= — —'"- Im(K')<o. 

In dem oben betrachteten Fall, a= 50 cm, 
b= 0,05 cm, findet man aus dieser Formel, 
wenn man wieder die Verschiebungsströme ver- 
nachlässigt und für o, u die oben angegebenen 
Werte benutzt, daß die Energieabsorption eines 
eisernen Ringes etwa ı5mal größer als diejenige 
eines kupfernen Ringes ist. 

Das Ergebnis der obigen Rechnungen ist 
folgendes. Während man im allgemeinen bei 
der Berechnung der elektromagnetischen Schwin- 
gungen an einem dünnen Ring von der end- 
lichen Leitfähigkeit ‚absehen kann, so ist dies 
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bei einem eisernen Ring wegen der hohen Per- 
meabilität des Eisens (u > 100) nicht der Fall. 
Der Einfluß der endlichen Leitfähigkeit ist bei 
konstanter Dicke um so größer, je größer der 
Radius des Ringes ist. 


(Eingegangen 19. Oktober 1913.) 


Über eine Verminderung der Dämpfung von 

Hertzschen Oszillatoren bzw. Antennen in 

Marconischaltung. (Zugleich Antwort auf 

die Bemerkungen des Herrn Gustav Mie 

zu meiner Arbeit über: Die Energieauf- 

nahme elektrischer Sender von kleiner 
Wellenlänge). 


Von Gotthelf Leimbach. 


Mit der Deutung der Wirkungsweise der von 
mir benutzten Sender von kleiner Wellenlänge 
ist Herr Gustav Mie nicht einverstanden ge- 
wesen, insbesondere nicht mit der Behauptung, 
daß die von mir benutzte Anordnung Ähnlich- 
keit mit der von Herrn Settnik im Greifswalder 
Institut untersuchten Anordnung habe’). Auf 
die von Herrn Mie gerügten Mängel meiner 
Arbeit habe ich in der Einleitung zu derselben 
mit folgenden Worten hingewiesen: „Die mit- 
geteilten Resultate sind, wie gleich vorausge- 
schickt werden soll, durchaus qualitativer Natur, 
da sie im Laufe von zwei Jahren gelegentlich 
orientierender Versuche gewonnen sind und auf 
absolute quantitative Messungen mangels aus- 
reichender Meßmittel von vornherein verzichtet 
war.“ Es sei mir gestattet, wenigstens auf einige 
Punkte der Erwiderung des Herrn Mie einzu- 
gehen. Aus meiner Bemerkung, „daß auch ım 
Falle der Resonanz beider Kreise die Wirkung 
nicht wesentlich stieg“, schließt Herr Mie, daß 
mir die von Herrn Settnik beobachteten Kopp- 
lungserscheinungen entgangen sind. Dieser 
Schluß ist insofern unberechtigt, als alle Ver- 
suche meinerseits darauf hinausgingen, eine 
Steigerung der Energieaufnahme zu erzielen. 
Mein Befund steht daher nicht im Widerspruch 
mit dem des Herrn Settnik, wie Herr Mie 
meint, denn wie aus den Figuren 7—10 der 
Settnikschen Arbeit?) hervorgeht, beträgt die 
Steigerung des Galvanometerausschlages bei 
Resonanz ım allergünstigsten Falle 60 Prozent, 
während ich durch andere Anordnungen Steige- 
rungen von mehreren tausend Prozenten erzielte. 

Ich glaubte daher auf die Resonanz des 
Oszillators mit dem Antennenkreis keinen be- 
sonderen Wert legen zu müssen. 


1) Diese Zeitschr. 14, 473, 1913. 
2) Diese Zeitschr. 14, 723, 1913. 
3) K. Settnik, Ann. dv Phys. (4) 34, 565, tore. 
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Herr Mie weist ferner auf den groBen Unter- 
schied der beiden Anordnungen hin, der darin 
besteht, daB die Settniksche eine starke ma- 
gnetische Kopplung im Gegensatz zu der meinigen 
aufweist. Diese habe ich in vielen Fallen, z. B. 
bei der Form mit dem Kreisringkondensator mit 
seinen Zuleitungen (Fig. 3 meiner Arbeit) auch 
gehabt. 


Meines Erachtens ist der Unterschied, dab 
Herr Settnik ein gar nicht oder nur sehr schwach 
strahlendes System vor sich gehabt hat, wahrend 
das meinige auf starkste Ausstrahlung angelegt 
war, von größerer Bedeutung. Es ist daher 
selbstverständlich, daß ich auch im entferntesten 
nicht die minimalen Dämpfungen beobachten 
konnte, wie sie Herr Settnik beobachtet hat. 
Die Herabsetzung der Dämpfung durch 
Verminderung der Ausstrahlung, die ich 
nach Herrn Mie hätte ausführen sollen, 
lag meiner Aufgabe, so viel Energie wie 
nur irgend möglich zur Ausstrahlung zu 
bringen, ja direkt zuwider, während es 
Herrn Settniks Aufgabe nach Auffindung 
der schwach gedämpften Wellen gerade 
war, die Dämpfungserscheinungen quan- 
titativ zu verfolgen. 


Mit Herrn Mies Feststellung, daß bei meiner 
Anordnung eine sehr lose Kopplung vorgelegen 
habe, wird sein Hauptargument gegen meine 
Annahme, daß ich Löschfunken gehabt habe, 
hinfällig. Es ist bekannt und von den ver- 
schiedensten Autoren bestätigt worden, daß bei 
sehr loser Kopplung auch noch bei Funken- 
längen von weit über 1 mm Löschwirkung ein- 
treten kann, während bei sehr fester Kopplung 
nur ganz kurze Funkenlängen zulässig sind’) 
Die von Herrn Mie angeführten Untersuchungen 
von N. Stschodro waren mir bei Abfassung 
der Arbeit wohl bekannt, und ich glaube, daß 
man die von ihm beobachtete eine Stoßschwin- 
gung immer dann erhält, wenn die zwischen 
zwei Antennen eingelagerte Funkenstrecke nur 
eine minimale Kapazität im Vergleich mit der 
des strahlenden Systems besitzt und diese Fun- 
kenstrecke keinem zweiten Kreise angehört. Die 
Berechtigung des Vorwurfs des Herrn Mie, für 
meine Auffassung von der Wirkungsweise der 
kleinen Systeme, nicht genügend experimentelles 
Material beigebracht zu haben, gebe ich gem 
zu. Die folgenden Ausführungen sind daher 
durch neue Versuche gestützt worden. 


Die bisher vorliegenden Untersuchungen 
lassen folgende Erklärung der Wirkungsweise 
sowohl der Settnikschen Anordnung wie der 
meinigen zu. Man hat ein System vor sich, 


1) Z.B. Roschansky, diese Zeitschr. 13, 031- 050. 
1912. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


bestehend aus zwei Antennen, einer sie verbin- 
denden Löschfunkenstrecke und einer pa- 
rallel zu dieser geschalteten Kapazität. Verbindet 
man, wie in der Figur ı angedeutet ist, die 
Funkenstrecke mit einer beliebigen Stromquelle 
hoher Spannung, so laden sich je eine Antenne 
und eine Kondensatorhälfte mit einer Elektrode 
der Funkenstrecke positiv bzw. negativ bis zur 
Durchbruchsspannung des Funkens auf. 

In diesem Augenblick können nacheinander 
zwei Schwingungen angeregt werden, einmal die 
des Kreises ı, der aus Kapazität, Zuleitung zur 
Funkenstrecke und dieser selbst besteht (Settnik- 


scher Oszillator), sodann die Eigenschwingungen | 


der Antennen, die mit der sie verbindenden und 
ihre Wellenlänge etwas herabsetzenden Kapazität 
einen Schwingungskreis von rein metallischer 
Leitungsbahn bilden (Kreis 2a). Fehlt der 
parallel geschaltete Kondensator, so kann die 
Eigenwelle der „unverkürzten“ Antenne (Kreis 2b) 
allein angeregt werden. Der Ersatz einer An- 
tenne durch Erdung kann hieran nichts Wesent- 
liches ändern. 


Um die Richtigkeit dieser Vorstellung zu 
beweisen, wurden der Bequemlichkeit halber 
einige Messungen an einem größeren System, 
nämlich an der Antenne unseres Laboratoriums 
ausgeführt. Wellenlängen und Dämpfungsmes- 
sungen wurden mit einem Präzisionswellen- 
messer der Gesellschaft für drahtlose Tele- 
graphie ausgeführt. Es ließ, wie Tabelle ı zeigt, 
sich in der Tat die Schwingung des Kreises ı 
aus Kapazität und Zuleitung zur Funkenstrecke 
bestimmen. Auch die Bestimmung der Dämp- 
fung war möglich, und die gefundenen Werte 
für die letzteren, die in der Tabelle aufgeführt 
sind, beweisen, daß wir im Kreise ı einen 
Löschfunken und keinen oszillatorischen 
vor uns haben. Erregt man die Antenne mit 
der Löschfunkenstrecke allein ohne parallelen 
Kondensator (Kreis 2b), so erhält man die Eigen- 
welle der Antenne — relativ ungenau — in Anbe- 
tracht der durch den Löschfunken hervorgeru- 
fenen hohen Dämpfung. Beim Zuschalten der 
Kapazität wird die Wellenlänge des aus den 


_— 
— h 


Hreist Kreis2a 


Hreis2b 


Fig. ı. 
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Antennen bestehenden Kreises 2b durch diese 
verkürzt; nach Ablöschen der Schwingung des 
Kreises ı schwingt die in den Antennen noch 
vorhandene Energie über den Kondensator aus 
(Kreis 2a). Die Dämpfungen im Antennen- 
kreise 2a bleiben so lange klein, bis die 
der Funkenstrecke parallel geschaltete 
Kapazität so kleine Werte annimmt, daß 
sie gewissermaßen einen erheblichen 


Wechselwiderstand für die strahlende 
Antenne darstellt. 
Tabelle 
(siehe Figur 1). 
Parallel | ge ae Keksa 
geschaltete | Wellen- | N Wellen- || 
Kapazität länge Dämpfung länge | Dämpfung 
3000 cm 123 m 1,690 414m | 0,268 
1610 „ 902 „ 1,195 | 397 » 0,250 
1000 ,, 66 ,, 1,444 | 379 » 0,267 
610 ,, — — 363.45 | 0,270 
460 ,, weitere Messungen ließ | 341 „ 0,351 
200 ,, der Meßbereich des ZII y ' 1,470) 
Wellenmessers nicht zu. | == 


Parallel geschaltete| Kreis 2b (Kondensator abgeschaltet) 


Kapazität | Wellenlänge Dämpfung 
3000 cm 431 m | 2,52 
1610 ,, 420 ,, 1,94 
1000 , | 427 4, 1,86 


weitere Messungen nicht erforderlich, da A und $ sich nicht 
wesentlich ändern. 


Wie aus den Wellenlängenmessungen her- 
vorgeht, ist der Bereich, in dem nach der Mie- 
schen Auffassung der Kapazitätskreis den 
Antennenkreis noch anstößt, ein wesentlich 
größerer. Die Erscheinung läßt sich meines 
Erachtens nur so deuten, daß nach Aufladen 
des ganzen Systems der Funken durchbricht, 
die Schwingung anregt und sehr bald ablöscht. 
Hierauf schwingt die im System noch erhaltene 
Energie auf rein metallischer Leitungsbahn, ge- 
bildet aus Antennen (oder Erde) und Kapazität 
aus; ihre Dämpfung ist in erster Linie durch 
die Strahlung bedingt). 

Diese Auffassung deckt sich also durchaus 
mit meiner früheren, ich vermeide nur, von 
einer StoBerregung im eigentlichen Wienschen 
Sinne zu sprechen und zwar aus dem Grunde, 
weil die Wellenlängen des anregenden Kreises ı 
und des schwingenden 2a beliebig verschieden 


ı) Auf die Parallelschaltung eines Kondensators zu 
einer Funkenstrecke zur Verminderung der Dämpfung ist 
übrigens schon vor Jahren Herrn John Stone Stone, 
Cambridge ein Patent erteilt. Amerikanisches Patent 
Nr. 768000. Beabsichtigt war die Herabsetzung des Funken- 
widerstandes durch Verzrößerung des (Juerschnitts des 
Funkens, 
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sein konnen. Zur Erklarung der Loschwirkung 
der Funkenstrecke sind nach Roschansky’) 
die früher herangezogenen Schwebungen zwischen 
zwei Kreisen nicht erforderlich, sondern lediglich 
ein hoher Maximalwert der Einsatzspannung, 
den man immer dann erhalt, wenn man durch 
künstliche Mittel (gute Wärmeableitung, schnelle 
Entionisation u. a. m.) für gute Löschwirkung 
Bei der zu- 
nächst hier veröffentlichten Versuchsreihe zeigt 
sıch meine Vermutung bestätigt, daß beim Pa- 
rallelschalten sehr kleiner Kapazitäten durch 
den hohen Wechselwiderstand die Dämpfung 
vergrößert wird und sich schließlich den Werten 
nähert, die dem System ohne parallele Kapa- 


der Funkenstrecke Sorge trägt?). 


zität eigen sind. 


Ich weise an dieser Stelle besonders darauf 
hin, daß die magnetische Kopplung zwischen 


beiden Kreisen, die die kleine Selbstinduktion 
zwischen Funkenstrecke und Kapazität veran- 
laßt, für die Erscheinung nicht wesentlich 
ist. Auch bei einer Abänderung der Anordnung, 
wie sie Fig. 2 zeigt, bei der nach der Mie- 


Fig. 2. 


schen Auffassung die Kopplung extrem lose 
wird, tritt die gleiche Wirkung auf, ohne daß 
sich die Energieverhältnisse wesentlich ändern. 

Es ist daher auch ohne weiteres einleuchtend, 
warum ich mit stabförmigen Oszillatoren zum 
ersten Male hohe Energien bei kleiner Dämpfung 
erzielt habe. Legt man nämlich die erforderliche 
Kapazität statt zur Funkenstrecke parallel in die- 
selbe hinein, so wird prinzipiell nichts geändert. 
Ein Teil der Energie gleicht sich durch den 
Löschfunken aus, der Rest schwingt über die 
als Kondensator wirkende Funkenstrecke mit 
kleiner Dämpfung aus. Es zeigt sich auch hier, 
wie ıch schon früher bemerkt habe, das Resultat, 
daß die Kapazität der Funkenstrecke weder zu 
klein noch zu groß gewählt werden darf. Im 
ersteren Falle ıst der Wechselwiderstand, wenn 
ich mich so ausdrücken darf, ein zu beträcht- 
licher, im zweiten Falle erweist sie sich als un- 
nützer Energieverbraucher, indem ihre Eigen- 
kapazität Energie verbraucht, die leicht größer 
sein kann als die auf der Antenne unterzu- 
bringende und die die Funkenstrecke mit zum 
Ausgleich bringen muß. Die Mchrbelastung der 
l“unkenstrecke ist daher auf ein Minimum zu 


1) Roschanskv, Le. 
2) Siehe auch E. Merkel, Dissertation, Gottingen 1913. 


Leimbach, Verminderung d. Dampfg. Hertzscher Oszillatoren. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


reduzieren. Ob sich die Verhaltnisse dann 
wesentlich ändern, wenn der der Funkenstrecke 
parallel geschaltete Kapazitatskreis mit dem der 
Antenne in Resonanz kommt, darüber vermag 
ich heute noch nichts Bestimmtes auszusagen. 
Es ist aber wohl wahrscheinlich, daB sich dann 
dieselben Erscheinungen einstellen werden, die 
Herr Settnik bei seinen kurzen Wellen be- 
obachtet hat. 


Die Resultate meiner Untersuchungen 
möchte ich dahın zusammenfassen, daß 
es möglich ist, die Dämpfung der Schwin- 
gungen einer einfachen oder symmetri- 
schen Antenne in Marconischaltung durch 
eine Hilfskapazität parallel oder inner- 
halb der Funkenstrecke unter Verwen- 
dung von Löschfunken wesentlich her- 
abzusetzen. 

Der Löschfunke dient dazu, den Energie- 
ausgleich auf eine rein metallische Leitungsbahn 
zu verlegen, während bei einer oszillatorischen 
Entladung die Schwingung den energetisch un- 
günstigeren Weg, den Funken selbst, wählt. 

Während der Niederschrift dieser Zeilen er- 
schien in den Verhandlungen der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft eine Arbeit von 
F. F. Martens und Isolde Ganswindt über 
Form und Erregung von Sendern für kurze 
elektrische Wellen?). 

Die Verfasser benutzten bei ihren Unter- 
suchungen prinzipiell die gleiche Apparatur wie 
ich sie verwendet habe, d. h. also ein strah- 
lendes System ohne einen zweiten Kreis, 
lediglich mit einer abgeänderten Funkenstrecke, 
und glaubten auch auf dem gleichen Wege wie 
ich die Strahlungsleistung vergrößern zu können. 

Da die Größenordnung der maximal auf- 
genommenen Energie mit der meinigen überein- 
stimmt, so ist anzunehmen, daß prinzipiell Herr 
F. F. Martens und Frl. Ganswindt, zumal 
da sie die gleiche Anordnung wie ich verwendet 
haben, unter Anwendung der mit fließendem 
Petroleum gekühlten Funkenstrecke ähnliche 
Energieverhältnisse gehabt haben, wie ich sic 
auf anderem Wege erreicht habe. Der Auf 
fassung der Verfasser, daß es sich um unge- 
dämpfte Schwingungen von einer Frequenz von 
7. 10® (Einzelentladungen bei mir) handelt, kann 
ich mich heute noch nicht anschließen. Ich 
glaube, daß die von Herrn F. F. Martens und 
Frl. Ganswindt beobachtete und mitgeteilte 
Erscheinung des gleichmäßig breiten Bandes 
noch kein definitiver Beweis für die Richtigkeit 
ihrer Behauptung ist, denn 7 Millionen von 
I:inzelladungen, die ich noch für sehr gut mog- 
lıch halte, würden kaum ein wesentlich anderes 


1) Verh, d. Deutsch. Phys. Ges, 1913, S. 55716 
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Bild ergeben haben. Die mit Gleichstrom 
erhaltenen gleichmäßig hellen und breiten 
Bänder von wechselnder Länge sprechen dafür, 
daß der Entladungsvorgang zeitweise durch 
Störungen irgendwelcher Art unterbrochen ist, 
wie ich sie bei derartig hohen Energien eben- 
falls oft beobachtet habe. Ich hoffe, daß seitens 
der Verfasser oder von anderer Seite durch Däm- 
pfungsmessungen und weitere Untersuchungen 
die Erscheinungen bald einwandfrei gedeutet 
werden. 

Göttingen, Laboratorium der „Erforschung 
des Erdinnern, G. m. b. H.“ den 10. Oktober 1913. 


Eingegangen tI. Oktober 1913.) 
BYs bb 


Zur Optik der Raumeitter. 
Von L. S. Ornstein. 


I. Herr v. Laue behauptet (diese Zeitschr. 
14, 1040, 1913), daß an meinem Ergebnis (diese 
Zeitschr. 14, 941, 1913), daB eine gewisse Dichte 
der Belegung notwendige Bedingung für das Spie- 
geln ist, wohl etwas Wahres sein wird. Nun muß 
ich betonen, daß die nach meiner Arbeit erschie- 
nenen Arbeiten von Bragg!) zeigen, daß die Be- 
legung von ausschlaggebender Bedcutung für die 
Art des Photogramms ist, insofern sie die rela- 
tive Intensität der Flecken in den Photogrammen 
bestimmt. Bei Kristallen von gleicher Symmetrie- 
klasse und Spaltbarkeit, welche also cine ähn- 
liche Struktur besitzen, ist die Verteilung der 
Intensität über die verschiedenen Flecken die 
gleiche. Um ein einfaches Beispiel von dieser 
Erscheinung zu geben, welche auch bei den mir 
zur Verfügung stehenden Platten auftrat, sei er- 
wähnt, daß bei den Kristallen, deren Raum- 
gitter Kuben mit zentrierten Seitenflachen sind, 
immer diejenigen Flecken dunkler sind, welche 
mit der Spiegelung an Ebenen mit ungeraden 
Indizes korrespondieren. 

Ich habe nun versucht, von der Tatsache, 
daß mit molekülreicheren Flächen intensivere 
Flecken korrespondieren, Rechenschaft zu geben, 
und ich muß hervorheben, daß — was aus 
meiner letzten Arbeit nicht klar geworden zu sein 
scheint durch bestimmte Annahmen über 
die Art der Röntgenstrahlung die erwähnte Er- 
scheinung sich erklären läßt. Man kann erstens 
annehmen, die Röntgenstrahlung bestehe aus 
einem Puls von der Art, wie sie Lorentz in 
einer Arbeit?) beschrieben hat. Das heißt, der 


1) The Structure of the Diamond, Proc. Rov. Soc. (A) 
89, 1913 und The Structure of some Crystals as indicated 
by their "Dilfraction of \-rays, Proc. Roy. Soc. (A) 89, 1913. 

2) Over den aard der Röntgenstralen, Acad. Amst. 
1915, S. 9IL 
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Puls ist derart, daß, wenn /({) die elektrische 
Kraft darstellt in einem Punkte £, 


SIG) eS =O: 


Zweitens kann man die Annahme machen, 
die Röntgenstrahlung bestehe in einem konti- 
nuierlichen Spektrum (mit einigen größere In- 
tensität besitzenden Frequenzen). 


Il. Ich werde zeigen, daß man, wenn man 
diese zwei Annahmen macht, zum Ergebnis 
kommt, daß die Intensität der Flecken propor- 
tional zu der Flächendichte der reflektierenden 
Flächen sei. 


Betrachten wir einen Punkt P, der einen 
Puls von der Breite JA aussendet, welcher auf 
eine Reihe regelmäßig mit Molekülen besetzter 
Flächen (ri, #3, -...) fällt. Es wird dann von 
den Elektronen in den Flächen »,, 2%,.... 
eine Reihe von Pulsen gebildet, deren Breite der- 
jenigen des einfallenden Pulses gleich ist, wenn 
man sich der erwähnten Lorentzschen An- 
nahme bedient. Wenn, wie dies bei den Ver- 
suchen üblich ist, durch Blenden nur ein kegel- 
förmig begrenzter Puls auf den Kristall fallen 
kann, so werden von den Flächen 71, v3, ... 
durch Kegel begrenzte Pulse ausgehen; diese Kegel 
werden ihre Spitzen ın Punkten haben, welche 
man findet, indem man P an den Ebenen r, 
Ny, .... spiegelt. Es sei O ein Punkt in dem 
Teil der Ebene »,, welche von der Strahlung 
getroffen wird. Dann wird in einer Richtung 
OQ ein Puls sich bewegen, wenn die Winkel 
zwischen PO und OQ mit der Normalen ein- 
ander gleich sind und die drei Geraden in einer 
Ebene liegen. Wenn d die Distanz der Ebenen 
ist und @ der Winkel zwischen PO und der 
Normalen, so ist 2d cos@ der Abstand zwischen 
korrespondierenden Punkten in den von den 
Ebenen generierten Pulsen. So lange 2d coso 
größer als J ist, bewegen sich die genannten 
Pulse völlig unabhängig voneinander. Es ist nun 
klar, daß die Energie in jedem Puls N? pro- 
portional ist, wo N die Zahl der Teilchen pro 
Flacheneinheit darstellt (denn die Amplitude 
muß proportional zu N sein). Die Energie, 
welche pro Zeiteinheit auf die photographische 
Platte fällt, ist also in diesem Falle proportional 
zum Produkt von N? mit der Zahl n der Ebenen; 
also proportional zu dem Produkt von Flächen- 
dichte und Raumdichte. Auf eine Tatsache 
muß hier noch die Aufmerksamkeit gelenkt 
werden: die Reihe von sekundären Pulsen, die 
aus einem Primärpuls gebildet wird, hat eine 
Länge von der Ordnung 2ndcosg. Diese Länge 
ist groß im Vergleich zur Distanz zwischen zwei 
von der Antikathode emittierten Primärpulsen. 
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Es summiert sich also überall die Wirkung von 
einer großen Zahl völlig inkohärenter Beiträge!). 

Dabei muß aber betont werden, daß, wenn 
2dcosp< A aus der Lorentzschen Hypothese 
daß die jetzt übereinander gelagerten 
Pulse einander durch Interferenz schwächen 
Wenn z. B. die Kurve f($) aus zwei 
symmetrischen und entgegengesetzten Teilen 
besteht, so wird für dcosp = 4 ein Minimum 
der Intensität eintreten; je nach dem Verlauf 
von f(£) wird man noch andere Interferenzen 


folgt, 


können. 


finden können. 


III. Betrachten wir jetzt den zweiten Fall, 
den Fall also, daß eine Wellenstrahlung auf den 
Es stelle E} då die Energie der 
Strahlung dar, deren Wellenlänge zwischen 2 
Es sei @ der Einfallswinkel und 
Dann wird die In- 
tensität der reflektierten Strahlung, den Formeln 


Kristall fällt. 


und di fällt. 
d die Distanz der Ebenen. 


meiner Abhandlung”) gemäß, dargestellt durch 
i . 22d 
N? sin? —— n coso 
0°? —.--, JErdR- — dÀ. 
A sin? CT cosp 
a 


é. 


wo O die Größe des wirksamen Teils der Ebenen 
v, usw. darstellt?). 


Zu diesem Integral liefern nur diejenigen 


Wellenlängen 4 Beiträge, für welche der Sinus- 
faktor groß ist, also die zu 


2dcosp 
S 


As 


benachbarten Wellenlängen, wo s eine ganze 
Zahl ıst. Man kann deshalb statt des Integrals 
die Summe 


as" 
a 
‚n2nd 
sın“ — N COS q 
„X 2 P 
Ua E,,d2 = a a 
noe sits ees 
8 À p 
ada 


schreiben. In dem Bereich d} ist der Sinus- 
faktor von der Ordnung #*. Wir erhalten daher 


A72 ,,2 
Nen, 
paths 


Le 


1) Die Bedingung, daß $/(&) dg = o, ist notwendig, 
damit die Breite der vom Kristall retlektierten Pulse der- 
jenigen der Primärpulse gleich sci, wie man durch eine 
einfache Rechnung zeigen kann. 

2) Diese Zeitschr. 14, 041—947, 1913. 

3) Die Große des wirksamen Teils der Ebene ist, 
wie man nach der clementaren Theorie der Interferenz 
leicht einsicht, 274 cosy ( : + ar 
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Nun läßt sich also sehr leicht einsehen, daß der 
Bereich dA, wo der Sinusfaktor den großen 


As: 
Wert n? hat, von der Ordnung r ist. Es ist 


daher die Intensitat schlieBlich wieder von der 
Ordnung 


Nach den von Debye erhaltenen Resultaten wird 
hierbei wegen des Einflusses der Warme- 
bewegung nur A, einen großen Einfluß haben. 
Es stellt sich also heraus, daß auch jetzt die 
Intensität proportional dem Produkt von Raum- 
dichte und Flächendichte ist. 


Es wirkt der Kristall also wie ein harmon!- 
scher Analysator, indem er aus der spektral- 
verteilten Strahlung ein Gebiet von bestimmter 
Wellenlänge ausscheidet. Die Tatsache, dab 
verschiedene Kristalle von dem gleichen kristallo- 
graphischen Typus das gleiche Röntgenogramm 
liefern, findet bei dieser zweiten Annahme seine 
Erklärung darin, daß die adäquaten Wellen- 
längen im Spektrum vertreten sind, nach der 
ersten Auffassung aber ist diese Tatsache ein- 
leuchtend. Wenn man sich der Laueschen 
Rechnungsweise bedient, so kommt man fur 
jeden Kristall zu anderen wirksamen Wellen- 
längen für Flächen derselben Parameter h, Az, Às: 
und da die Gitterkonstante a von Kristall zu 
Kristall variiert, so kommt auch bei seiner Rech- 
nung zum Vorschein, daß die Strahlung eines 
bestimmten Röntgenrohrs eine kontinuierliche 
Reihe von Wellenlängen emittiert, wenn man 
mit der Tatsache rechnet, daß die Photogramme 
für verschiedene Kristalle analog sind. 

IV. Ich möchte noch kurz bemerken, dab 
man die von Laue bei ZnS erhaltenen Resul- 
tate, was die Intensität der Flecken anbetrifft, 
sehr leicht verstehen kann, wenn man annımmt, 
daß bei ZnS ein kubisches Gitter mit zentrierten 
Seitenflächen anwesend ist, das heißt also, vier 
ineinander gestellte kubische Raumgitter. In 
diesem Falle werden diejenigen Flächen, deren 
hy Ay 
ha h, 
h, (so weit wie möglich vereinfacht) durch aus 
ungeraden Zahlen geformte Brüche charakterisiert 
sind, vierfache bzw. zweifache Belegung auf 
weisen, wie die korrespondierenden Ebenen 1m 
einfach kubischen Gitter. Die Distanzen aber 
der Ebenen sind für die vierfach besetzten die 
gleichen, für die zweifach besetzten die halben, 
für die einfach besetzten ein Viertel der Distanz 
ım einfach kubischen Gitter. 

Untersuchen wir also die Resultate 


Parameter A,, ha, Ah, derart sind, daß 


von 


Laue!) fiir ZnS. Man hat bei ihm 3, 5, 1. 
Dieser Punkt zeigt nach unserer Auffassung 


4 
V 35 | 
Punkt 2, 8, 2, also I, 4, 1 nach unserer Notation, 


besitzt eine Intensität proportional 715 (= 0,48). 

17 
Tatsächlich ist seine Intensität im Photogramm 
kleiner, obwohl die Summe der Quadrate der 
Indizes, also die T“lächenbelegung im einfach 
kubischen Gitter größer ist. Der Punkt 4, 8, 2 
(Laue) oder 2, 4, ı (nach unserer Notation), 


eine (= 0,67) proportionale Intensität. Der 


= (= 0,22) 
21 

fehlt, obwohl es, wie Laue sagt, nach der Zeich- 
nung dem maßgebenden Kreise noch recht nahe 
liegen muß, und obwohl seine Indizes so niedrig 
sind, daß ım einfach kubischen Gitter die Inten- 
sität größer als diejenige des Punktes 3, 5, I 
sein müßte. Auch der Punkt ı, 7, 2, der nach 
Laue möglich wäre, dessen Abwesenheit aber 
nach seiner Theorie keine Erklärung findet, hat 
bei unserer Auffassung eine zu 0,24 proportionale 
Intensität, und befindet sich also genau unter den 
gleichen Bedingungen als 2, 4, 1. Punkt 7, 7, 3 
hat einen Proportionalitätsfaktor 0,39 und kommt 
vor, jedoch Punkt 4, 9, 3, welcher nach Laue 
unerklärlicherweise fehlt, hat bei uns nur den 
Index 0,19, seine Anwesenheit ist also nach uns 
nicht zu erwarten. Die Punkte 1, 7,1 und 5, 5,7 
(== 0,56) sind vertreten, obwohl auch hier wicder, 
gerade wie bei 7,7, 3 im einfach kubischen 
Gitter die Intensität sehr klein sein würde. Der 
Punkt 1, 5, ı (= 0,78) ist sehr stark vertreten, 
wie dies zu erwarten war. 

Ich werde die anderen Punkte nicht alle 
einzeln diskutieren, man findet für jeden eine 
gute Übereinstimmung mit den Folgerungen des 
Satzes, daß die Intensität der Flecken zur Be- 
setzung der Ebenen proportional ist. Und alle 
Einzelheiten vom Fehlen und Vorhandensein 
der Punkte treffen nicht nur bei ZnS, sondern 
bei allen bis jetzt von mir gemessenen Photo- 
grammen dermaßen zu, daß die Beschreibung 
der Photogramme durch Spiegelung, wobei die 
Flächendichte in Betracht zu ziehen ist, als Be- 
schreibungsart große Vorzüge aufweist. 


dessen Intensität proportional zu 


1) Sitz.-Ber. d. Bayer, Akad. 1912, S. 363. 
Universität Groningen. 


(Eingegangen 3. November 1913.) 
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Lichtstarker Spektrograph für das sichtbare 
Spektrum. 


Von J. M. Eder. 


Unter diesem Titel veröffentlicht C. LeiB in 
dieser Zeitschrift 14, 973, 1913 die Beschreibung 
eines in der Fueßschen Werkstätte in Berlin- 
Steglitz hergestellten „neuartigen“ lichtstarken 
Spektrographen für das sichtbare Gebiet, bei 
welchem als Kameraobjektiv anstatt eines photo- 
graphisch korrigierten achromatischen Objektivs 
„eine gewöhnliche Linse“ in Kombination mit 
einem Rutherfordprisma verwendet wird. Der 
Kassettenträger ist für Reihenaufnahmen her- 
gestellt, so daß mehrere Spektren von 2 bis 4 mm 
Höhe in Reihen nebeneinander photographiert 
werden können. 

Diese Anordnung ist ganz zweckentsprechend, 
ist aber keineswegs „neuartig“, sondern wurde 
von mir bereits im Jahre 1892 angegeben, von 
E. v. Gothard im selben Jahre konstruiert und 
ausgeführt und im Jahre 1894 von mir und 
E. Valenta in den Schriften der Kaiserlichen 
Akademie der Wissenschaften in Wien am 
7. Juni 1894 genau beschrieben, da die Sache 
damals wirklich neu war. In unserer „Be- 
schreibung eines lichtstarken Glasspek- 
trographen zur Photographie der weniger 
brechbaren Strahlen“ erwähnten wir daselbst, 
daß wir ein Compoundprisma (ganz derselben 
Art, wie es Leiß beschreibt) und nicht achro- 
matisierte Crownglaslinsen verwendeten. Wir 
wiesen nach, daß bei entsprechender Neigung 
der Kassette gegen die Kameraachse solche 
Spektrographen große Helligkeit und präzise 
Schärfe geben, besser als Glasspektrographen 
mit drei Flintprismen und aplanatischen Doppel- 
objektiven. Auch verwendeten wir schon da- 
mals Kassettenträger für Reihenaufnahmen, und 
unsere Schieberkassette gibt Reihenphotographien 
von 2 bis 5 mm Breite. Wir haben im selben 
Jahre ebenda solche Reihenspektren von tadel- 
loser Schärfe publiziert. 

Dieser unser Glasspektrograph wurde ferner 
beschrieben in Eder und Valenta, „Beiträge 
zur Photochemie und Spektralanalyse“, 1904, ın 
Eders „Photographie bei künstlichem Licht, 
Spektrumphotographie, Aktinometrie usw.“ S. 37 
(Halle a.S. 1912), mit Figur der Gesamtansicht, 
ferner in Eder und Valentas „Atlas typischer 
Spektren“ (Wien 1911), woselbst 72 zum Teil 
höchst lichtschwache, bis dahin nicht photo- 
graphierte Flammenspektren und über 100 Fun- 
ken- und Bogenspektren heliographisch mit ein- 
gravierter Wellenlängenskala abgebildet sind; 
wir erzielten bei großer Helligkeit weit bessere 
Dispersion als sie der Fueß-Leißsche Apparat 
leistet. 
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In Anbetracht dieser früheren Publikationen 
darf die Fueßsche Konstruktion keineswegs als 
„neuartig“ bezeichnet werden, sondern ist dem 
erwähnten, bereits vor 19 Jahren von uns mit bestem 
Erfolge in die Spektralanalyse eingeführten, seit- 


,—— 


Wagner, Interferenz der 


Röntgenstrahlen. Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
dem vielfach beschriebenen und oftmals ge- 
zeigten Glasspektrographen nachgebildet. 
Wien, k.k. Graphische Lehr- und Versuchs- 
anstalt, am 18. Oktober 1913. 
(Eingegangen 19. Oktober 1913.) 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN VON DER 85. NA- 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU WIEN. 


Aus der gemeinsamen Sitzung der Abteilungen für 
Physik, Chemie und Mineralogie: 


E. Wagner (München), Experimenteller Bei- 
trag zur Interferenz der Röntgenstrahlen, 
nach Versuchen gemeinsam mit R. Glocker. 


Nach der Interferenztheorie Laues kommt 
jedem vom kristallgitter abgebeugten Röntgen- 
strahl eine bestimmte, für seine Richtung cha- 
rakteristische Wellenlänge (und deren einfache 
Submultipla) zu; wir dürfen danach die ab- 
gebeugten Strahlen im wesentlichen als ,mono- 
chromatisches“ Röntgenlicht bezeichnen ım Gegen- 
satz zu den primären, die als „weißes“ Röntgen- 
licht zu gelten haben. Die abgebeugten Strahlen 
haben nach Bragg, Wulff u. a. folgende Rich- 
tung, Intensität und Wellenlänge: Die Rich- 
tungen sind entstanden zu denken durch Re- 
flexion des primären Rontgenstrahls an allen 
möglichen Netzebenen des Kristalls, die Inten- 
sität ist proportional der Flächendichte an ab- 
beugenden Teilchen und wächst stark mit dem 
2dcosp 


n 
wo d den Abstand benachbarter paralleler Netz- 
ebenen, g den Einfallswinkel, 2 eine kleine 
ganze Zahl bedeutet. Die Formel für A zeigt 
übrigens, daß dieselbe Wellenlänge gleichzeitig 
auf demselben Interferenzbild an mehreren 
Orten (g.) auftreten kann, wenn nur d und ¢ 
ın dem richtigen Verhältnis zueinander stehen. 

Ob die eben skizzierten Aussagen der Inter- 
ferenzhypothese den wirklichen Verhältnissen 
entsprechen, läßt sich durch folgenden Versuch 
entscheidend prüfen. 

Man isoliert einen bestimmten, vom Kristall I 
abgebeugten Röntgenstrahl, schickt ihn darauf 
wiederum durch einen Kristall II und vergleicht 
das so gewonnene monochromatische Interferenz- 
bild mit einem unter sonst gleichen Verhältnissen 
gegenüber Kristall I erhaltenen Photogramm, das 
aber mit weißem Röntgenlicht aufgenommen ist. 
Der monochromatische Charakter des unter- 
suchten Röntgenstrahls muß sich durch die Eın- 
fachheit und Selektivität seines Interferenzbildes 
zu erkennen geben im Vergleich zum Photo- 


Einfallswinkel,die Wellenlänge ist = 


gramm mit weißer Bestrahlung. Denn der 
monochromatische Strahl kann nur nach den 
wenigen ausgezeichneten Richtungen abgebeugt 
werden, die gerade seiner eigenen Wellenlange 
(und deren Submultipla) entsprechen und die 
übrigens auch im „weißen“ Photogramm in der 
betreffenden Wellenlänge gerade vertreten sind. 
Nach allen anderen, im weißen Photogramm 
eventuell sehr ausgeprägt vorkommenden Rıch- 
tungen wird er durch Interferenz vernichtet. 

Wenn dagegen die abgebeugten Rontgen- 
strahlen von gleichem Charakter wie die pr- 
mären, etwa nur zerstreute Primärstrahlen waren 
—- eine Ansicht, die aufgetaucht ist —, dann 
müßte das mit dem abgebeugten Strahl erhaltene 
Bild übereinstimmen mit dem bei weißer Be 
strahlung erhaltenen. 

Das Versuchsergebnis entschied völlig, quali 
tativ und quantitativ, zugunsten der Interferenz- 
theorie. 


Experimentelles. 


Indem ich betr. der Einzelheiten auf die zu 
erwartende Dissertation des Herrn Glocker 
hinweise, bespreche ich an Hand des Grund- 
risses Fig. 1 nur die zum Verständnis der fol 
genden Röntgenogramme nötigen Anordnungen 
des Versuchs. 

Das horizontal verlaufende Röntgenstrahlen: 
bündel AB, FII trifft hinter der letzten 
Bleiblende B, (Kanal von 2 mm Weite) den 
ersten Steinsalzkristall A,. Die eine Würfe) 
fläche desselben lag horizontal, die andere, A,4, 
bildete einen Winkel von 8°40° mit dem ein 
fallenden Röntgerstrahl und reflektierte diesen 
(für den weiteren Versuch benutzten Strahl 
K, C K, D) durch das Loch C (1,8 mm) in der 
Bleiblende B,. Bei A, durchsetzte er den zweiten 
Steinsalzkristall, der sonst wie A, orientiert 
war, nur bildete seine Würfelebene A,b einen 
in drei Versuchen variierten Winkel gegen den 
abgebeugten Strahl X,D. Hier sei nur der 
cine Versuch mitgeteilt, bei dem dieser Winkel 
bK.D=- 181/,° betrug, die zwei anderen Ver 
suche werden in der Dissertation Glocker be- 
sprochen werden. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Senkrecht zur Würfelkante K,b waren die 
photographischen Platten P aufgestellt. Eine 
unter Anwendung zur Zeit kraftigster instru- 
menteller Mittel etwa 13 Stunden dauernde Ex- 
position genügte, deutliche Interferenzflecke an 
mehreren Stellen der Platte hervorzubringen; 
trotzdem ist leider eine Reproduktion der 
schwächeren Flecke (solche bildeten die Mehr- 
zahl) nicht wohl möglich. Zwei durch ihre 
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Fig. r. 


Größe auffallende runde Flecke von mittlerer 
Schwärzung bei I und lI rührten her: II vom 
primären Strahl, der durch 3 mm Blei noch 
nicht ganz abgeschirmt war; I von der Sekundär- 
strahlung der Bleilochrander B,, die durch die 
Öffnung C dringen konnte. — 


Zur Orientierung auf dem Interferenzbild sei 
zweckmäßigerweise das Röntgenogramm zuerst 
behandelt, das —- mit ca. 20 Minuten Expositions- 
dauer — unter Anwendung primären weißen 
Röntgenlichts in Richtung des Strahles K,CA,D 
hinter Kristall A, erhalten wurde. Dies Rönt- 
genogramm entsprach völlig dem auf Fig. 2 für 
die vorliegenden Verhältnisse konstruierten Bilde; 
die verschieden große Schwärzung der Inter- 
ferenzflecke ist hier durch die Größe der schwar- 
zen Kreise wiedergegeben. Die Identifizierung 
der erhaltenen Interferenzflecke wird sehr er- 
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leichtert durch die Regel, daß die wichtigsten 
Netzebenen — solche mit kleinen Indizeszahlen — 
die intensivsten Flecke liefern. 

Die Z-Achse (Fig. 2) entspricht der Spur 
der vertikalen Würfelfläche X,b (Fig. 1) auf der 
Platte, die Y-Achse der horizontalen Würfel- 
fläche, der Koordinatenanfang O dem Punkte b. 
Die positive X-Achse gehe auf den Beschauer 
zu, entgegen der Richtung der X-Strahlen, auf 
ihr liegt der durchstrahlte Kristall A,. Der 
Durchstoßpunkt P entspricht D; der an der 
Würfelfläche (o10) K,b reflektierte Strahl E 
ist der Fleck mit dem Index oto. 

Zur Konstruktion von Fig. 2 dienen folgende 
Überlegungen. Alle Netzebenen, die sich in der 
X-Achse (Würfelkante) schneiden, liefern re- 
flektierte Strahlen, die auf dem Kreise I mit 
dem Radius OP die Platte treffen. Die Inter- 
ferenzpunkte der wichtigsten unter diesen Netz- 
ebenen werden gefunden, indem man zunächst 
die Spuren dieser Ebenen als Gerade von solcher 
Richtung durch O zeichnet, daß ihre Achsen- 
abschnitte x und y in sehr einfachen Zahlen- 
verhaltnissen zueinander stehen. Dann schneidet 
das Lot von P auf diese Spuren den Kreis I 
in den gesuchten Interferenzpunkten. — An 
allen Interferenzpunkten auf Fig. 2 sind die In- 
dizes (reziproke Achsenabschnitte) der reflek- 
tierenden Ebenen beigeschrieben. 

Der Ort der übrigen Flecke ist in bekannter 
Weise konstruiert als Schnitt von je zwei Kreisen, 
deren Mittelpunkte auf der Y- und Z-Achse da 
liegen, wo die wichtigsten Netzlinien innerhalb 
der X Y- bzw. X Z-Würfelfläche die Y- bzw. 
Z-Achse treffen. Die Kreise um diese Mittel- 
punkte sind stets durch P zu ziehen. 

Beispielsweise liegen die Mitten der Kreise ı, 
2, 3 bzw. II, III, IV... in einem Abstand von 
O, der Netzlinien mit folgenden Achsenabschnitts- 
verhältnissen y/x bzw. z/x entspricht. 


Mitte von Mitte von 
Kreis ı y/x=!/,, Kreis II z/x—1/,, 
” 2 y» = ?/;, ” II ” —=1),, 
» 3 » 7 Is ) 3 IV » = sla usw 


Konstruiert ist Fig. 2 übrigens für einen 
etwas kleineren Winkel bK, D (Fig. 1), als dem 
Röntgenogramm mit monochromatischer Bestrah- 


I 
lung entsprach, wo - fast genau = — war. 
3 


bD 
DR, 

Alle Kreise auf Fig. 2 außer Kreis I stellen 
sich auf den wirklichen Photogrammen als 
Ellipsen dar, die eine recht beträchtliche Ver- 
zerrung des Interferenzbildes bedingen, die 
namentlich für Punkte mit großem vy und z bei 
deren Identifizierung sehr in Rücksicht zu 
ziehen war. 
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Fig. 2. „Weißes“ Rontgenogramm. 
(Auf der oberen Hälfte vom Kreis I sind im Druck die Minuszeichen über 031 und 012 vergessen worden.) 


Nachdem die reflektierenden Netzebenen, | Der Abstand paralleler Netzebenen im ein- 
d. h. deren Indizes %1, 2, 73 nach Fig. 2 er- fachen kubischen Raumgitter ist 
kannt sind, die zu den einzelnen Interferenz- A a ; 
flecken gehören, ist die nächste Aufgabe, die y 2 2 2 
i B - 2 N + Ne" + Ns 
diesen zukommenden ,,Grund“wellenlangen A (für | wo a die Kantenlänge des Elementarwürfels be- 
n%=1) = 2d.cosp zu bestimmen. deutet. 


WATT 
vA 


Fig. 3. Wellenlängen zum weißen Röntgenogramm. Fig. 4. „Monochromatisches“ Röntgenogramm. 
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Der Einfallswinkel g zwischen Normale zur 
Netzebene und Röntgenstrahl berechnet sich ein- 
fach, wenn der letztere in der X Y-Ebene ver- 
läuft, was hier zwar nicht völlig, aber ange- 
nahert!) zutraf, aus folgenden Beziehungen: 

Gleichung der Normalen zur Netzebene: 


y=? x Gee Tg, 
1 71 
Gleichung der Richtung des einfallenden 

Röntgenstrahls: 

y=—a:x (a—--) 

3 
Daraus: 
cos p = — i ee te ae 


V Cn? + 1? + 7°) (I+ e?) 
Daher 
Ts 2(m— M: a)a 7a 
(m= 1) (My? + a? + N?) V 1+? 
Zur numerischen Rechnung folgt hieraus fiir 
a= 100; el: 


aea a 
("=1) Wa a" N" 

Auf Fig. 3 sind zu den nach Fig. 2 kon- 
struierten Interferenzflecken die ihnen zukom- 
menden Grundwellenlängen eingetragen, indem 
die Kantenlänge des Elementarwürfels gleich 
100 gesetzt ist. 


In gleicher Größe wie Fig. 3 folgt in Fig. 4 
das monochromatische Röntgenogramm. 
Hier sind die wenigen erschienenen Flecke wieder 
in ihrem Schwärzungsverhältnis durch ihre 
verschiedene Größe wiedergegeben. 

Neben dem größten, dem einfallenden Strahl 
K,K,D (Fig. ı) zukommenden Fleck (D) und 
den beiden oben schon erörterten Flecken I 
und II, sind ca. 8—10 echte Interferenzflecke 
wahrzunehmen und nach sorgfältigen Messungen 
und Prüfungen zu identifizieren gewesen. Wie 
man durch einen Vergleich mit Fig. 3 und 2 
sofort entnimmt, sind auf Fig. 4 durchaus nicht 
etwa die bei weißer Bestrahlung intensivsten 
Flecke erschienen, vielmehr fehlen völlig die 
intensivsten Punkte: 021, O21, II2, I12, 120, 
121, 121, III, III, dagegen erschienen sehr 
deutlich die schwachen Punkte: 032, 223, 223, 
230, und sogar die zwei sehr schwachen Flecke 
351 und 351 zeigten sich eben noch sichtbar, 


1) Diese Abweichung machte sich bemerkbar in der 
Verschiedenheit der Abstände symmetrischer Punkte, z. B. 
223 und 223 von /, welche für diese eine Verschieden- 
heit der Einfallswinkel und der Wellenlängen von 6 Proz. 
bedingte, wie aus einer einfachen graphischen Konstruktion 
des Winkels zwischen einfallendem und reflektiertem Strahl 
folgte. Eine solche Konstruktion ist austuhrbar unab- 
hängig von der Kenntnis der Indizes für die betr. Punkte. 
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aber unverkennbar am richtigen Ort auf dem 
monochromatischen Bilde. 

Andererseits erschienen auf letzterem die kräf- 
tigen Flecke 011 und orr auch kräftig wieder. 

Alle auf Fig. 4 erschienenen Flecke ent- 
sprachen ausnahmslos Positionen, die bereits 
auf Fig. 2 von Flecken eingenommen sind, d. h. 
bei monochromatischer Bestrahlung entstanden 
keine, im Versuch bemerkbaren, neuen Inter- 
ferenzrichtungen (was wohl selbstverständlich 
erscheint selbst hinsichtlich der Interferenzen 
höherer Ordnungen). 

Schon das vorstehend erörterte Versuchs- 
ergebnis der Nichtübereinstimmung von Fig. 4 
mit Fig. 2 genügt zur Widerlegung der Ansicht, 
daß abgebeugte Röntgenstrahlung wesensgleich 
mit der primären sei. 

Ein Blick auf die Wellenlängen der Flecke 
auf Fig. 4 enthüllt nun sogleich das Prinzip der 
Auswahl dieser Punkte unter den vielen auf 
Fig. 2. Es erweisen sich nämlich sämtliche 
Grundwellenlängenentwederalsvoneiner 
und derselben ganz bestimmten Größe, 
oder sie stehen zu ihr im Verhältnis ein- 
fachster ganzer Zahlen: 1: 2:4, wie Tabelle 1 
lehrt: 


Tabelle 1. 
Punkte auf Fig.4 Grundwellenlinge 
230 14,7 
351 | Bi 
223 | 14,8 
223 J 
023 20,2 
oir | 
31,6 
orr J > 


Als Gegenstück folgt Tabelle 2, in der die 
stärksten Flecke auf Fig. 2 mit ihren Grund- 
wellenlängen folgen, die auf Fig. 4 nicht er- 
schienen sind. 


Tabelle 2. 
Punkte auf Fig. 2 Grundwellenlänge 

o21 \ 

= f een e è 25 
120 12,6 
112 | 21,1 
112 Í 

123% 22,6 
121 \ 

121 J > 
OIO 63 


Man erkennt, daß die Wellenlängen auf 
Tabelle 2 sich beträchtlich von den charakteri- 
stischen auf Tabelle ı entfernen. 

In diesem Sachverhalt liegt eine augen- 
scheinliche quantitative Bestätigung der Inter- 
ferenztheorie: die vom Kristall I abgebeugte 
Röntgenstrahlung erweist sich bei der Analyse 
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durch Kristall II zusammengesetzt aus nur einer 
ganz bestimmten Wellenlänge und deren ein- 
fachsten Submultiplen. 

Die schönen Versuche der Herren Bragg!) 
brachten im Verlauf der vorliegenden Unter- 
suchungen auf einem ähnlichen (gleichwohl nicht 
zu erwartenden) Wege denselben Nachweis, in- 
dem sie gleich in der primären Röntgenstrah- 
lung charakteristische Wellenlängen von relativ 
großer Intensität und bemerkenswerter spektraler 
Homogenität entdeckten, während wir uns die 
monochromatische Strahlung erst im Kristall 
herstellen resp. isolieren mußten. Hieraus aber 
ergibt sich für uns die Möglichkeit, die quanti- 
tative Prüfung noch einen Schritt weiter zu 
führen, indem wir die reflektierten Wellenlängen 2 
von Tabelle 1 mit der Wellenlänge A, der 
einfallenden Strahlung vergleichen können. 
Da zur Herstellung von 4, das gleiche Kristall- 
gitter (Steinsalz) verwendet wurde, so ist uns Ay 
in denselben Einheiten (a) wie jene gegeben. 
Nach den angegebenen Orientierungen von K, 
(Fig. ı) wird 

2a sin (aK F). 


Ja k 


für a = 100 und Xak,F— 8°40’ folgen fol- 
gende Wellenlängen in der einfallenden Strahlung: 


30 


3 
n 


fo = == 30, 


a=] 


10, 7,5. 


=3 =4 


15, 
=2 

In der Tat finden sich zahlenmäßig 
gerade diese Wellenlängen auf Tabelle ı 
mit Ausnahme von 10. — Sehr bemerkenswert 
ist die oben schon erwähnte Tatsache, daß die 
in der einfallenden Strahlung für n = 3 sich er- 
gebende Wellenlänge 10 unter den Interferenz- 
strahlen der Tabelle ı nicht erscheint, obwohl für 
die Ebenen 121 die genügend benachbarte 
Wellenlänge 10,5 (Tabelle 2) wirklich vorkommt; 
dies ist um so merkwürdiger, als für die höhere 
Ordnungszahl n = 4 wieder Vertreter da sind. 
Dieses Ausbleiben einer Wellenlänge mittlerer 
Ordnungszahl scheint mir kaum aus der Eigen- 
art der spektralen Energieverteilung erklärt wer- 
den zu können. 

Vielmehr liegt in dem Sachverhalt eine 
starke Stütze für die interessanten Deutungen, 
die die Herren Bragg’) jüngst ganz analogen 
Beobachtungen gegeben haben. Es läßt sich 
namlich ein etwas anderes kubisches Raumgitter 
als das hier verwandte einfachste angeben, auf 
Grund dessen alle hier in Betracht kommenden 
Ebenenabstande d und die betr. Wellenlängen 
sich aus ihren obigen \Verten herleiten durch 


1) Bragg, Proc. of the Roy. Soc. 88, 428, 1913. 
2) Bragg, Proc. of the Roy, Soc. 1913. 
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Multiplikation mit einem Zahlenfaktor y mit Aus- 
nahme gerade der Ebene 351 (mit lauter un- 
geraden Indizes), für deren Wellenlänge der 
Faktor 2 y anzusetzen ist. Unter Zugrundelegung 
eines solchen Raumgitters würde aus der obigen 
vierten Ordnung eine zweite werden, und da die 
dritte fehlt, würden nur die zwei ersten Ordnungen 
in der einfallenden Strahlung sich bei deren 
Reflexion gesondert geltend gemacht haben. 


Nach Anmerkung ı entsprachen genau ge- 
nommen den symmetrischen Punkten 223 und 
223 der Tabelle 1 zwei um 6 Proz. verschiedene 
Wellenlängen; denselben Spielraum zeigen die 
Punkte 023 und orr. Das zeigt, daß nicht 
eine streng monochromatische Strahlung, son- 
dern ein Wellenlängenbereich vorlag. Ohne 
Zweifel ist dieser durch die Divergenz des ein- 
fallenden Strahlenbündels bedingt, die sich aus 
den Blendenöffnungen zu 40° oder +4 Proz. 
des Einfallswinkels 8° 40° ergibt. Dieser relativ 
groBen Divergenz verdanken wir, daß gleich- 
zeitig mehrere Interferenzrichtungen auftraten. 


Daß der Punkt of2 mit einer stark ab- 
weichenden Wellenlänge auf Fig. 4 erscheint, 
dagegen Punkt 012 sowie 120 ausbleibt trotz 
gleicher Wellenlänge, hängt wohl mit den An- 
merkung ı besprochenen Verhältnissen zusammen 
und wird noch näher untersucht werden. 


Eine Bemerkung verdient noch die auf- 
fallende Erscheinung, daß Fleck 010 nur äußerst 
schwach auf Fig. 4 erschien, im Vergleich zu 
o11, obwohl die Wellenlänge zweiter Ordnung 
für die Ebene oro genau gleich der Wellen- 
länge erster Ordnung für die Ebenen 011 ist. 
Dies darf besonderes Interesse beanspruchen, 
da im Gegensatz hierzu die Wellenlängen zweiter 
Ordnung in der einfallenden Strahlung 
sich in sehr bemerkenswerter Intensität auf 
Fig. 4 geltend gemacht haben. 


Es sei hier noch auf die Arbeit der Herren 
Wulff und Uspenski!) hingewiesen, die nach 
einer im Prinzip gleichen Methode zwei Versuche 
ebenfalls mit Steinsalz angestellt haben. Wegen 
zu geringer Exposition erschienen nur zwei sym- 
metrische Interferenzpunkte von der gleichen 
Wellenlänge wie die einfallende wieder, die 
auch bei „weißer“ Bestrahlung die inten- 
sivsten waren. Deshalb konnte der selektive 
Charakter des monochromatischen Interferenz- 
bildes in den Versuchen jener Autoren nicht 
genügend zum Ausdruck kommen. 


Über weitergehende Versuche mit mono- 
chromatischer Röntgenstrahlung, die aus dem 
Raumgitter eines Kristalls I stammt und am 


1) Wulff u. Uspenski, diese Zeitschr. 14, 755, 1915- 
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Physik. Zeitschr. XIV, 1913. Seeliger, Doppelschichten auf Metalloberflachen. 


Raumgitter eines anderen Kristalls II gebeugt 
wird, soll spater berichtet werden. 


Miinchen, Physikal. Institut der Universitat. 
(Eingegangen 12. November 1913.) 


Aus der Abteilung fur Physik: 


R. Seeliger (Berlin), Über elektrische 
Doppelschichten auf Metalloberflächen im 
Vakuum. (Nach Versuchen gemeinsam mit 
E. Gehrcke.) 

Bei vielen elektrischen Messungen im Va- 
kuum treten als ungemein störende Fehlerquelle 
elektrische Oberflächenladungen auf metallischen 
Apparatteilen auf; wir haben es deshalb, in 
erster Linie in Hinblick auf eine exakte e/m-Be- 
stimmung, unternommen, die Eigenschaften der- 
artiger Doppelschichten zu studieren und nach 
einem zuverlässigen Mittel zu ihrer Vermeidung 
zu suchen. Die zu untersuchenden Metallflächen 
bildeten die Platten eines Klappkondensators; 
die eine Platte (Normalplatte) stand dauernd mit 
einem Saitenelektrometer in Verbindung, während 
die andere bei geöffnetem Kondensator durch 
ein ihr gegenüber stehendes Netz mit Kathoden- 
strahlen bestrahlt werden konnte. Das Äqui- 
valentpotential der auf ihr gebildeten Doppel- 
schicht wurde in bekannter Weise durch Kom- 
pensation bestimmt. 

Das Studium der Oberflächenladungen zeigte 
nun, daß sich solche nur dann auf einer Metall- 
fläche bilden bzw. halten können, wenn diese nicht 
vollkommen rein ist; daraus ergab sich zu ıhrer 
Vermeidung das einfache und in vielen Fällen leicht 
anwendbare Mittel, die in Betracht kommenden 
Metallflächen vor jeder Bestrahlung gründlich 
durch kathodische Zerstäubung zu säubern. 
Derartig vorbehandelte Flächen nehmen keine 
Oberflächenladungen an, deren Äquivalentpoten- 
tial einige hundertstel Volt übersteigt, sie sind 
immun. Findet die Bestrahlung im feldfreien 
Raum statt (Platte und Umgebung auf dem- 
selben Potential), so dauert die Immunität längere 
Zeit, in unseren Versuchen (mit einem Kathoden- 
strahl von etwa 1 Milliamp.) etwa eine Stunde’). 
Ist die Platte gegen ihre Umgebung aufgeladen 
(bis zu mehreren hundert Volt), so treten an 
sich weit stärkere Oberflächenladungen auf (bei 
Nickel z. B. über 10 Volt, bei Platin etwa 3 Volt), 
deren Vorzeichen stets dem Vorzeichen des 
Potentials auf der bestrahlten Platte entgegen- 
gesetzt ist. Für Platinoberflächen läßt es sich 
jedoch auch in diesem Fall durch eine gründ- 


1) Dieser Teil der Versuche ist bereits veröffentlicht. | 


Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 438, 1913. 
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liche Reinigung durch Kathodenzerstäubung er- 
reichen, daß sich keine Oberflächenladung von 
größerem Äquivalentpotential als einige hundert- 
stel Volt ausbildet, und zwar gleichviel, ob man 
in reinem oder in stark durch Fettdämpfe ver- 
unreinigtem Gase arbeitet; und zwar ist nach un- 
seren Erfahrungen das Angegebene das einzige zu- 
verlassige Mittel, um die Bildung vonstarkeren Dop- 
pelschichten zu vermeiden. Die Immunitat dauerte 
hier jedoch bei unseren obengenannten Versuchs- 
bedingungen nicht langer als etwa eine Minute; 
bei langerer Bestrahlung bilden sich sofort wieder 
starkere Doppelschichten, ebenso wie nach der 
Zerstaubung die Immunität spontan, auch ohne 
Bestrahlung, schon nach einigen Minuten wieder 
verschwindet. Zusammenfassend ergibt sich 
hieraus die Vorschrift für elektrische Messungen 
in gasverdünnten Räumen, in denen Metall- 
flächen in der Nähe von Entladungen zur Ver- 
wendung kommen: Benutzung von Platin für 
die fraglichen Metallteile und gründliche Rei- 
nigung der Oberflächen durch kathodische Zer- 
stäubung unmittelbar vor jeder Messung, ferner 
tunlichste Verkürzung der Dauer einer Messung 
bzw. Unterbrechung derselben durch Kathoden- 
zerstäubungen. 

Im Anschluß daran sei hier noch auf eine 
konstruktive Einzelheit hingewiesen. Ist man 
gezwungen, die eigentlichen Messungen durch 
Kathodenzerstäubungen zu unterbrechen, so ver- 
sagen die gewöhnlich benutzten isolierenden und 
luftdichten Durchführungen (Einschmelzstellen, 
Kittstellen usw.) von den zu zerstäubenden Metall- 
teilen zu den MeBapparaten; es bilden sich auf 
den an der Durchführungsstelle sitzenden Isola- 
toren während der Zerstäubung kriechende 
Ladungen, die auf lange Zeit eine Beobachtung 
unmöglich machen. Wir haben diesen Übel- 
stand mit Erfolg durch Durchführungen der 
nebenstehenden Art vermeiden können, die im 


Hartgummi 
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Prinzip darin bestehen, den an der Durchfiih- 
rungsstelle unvermeidlichen Isolator allseitig mit 
einer Metallbüchse zu umgeben und so elektro- 
statisch zu schützen. Während der Zerstäubung 
durch starke Induktorentladungen wird die 
Büchse mit dem durchgeführten Draht leitend 
durchein Kupferband verbunden, währendder Mes- 
sung ist sie geerdet. Es hat sich diese Art der 
Durchführung stets, selbst bei halbstündiger, un- 
unterbrochener Zerstaubung, gut bewährt. 


Diskussion. 


Rıecke: Wir haben Kondensatoren benutzt, 
die durch zerstäubte Schichten auf eben ge- 
schliffenen Glasplatten hergestellt wurden. Wür- 
den auf solche ganz dünnen Schichten dieselben 
Regeln anwendbar sein? 


Vortragender: Ja! Doch ist zu befürchten, 
daß derartig dünne Metallbelege sehr schnell 
durch die kathodische Zerstäubung wieder ent- 
fernt werden, so daß die von uns vorgeschlagene 
Methode also kaum längere Zeit für denselben 
Kondensator anwendbar sein dürfte. 


(Eingegangen 9. Oktober 1913.) 


W. Gaede, Eine neue Kolbenpumpe für 
hohes Vakuum 4), 

Das älteste System von Luftpumpen, die von 
O. v. Guericke erfundene Stiefelluftpumpe, ist 
in ihrer Wirkungsweise so anschaulich und hat 
in großtechnischem Betriebe so viel Verwendung 
gefunden, daß es mir von Interesse erschien, 
zu untersuchen, ob durch geeignete Konstruk- 
tion die Kolbenpumpe auch den speziellen An- 
forderungen des Physikunterrichts an Schulen 
angepaßt werden kann. Eine bedeutende Ver- 
besserung in diesem Sinn war schon durch die 
Einführung der Öldichtung erreicht worden. Diese 
sog. Ölluftpumpen werden indes aus verschie- 
denen Gründen den bei physikalischen Demon- 
strationen gestellten Anforderungen nicht ganz 
gerecht, vor allem wegen ıhrer großen Empfind- 
lichkeit gegen Wasserdämpfe. Im folgenden ist 
beschrieben, auf welche \Weise es mir gelang, 
die Kolbenpumpe zu einer allen Anforderungen 
des physikalischen Unterrichts sich anpassenden 
Hochvakuumpumpe umzubilden. Bei weitgehen- 
der Unempfindlichkeit gegen Wasserdämpfe und 
solider Bauart gibt die neue Pumpe?) eine mit 
dem Mac Leod gemessene Luftverdünnung von 


ı) An Stelle des von Herm G. Vieth (Köln) gehal- 
tenen Vortrags: „Demonstrationen mit einer neuen Kolben- 
panpe von Gaede“ bringen wir die nachstehende aus- 
fuhrhichere Originalabhandlung von Gaede. D. Red. 

2) Die nene Kolbenpumpe, D.R.P. ang., wird von 
der Firma E. Levbolds Nacht. in Koln hergestellt. 


Gaede, Kolbenpumpe für hohes Vakuum. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


0,00005 mm (ohne Vorpumpe) und eignet sich 
sowohl für gröbere Vakuumversuche, Gefrier- 
versuche, wie auch zur Erzeugung von Kathoden- 
strahlen, Röntgenstrahlen, Lenardstrahlen. 

Die Fig. 1, I—IV, zeigt die Pumpe in vier 
verschiedenen Kolbenstellungen. Die Pumpe be- 
steht aus drei übereinander angeordneten Kolben- 
pumpen. Bei dem Normalschliff R wird die 
Luft angesogen, bei q ausgestoßen. Die drei 
Kolbenpumpen sind von einem gemeinsamen 
Schutzmantel H umschlossen. Die Kolben- 
stange D bewegt die drei Kolben A BC zwischen 
den feststehenden Wänden abcd. Bei Beginn 
des Pumpens wird die Luft durch die Rück- 
schlagventile o gefördert. Ist das Vakuum weiter 
vorgeschritten, so daß die im Hochvakuum aus- 
gestoßenen Gase nicht mehr imstande sind, das 
Rückschlagsventil zu heben, so entweicht die 
über C befindliche Luft (Fig. ı, II) zwischen 
einer Aussparung der Kolbenstange und dem 
Deckel c. Der Kolben C sitzt lose auf D, so 
daß beim Rückgang (Fig. ı, III) die Stange 
zuerst die mittlere Öffnung von c verschließt 
und dann erst den an c adhärierenden Kolben C 
abwärts bewegt. In der untersten Kolbenstellung 
(Fig. 1, IV) tritt die Luft von m durch n in 
den Raum zwischen C und c. In der obersten 
Druckstufe wird die Luft bei o in die freie 
Atmosphäre ausgestoBen. Die vorhandenen 
Wasserdampfe werden kondensiert und geben 
zusammen mit dem vorhandenen Schmieröl eine 
Ol-Wasseremulsion. Bei den bisher bekannten 
Ölluftpumpen gab bei jedem folgenden Saughub 
die Ol-Wasseremulsion die Wasserdampfe wieder 
frei, so daß hohe Vakua nicht erreichbar waren. 
Bei der neuen Kolbenpumpe wird die Öl-Wasser- 
emulsion bei 0 durch das Rohr P über das 
Gewebe K gefördert. Durch eine besondere 
Wirkung des Gewebes trennt sich Wasser und 
Öl, das Wasser setzt sich an dem Boden des 
Gefäßes M ab und kann mittels des Röhrchens N 
abgchebert werden. Das gereinigte Öl läuft bei 
S über und dringt zwischen a und D in die 
oberste Kolbenpumpe ein, so daß der Kreislauf 
von neuem beginnt. Im Gegensatz zu den bis- 
her bekannten Ölluftpumpen ist die Menge des 
in der Pumpe vorhandenen Öls auf ein Minimum, 
so weit zur Schmierung notwendig ist, reduziert. 
Dies hat den Vorteil, daß die Spannkraft der 
aus dem Öl kommenden Gase und flüchtigen 
Dämpfe in kurzer Zeit auf einen so niedrigen 
Betrag sinkt, daß sich die verschiedensten Hoch- 
vakuumversuche anstandslos ausführen lassen. 
Das Evakuieren einer Röntgenröhre, Röhre für 
Lenardstrahlen usw. gelingt in 1—5 Minuten, 
etwa ebenso rasch und zuverlässig, wie mit der 
früher beschriebenen, von mir konstruierten 
rotierenden Quccksilberluftpumpe. Die neue 
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Pumpe hat dabei noch den Vorteil, daß keine 
Vorpumpe notwendig ist und auch keine Trocken- 
mittel, wie Phosphorpentoxyd, zur Entfernung 
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der Wasserdämpfe bei Hochvakuumversuchen 
angewendet werden müssen. Die Pumpe wird 
| auseinandergenommen, indem man den Deckel O 
abschraubt. An der Stange D können dann mit 
einem Griffe alle inneren Teile herausgezogen 
werden. 

Der Anschluß der zu evakuierenden Appa- 
rate an die Pumpe wird unter Ausschluß von 
Schlauchverbindungen, welche erfahrungsgemäß 
bei Hochvakuumversuchen nur zu Störungen 
| Veranlassung geben, in der Weise bewerkstelligt, 
| daB die Apparate mittels eines Normalschliffes 
| auf den Normalschliff R der Pumpe aufgesetzt 
werden. Die Fig. 2 zeigt die Pumpe mit einem 


auf den Schliff aufgesetzten Luftpumpenteller 
mit Glocke und Dasymeter. Der bekannte Ge- 
frierversuch mit Wasser und Schwefelsäure ge- 
lingt mit dieser Pumpe sehr gut. Nach Aus: 
führung dieses Gefrierversuchs ist die Pumpe 
wegen der weitgehenden Unempfindlichkeit gegen 
Wasserdämpfe sofort gebrauchsfertig für Hoch- 
vakuumversuche. Von den zahlreichen, von der 
Firma E. Leybolds Nachf. gelieferten, zur Pumpe 
passenden Entladungsröhren dürfte von beson- 
derem pädagogischen Interesse die von mir an- 
gegebene Röhre Fig. 3 sein, welche zur Demon- 
| stration der negativen Ladung der Kathoden- 
strahlen dient. a ist Kathode, b Anode. Die 
Kathodenstrahlen dringen durch die durchlöcherte 
Anode 5 zur Auffang-Elektrode c und laden 
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Fig. 4. 


dieselbe so hoch auf, daß weithin sichtbare, 
glänzende Fünkchen bei f überspringen. Das 
Funkenspiel setzt aus, wenn der Kathodenstrahl 
mittels eines Magneten von 0 abgelenkt wird. 
Bei der Röhre Fig. 4 kann man das Funken- 
spiel abwechselnd bei f und f’, je nach Ab- 
lenkung des Kathodenstrahls auftreten lassen. 
Daß die Ladung negatives Vorzeichen hat, kann 
man bequem mit einem an einem Seidenfaden be- 
festigten Papierkonduktor nachweisen, der einmal 
gegencgebracht, von einer geriebenen Hartgummi- 
stange in großem Bogen abgestoßen wird. Außer 
dieser Röhre liefert die Firma Leybolds Nacht. 
zum Aufsetzen auf die Pumpe Röntgenröhren, 
Röhren mit Aluminiumfenster, welche die Katho- 
denstrahlen (Lenardstrahlen) in die Atmosphäre 
austreten lassen und welche mit Hilfe eines bei- 
gegebenen Leuchtschirms die Demonstration vor 
einem großen Zuhörerkreis ermöglicht, eine zer- 
legbare Universalréhre, mit welcher sich alle 
Eigenschaften der Kathodenstrahlen zeigen lassen, 
Kanalstrahlenröhren u. a. m. 

Freiburg i. Br., Technisch-physikalisches In- 
stitut der Universität. 

‚Eingegangen II. November 1913.) 


F. Neesen (Berlin), Versuch der Zentral- 
stelle für wissenschaftlich-technische Un- 
tersuchungen in Neu-Babelsberg über die 
Blitzschutzvorrichtungen für Sprengstoff- 
anlagen. 


Aus wiederholten Besprechungen zwischen 
Professor Will und dem Vortragenden über die 
Ursache der Blitzschläge in Sprengstoffabriken 
und die zur Aufdeckung der Gründe für das 
Versagen des angewandten Käfigschutzes nach 
Faraday unternommenen Arbeiten (v. d. Ha- 
gen, Neesen, Rinkel) entwickelte sich der 
Gedanke, die großen Hilfsmittel der Zentral- 
stelle für wissenschaftlich-technische Unter- 
suchungen diesem Zwecke nutzbar zu machen. 
Herrn Professor Will, dem Leiter dieser Zen- 
tralstelle, gelang cs, die Vereinigung von Spreng- 
stoffabriken, welche die letztere unterhalten, 
zur Gewährung einer besonderen bedeutenden 
Beihilfe für diese Untersuchungen zu veran- 
lassen. So konnte seit 2 Jahren eine um- 
fassende Reihe von Versuchen angestellt wer- 
den, die ich mit Herrn Dr. Pier, dem Phy- 
siker der Zentralstelle, welchen die letztere 
hierzu zur Verfügung gestellt hatte, ausführte. 
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Die Ergebnisse wurden von uns zusammen mit 
Herrn Will bearbeitet. 

Der ausführliche Bericht mit den Schluß- 
folgerungen über zweckmäßige Art der Blitz- 
ableiter wird in einem Hefte der Mitteilungen 
der Zentralstelle erscheinen. 

Zur Verfügung stand eine Wehrsen-Ma- 
schine größten Modells, sodann eine von 
Siemens-Schuckert gelieferte Transformatoran- 
lage, welche den von den Potsdamer Elektri- 
zitätswerken gelieferten Wechselstrom von 
3000 Volt auf 100000 Volt umformte mit 50 kW. 
Diese 100000 Volt wurden für die meisten Ver- 
suche durch einen angeschalteten Schwingungs- 
kreis herauftransformiert auf etwa 2 Millionen 
Volt (geschätzt aus Funkenlänge). Die Fun- 
kenlänge bet 100000 Volt betrug 180mm; bei 
der Entladung bildeten sich aus den Funken 
Flammenbogen. Die Funkenlänge mit dem 
Resonatorkreis betrug 3000 mm. Hierbei war 
die Entladung eine ganz andere als die bei 
den 100000 Volt und der Wehrsen-Maschine. 
Sie prassclte nach allen Seiten, so daß die Be- 
obachtung auch nur in Entfernung von mch- 
reren Metern hinter einem geerdeten Draht- 
gitter erfolgen konnte. Die Bilder der Ent- 
ladung auf ruhender und bewegter Platte sind 
genau die gleichen, wie die von Ilerrn Walter 
für natürliche Blitze erhaltenen. 

Was die Stärke der Entladung betrifft, 
so wurde ein Silberdraht von 2cm Lange, 
0.03 mm Dicke durchschmolzen, bei 0,05 mm 
Dicke nicht. Durchschlagen wurden 2 Zement- 
platten von 100 mm Dicke. 

Die Verästelungen bei dieser hohen Span- 
nung dürften wohl so zu erklären sein, daß das 


elektrısche Feld sıch beim Anwachsen weit 
verzweigt. Die Luft wird dementsprechend 
lonisiert. Die leitenden Luftschichten weisen 


der Entladung den Weg. Auf diesem wird nun 
bei eintretendem Funken die lonisation zeit- 
weise vernichtet, so daB für die nächste Ent- 
ladung ein anderer Weg besser vorbereitet ist. 
Für die schädliche Wirkung des Blitz- 
schlages kommen 5 Ursachen ın Betracht: 
Als primäre zu bezeichnen: 
1. direkter Einschlag, 
2. Seitenentladung. 
Als sekundäre zu bezeichnen: 
3. cine Induktionswirkung, deren Span- 


nung der Geschwindigkeit der Entla- 
dung des Hauptschlages proportional 
1st 5 


4. eine Entladung zwischen benachbarten 
Leitern auf Grund statischer Spannun- 
gen, unabhängig von der Geschwindig- 
keit der Hauptentladung ; 

5. cine dem Blitzschlag vorhergehende 
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stille Entladung, wie eine solche als 


St. Elms-Feuer bekannt ist. 
Für gefährdete Gebäude, wie die von 


Sprengstoffanlagen, sind alle 5 Punkte zu be- 
achten, denn durch jeden derselben kann, wie 
Versuche an mit Äther getränkter Watte 
zeigten, eine Zündung bewirkt werden. Punkt 3 
und 4 müssen hierbei gemeinsam betrachtet 
werden, da es nicht gelang, eine reine In- 
duktionswirkung experimentell darzustellen. 

Der dirckte Einschlag kann vermieden wer- 
den durch allseitige Umhüllung des Gebäudes 
mit hinreichend starkem Metall oder einem 
genügend engen- Netzwerk von Drähten, 
oder einer hinreichenden Zahl von Fang- 
stangen. So führt der Punkt ı auf die be- 
kannte Frage des Schutzkreises, für welchen 
bisher im wesentlichen nur theoretische Er- 
wägungen bestimmend gewesen sind. 

Die Versuche zu Punkt ı wurden in der Weise 
angestellt, daß neben den zu schützenden 
Teilen, einer Stange oder einem Mctallwürfel, 
eine oder mehrere Stangen von verschiedener 
Länge, verschiedener Höhe und verschiedenem 
Material aufgestellt wurden. Mchrere Beob- 
achter suchten den Ort des Einschlages di- 
rekt festzustellen, oder es waren Funken- 
strecken in die Erdleitungen des Blitzableiters 
und des zu schützenden Teiles eingeschaltet, 
die durch Aufleuchten den Ort des Einschlags 
angaben. Wenn auch durch diese Funken- 
strecken die Verhältnisse geändert wurden, so 
war doch, vorausgesetzt, daß bei allen Teilen 
gleich lange Funkenstrecken zur Verwendung 
kamen, ein Unterschied in dem Ergebnis dieser 
Beobachtung und der dirckten nicht festzustellen. 
Anders verhält es sich, wenn die eine Funken- 
strecke merklich länger ist als die andere. 
Dieser Punkt ist zu beachten bei der Bewertung 
des so viel gehörten Satzes, daß es fur die 
Wirksamkeit der Blitzableiter gar nicht darauf 
ankommt, ob eine tadellose metallische Leitung 
vorhanden ist. 

Der Radius des Schutzkreises nimmt mit 
zunehmender Höhendifferenz zwischen Fang- 
stange und zu schützendem Gegenstand zu- 
nächst rascher zu als dieser Höhenunterschied, 
von einem gewissen Punkte, wahrscheinlich von 
der Spannung abhängigen Punkte, aber pro- 
portional entsprechend der von L. Weber an- 
gegebenen parabolischen Konstruktion. 

Der Radius des Schutzkreises ist bei 
gleichem Höhenunterschied abhängig von der 
Spannung des Feldes und den Materialien des 
Ableiters. So schwankte derselbe für geringe 
Höhenunterschiede zwischen dem 0,8--0,3- 
fachen des letzteren. Er ıst für eiserne Fang- 
stangen kleiner als für kupferne. 
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Eine nicht vermutete Vergrößerung des 
Schutzkreises ergibt sich bei Vermehrung der 
Fangstangen. Es war der Radius des Schutz- 
kreises bei einer Fangstange das o,3fache des 
Hohenunterschieds, bei 2 Stangen das 1,7fache 
und bei 4 Stangen das 12fache. 

Zur Prüfung des Punktes 2, also der Seiten- 
entladung, wurde der Blitz auf ein vollkommen 


geschlossenes Metallgefäß gelenkt, in das 
isoliert von den Wänden eine verschieb- 
bare metallene Stange hineinreichte. Durch 


eine Öffnung in der Käfigwand oder an einer 
Funkenstrecke, die in der Leitung der Stangen 
lag, konnte der Übergang der Entladung von 
dem direkt getroffenen Käfig zur Stange be- 
obachtet werden. Ein solcher Übergang trat 
nun bei gleichen Widerständen in den Erd- 
leitungen bis auf ro mm Entfernung ein, bei 
Vergrößerung des Widerstandes in der Erd- 
leitung des zu schützenden Gebäudes noch auf 
viel größere Entfernung. Bei dirckter Ver- 
bindung der Stange mit dem Kasten bleibt der 
Seitenfunke aus. Demnach bilden sich unter 
Wirkung des verzweigten Feldes bei getrennten 
Erdleitungen beider Teile schädliche Span- 
nungen aus. 

Gleiches zeigte sich, wenn der zu schützende 
Gegenstand nicht gcerdet war, somit Punkte 3 
und 4 in Frage kamen. Auch dann gingen 
vom Kasten zur Stange Funken über, sobald 
nur ein Teil der Stange aus dem Kasten ragte, 
in Übereinstimmung mit Versuchen ganz anderer 
Art von Pohl; auch dieser Funke verschwand 
bei leitender Verbindung der Stange mit dem 
Kasten. Die sekundären Wirkungen wurden 
auch an dem Aufleuchten einer Heliumröhre 
untersucht, das ebenfalls ausbleibt, wenn die 
letztere mit keinem leitenden Teil außerhalb 
des Kastens in Verbindung stand oder mit 
letzterem verbunden wurde. 

Der Kafigschutz kann nun in der Praxis 
im allgemeinen nicht in vollkommener Weise 
ausgeführt werden. Als Ersatz nimmt man 
Drahtnetze von Maschenweite bis zu ıo m. 
Es ıst nun eine schr wichtige Frage, wie weit- 
maschig diese Netze sein dürfen, ohne daß 
sie aufhören, praktisch als völliger Ersatz des 
Kafigs zu dienen. Als eine solche Grenze ergab 
sich aus den Versuchen eine Maschenweite von 
etwa 50mm. Dann hörte nämlich eine Helium- 
rohre, welche sich in einem Kafig von solcher 
Maschenweite befand, auf zu leuchten. Mög- 
lich ıst es, daß für das elektrische Feld der 
Atmosphäre die Maschenweite noch kleiner 


Neesen, Blitzschutzvorrichtungen. 


| 
| 
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ist. Jedenfalls ist aber mit den großen Ma- 
schen, die bisher benutzt wurden, von 5 m und 
mehr nicht viel erreicht. 

Das Eintreten der Vorentladung, Punkt 5, 
wurde sowohl an dem St. Elms-Feuer beob- 
achtet, welches sich an den anderen der Blitz- 
ableiter und der zu schützenden Metallgegen- 
stände zeigten, als auch an kleinen Funken, 
welche an Unterbrechungen in den Leitungen 
vor dem eigentlichen Hauptschlag sich zeigten. 
Es zeigte sich ein merklicher Unterschied bei 
Verwendung von verschiedener Energiequelle, 
der bei den vorher besprochenen Versuchen 
nicht auftrat. Bei geringer Spannung, wie 
solche in der Wehrsen-Maschine erzeugt wurde, 
traten Vorentladungen bei Isolierung der nicht 
vollständig vom Blitzableiter eingehüllten Me- 
tallkörper stärker auf, als bei Erdung der- 
selben. Bei den höheren Spannungen des 
Transformatorkreises und namentlich denen 
des Resonanzkreises trat das Umgekehrte ein. 
Die Anordnung eines Schutznetzes allein über 
dem zu schützenden Gebäude verhinderte die 
Vorentladung nicht. So waren bei einem Ver- 
suche 4 Blitzableiter an den 4 Eckpunkten eines 
Quadrates aufgestellt, 4weitere an den Eck- 
punkten eines kleineren Quadrats innerhalb 
des ersten und in der Mitte des Quadrats der 
zu schützenden Körper. Die 4 einzelnen Blitz- 
ableiter wurden durch ein Drahtnetz verbunden. 
Bei getrennter Erdung der 3 Systeme waren 
Vorentladung von der Stange zum inneren 
Netz, von diesem zum äußeren und von letz- 
terem in die Atmosphäre zu beobachten. Wenn 
aber diese Teile alle direkt miteinander ver- 
bunden waren, verschwand diese Vorentladung. 
Für die so viel umstrittene Frage, ob die lei- 
tenden Teile eines Gebäudes zu erden sind 
oder nicht, ist folgendes den Versuchen zu 
entnehmen. Auf Erdung kommt es überhaupt 
nicht an, sondern darauf, daß diese Teile das 
gleiche Potential wie der Blitzableiter haben. 
Zu unterscheiden ist, ob die dem zu schützen- 
den Gebäude zunächst anliegenden Schutzteile 
den direkten Schlag aufnehmen sollen, wie Fang- 
stangen, oder nur die sekundären Wirkungen 
auszuschließen bestimmt sind. In dem ersten 
Falle müssen die leitenden Teile ım Innern 
des Gebäudes nur einmal mit dem Ableiter 
verbunden werden, im zweiten an dem oberen 
und unteren Ende, oder, wenn keine durch: 
gehende Leitung zu erzielen ist, mit dem höher 
iegenden Teile von einiger Ausdehnung. 

(Eingegangen 9. Oktober 1913.) 
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ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


nn 


Bericht über die 20. Hauptversammlung der | fende Vorgang elektromotorisch wirksam ist, wie 
Deutschen Bunsengesellschaft für ange- | Helmholtz gezeigt hat; ein Beispiel hierfür bietet 
wandte physikalische Chemie zu Breslau die Wasserstoff-Sauerstoffkette, in der die Re- 
vom 3. bis 6. August 1913. aktion 2H, + O= 2 H,0 elektromotorisch wirk- 

sam ist. 3. Eine exakte Beziehung zwischen 
| maximaler Arbeit und Verbrennungswarme liefert 
das neue vom Vortragenden aufgestellte Wärme- 
theorem; seine Anwendung setzt die Kenntnis 
der spezifischen Wärme der reagierenden Sub- 
stanzen bis zu sehr tiefen Temperaturen voraus, 
wie sie der jetzigen experimentellen Technik gut 
zugänglich sind. Im zweiten Teil behandelte der 
Vortragende die Frage, welche Anhaltspunkte 
die Theorie für die Verbesserung der Ver- 
_ brennungsmotoren gibt: Die nächstliegende Lö- 
ı sung, die Brennstoffe direkt in einem Element 
elektromotorisch wirken zu lassen, ist bisher 
trotz vielfacher Versuche praktisch nicht reali- 
sierbar gewesen. Der wesentliche Grund, wes- 


Der anomale Termin der diesjährigen Tagung 
sowohl wie die entfernte Lage des Versamm- 
lungsortes hatte zwar eine kleinere Anzahl von 
Teilnehmern als gewöhnlich zusammengeführt, 
doch waren die Verhandlungen so rege wie nur 
immer, und allen, die anwesend waren, werden 
die Tage in angenehmster Erinnerung bleiben. 
Besonderer Dank gebührt auch dem Ortsaus- 
schuB mit Professor Schenck an der Spitze, der | 
alle Veranstaltungen auf das Sorgfältigste vor- 
bereitet hatte. Die BegrüBungsansprachen wurden 
in der Aula der Technischen Hochschule ge- 
halten, die allgemeinen Vorträge in einem nahe- 
gelegenen Hörsaale. Die Einzelvortrage am Mon- 
tag nachmittag fanden im großen Hörsaale des ; , É 
anorganisch-chemischen Instituts der Technischen halb oe Explosionsmotoren, ‚wenn auch ökono- 
Hochschule, am Dienstag vor- und nachmittag mischer : 7 er Dampimaschinen, so doch auch 
im chemischen Institut der Universität statt. Die ao an relatiy Se risen Nutzeffekt 
Versammlung wurde am Montag vormittag um arbeiten, aici darin, dab bei der Zündung 
9 Uhr durch den derzeitigen ersten Vorsitzen- | irreversibler Vorgang einsetzt. Vortragender 
den, Professor Le Blanc in Leipzig, eröffnet. | ° izziert dann cinen idealen Gasmotor, der fast 


Das allgemeine Verhandlungsthema war dies. | ganz reversibel arbeiten würde, und zwar da- 
mal: De Verbren- | durch, dab durch adiabatische Kompression die 


nungsvorgänge. Es wurde in vier Vorträgen , Temperatur so hoch gesteigert würde, daß eine 
nach verschicdenen Richtungen hin in aus- : vollkommene Dissoziation des Gasgemisches (z.B. 
gezeichneter und sehr anregender Weise be- Ra H, und 0a) Le Dee, pel a eas 
handelt tischen Expansion würde dann eine allmähliche 

Den ersten. deinen Vere nicl Wasserbildung eintreten; die Fläche zwischen 


den verschieden stark geneigten Adiabaten ent- 
Herr Geh. Rat Professor Nernst-Berlin; er ach : 
i ’ ache d Arbeitsleist 
sprach „Über den maximalen Nutzeffekt ne a Las Motors.. Ist 


| auch ein derartiger Motor prakti i i 
des Nutzeffekts von Verbrennungsmotoren, Wies cache. daß der Nutzerfekt: mit peade stärke 
Dampfmaschinen, Explosionskraftmaschinen aus | der Kompression wächst 
der Verbrennungswärme der Brennstoffe ist be- 
kanntlich unexakt, eine streng gültige Lösung | 
liefert dagegen die Thermodynamik. Im ersten 
Teil seines Vortrags bespricht Nernst die drei | 
Wege zu dieser Lösung: ı. Die maximale Arbeit | 
steht in einem einfachen Zusammenhang mit | 
der Konstanten des thermischen Gleichgewichts | 
und den Anfangs- und Endkonzentrationen der i 


Vom maschinentechnischen Standpunkte be- 
handelte dann Privatdozent Dr. K. Neumann- 
Dresden das Thema: „Die Arbeit derGasmoto- 
ren“ Auf die ausführlichen, interessanten, durch 
zahlreiche Lichtbilder erläuterten Darlegungen 
kann hier nicht näher eingegangen werden; der 
Vortragende besprach die Entwicklung der Gas- 
und Ölmaschinen und wies auf die Nutzanwen- 
dung hin, die die wissenschaftliche Erforschung 
des Gasmaschinenprozesses für den modernen 
Maschinenbau zur Folge hat. 


reagierenden Stoffe; dies Gleichgewicht muß 
also direkt oder indirekt — letzteres z. B. im 
Falle der technischen wichtigen ReaktionC +0, = 
CO, — experimentell bestimmt werden, was für die 
wichtigsten Reaktionen in den letzten Jahren be- 
sonders auch vom Vortragenden und seinen Schü- 
lern in weitem Maße geschehen ist. 2. Die maxi- 
male Arbcit ist einfach gleich der elektromoto- 
rischen Kraft eines Elements, in dem der betref- 


Ein allgemeines Interesse fand auch der dritte, 
durch kinematographische Vorführungen belebte 
Vortrag von Geheimrat C.Cranz-Charlottenburg: 
„Die Arbeitsleistung der Sprengstoffe 
und der Geschoßtreibmittel“. Redner be- 
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handelt ein Gewehr bzw. Geschutz unter dem 
Gesichtspunkt einer Gaskraftmaschine und be- 
rechnet den thermischen, den mechanischen und 
den resultierenden Wirkungsgrad derselben. Es 
ist zwischen den Sprengstoffen und den Pulvern 
zu unterscheiden, bei den ersteren erfolgt die 
Fortpflanzung der Explosion durch eine StoB- 
welle, bei den letzteren durch eine Wärmewelle; 
bei jenen ist die außerordentlich große Zer- 
setzungsgeschwindigkeit fast konstant, bei diesen 
von verschiedenen Faktoren, wie Form des 
Pulverkorns, Oberflachenbeschaffenheit und 
Dichte usw., abhangig; so ist sie beim Schwarz- 
pulver um den 5ofachen Betrag variabel. Die 
Vorteile der neuen rauchlosen Pulver bestehen 
in einer größeren Verbrennungswärme (I g reines 
Nitrozellulosepulver 940, mitroglyzerinhaltiges 
1250 cal gegen 750 des Schwarzpulvers) und 
einem größeren spezifischen Gasvolumen (1 g 
reines Nitrozellulosepulver 950, nitroglyzerin- 
haltıges 880 gegen 290 des Schwarzpulvers). 
Die Maximaltemperaturen der Pulvergase sind 
bei Schwarzpulver 2000°, bei dem reinen Nitro- 
zellulosepulver 2400° und bei dem mit 50 proz. 
Nitroglyzerin versetzten etwa 3300°. Diese er- 
höhten Drucke und Temperaturen setzen aller- 
dings die Lebensdauer der Geschütze herab (eine 
amerikanische 12,7-cm-Kanone war nach 200, 
eine 30,5-cm-Kanone nach 83 Schüssen un- 
brauchbar geworden); hierbei ist zu beachten, 
daß die großen Marinegeschütze bei jedem 
Schuß !/z9 —/ıoo Sekunde, die Gewehre aber 
nur 13/000 —"/1000 Sekunde unter der Wirkung 
der Gase stehen; der Maximaldruck beträgt bei 
einem Gewehr etwa 3500 Atmosphären. Die 
Verbrennungswärme und -temperatur sowie das 
spezifische Volumen und schließlich der Maximal- 
druck der Pulvergase laßt sich theoretisch be- 
rechnen, sicherer aber experimentell bestimmen. 
Da die eintretenden Reaktionen von der Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit abhängen, erhält man 
je nach den Versuchsbedingungen scheinbar ver- 
schiedene Verbrennungswärmen. Das Haupt- 
problem der Ballistik bildet nun die Aufstellung 
des Druck- und Geschwindigkcitsdiayramms, seine 
allgemeine theoretische Lösung stößt noch auf 
erhebliche Schwierigkeiten, wesentlich sicherer 
ist zurzeit die experimentelle Lösung, die natür- 
hch nur für die jeweils untersuchte spezielle 
Waffe Gultigkeit hat. Der indizierten Arbeit 
bei der Gaskraftmaschine entspricht die Trans- 
lationsenergie des Geschosses an der Mündung; 
da die neueren Pulver ohne Rückstand bein 
Geschoßaustritt verbrannt sind. bildet sie das 
Analogon zum thermischen Wirkungsgrad der 
Gasmaschine. Diese Mündungsenergie betriict 
17 bis 35 Proz. der gesamten Pulverenergie. 
Wie der übrige Teil der Energie sich verteilt, 


erläutert am besten folgende Energiebilanz für 
einen Schuß aus einem Infanteriegewehr: 


In der Pulverladung . 2762 cal = 1170 mkg 
1. Translationsenergie 

an der Mündung.. 905 „ 
2. Rotationsenergie an 


| 


384 „ =324 Proz. 


der Mündung ... 45» = 17, = 014 „ 
3. Rückstoßenergie für 

denselben Moment. 3, = 13, = O12 „ 
4. Laufwirme..... 620 ,, = 263 „ =224 „ 
Se Rest yea ego 1250 „ = 520 „ =45 a 


Der Rest geht teils als Wärme der heißen Gase 
ins Freie, besteht ferner teils in Bewegungs- 
energie der Luft, in Vibrationsenergie des Robrs 
usw. Der Absolutwert der Miindungsenergie 
beträgt bei einem Gewehr 300 bis 400 mkg, bei 
dem größten Schiffsgeschütz von 40,64 cm Ka- 
liber etwa 41-108 mkg. Diese Mündungsarbeit 
wird in etwa 1/,5) Sekunde geleistet; sollte em 
elektrischer Strom eine Mündungsarbeit von 
nur 12700 Metertonnen in der gleichen Zeit 
leisten, so müßte seine Stromstärke bei 1000 
Volt Spannung 12,5 - 10° Amp. betragen; diese 
Zahlen erweisen die Unausführbarkeit einer 
praktisch brauchbaren elektromagnetischen ka- 
none. Von der Mündungsarbeit geht ein er- 
heblicher Bruchteil durch den Luftwiderstand 
verloren, so daß die beim Aufschlagen ge- 
leistete Nutzarbeit viel geringer ist. Beim In. 
fantericgewehr beträgt sie z. B. in 1100 m Ent- 
fernung nach 2,4 Sekunden Flugzeit nur etwa 
10 Proz. der Mündungsenergie; der resultierende 
Nutzeffekt der Gesamtenergie beträgt in dieser 
Entfernung also nur etwa 3,5 Proz.; bei den 
großen Schiffsgeschützen ist der Nutzeffckt 
größer, beträgt z. B. für eine 30,5-cm-Kanone 
in 34 km Entfernung nach 95 Sekunden Flug- 
zeit etwa 23 Proz. Die Ursache der sogenannten 
Explosionswirkung der Infanteriegeschosse beim 
Einschlagen ın flüssige oder halbflüssıge Korper 
ist, entgegen vielen früheren Theorien, eine reine 
Stoßwirkung. Trotz des geringen resultierenden 
Nutzeffekts ist das Geschütz keine minder- 
wertire Gaskraftmaschine, da es bei ıhm vor 
allem auf die Zeit, in der die Arbeit geleistet 
wird, also auf die Leistungsfähigkeit ankommt: 
Die Mündungsarbeit von 12,8. 10° mkg eines 
100-Tonnen-Geschützes (Geschoßgewicht 917 ks. 
Mündungsgeschwindigkeit 523 m/sec) wird m 
1 / oo Sekunde verrichtet; in einer Sekunde wird 
also eine Arbeit von 1,3 - 10° mkg geleistet, was 
einer Leistungsfähigkeit von 17» 10° PS. ent 
spricht. Da das Rohr nach 100 Schüssen un- 
brauchbar ist, arbeitet diese Maschine im ganzen 
nur eine Sekunde (Kosten 300000 Mark). Eine 
100 pferdige Dampfmaschine würde dieselbe 
Arbeit erst in 44 Stunden leisten (Kosten 70 Mark. 
Bei einer Waffe handelt es sich eben nicht um 
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eine kontinuierliche, regelmäßige Leistung, son- 
dern um eine möglichst gesteigerte Momentan- 
leistung bei möglichster Handlichkeit, Transpor- 
tierbarkeit usw. des Gewehrs; ein Analogon 
dazu würden also etwa Dampfhämmer, Dampf- 
meißel, Automobilmotoren, Aeroplanmotoren, 
vor allem Motorfeuerspritzen in gewissem Sinne 
bieten. 


Den Abschluß dieses Zyklus bildete der Vor- 
trag von Professor R. Hober-Kiel: „Die Ar- 
beitsleistung der Verbrennungsvorgänge 
in den Organismen (Physiologie der Muskel- 
wirkung)“: Wenn es auch noch nicht möglich ist, 
ein deutliches Bild der Muskelwirkung zu zeichnen, 
so sind doch schon manche Punkte aufgeklärt. 
Der thermische Wirkungsgrad wurde von Fick 
und Zuntz ziemlich übereinstimmend zu mehr 
als 30 Proz. bestimmt. Hiernach kann der 
Muskel keine Warmemaschine, sondern muß 
eine chemodynamische Maschine sein. Die Energie- 
quelle ist nicht eine Sauerstoffverbrennung, die 
chemischen Begleiterscheinungen lassen vielmehr 
die Miulchsaurebildung aus einem noch un- 
bekannten Ausgangsstoff als den maßgeblichen 
Vorgang erscheinen. Die Milchsaure wird dann 
in ihre unbekannte Vorstufe unter Kohlensäure- 
bildung und Wärmebildung, aber wesentlich im 
Erholungsstadium, weniger bei der Arbeits- 
leistung, zurückgebildet, und zwar so, daß nicht 
eine einfache Oxydation vorliegt, sondern es soll 
die Oxydation gekoppelt sein mit der Reaktion, 
welche die Milchsaure in ihre Vorstufe zurück- 
verwandelt. Bezüglich der Art und Weise, wie 
die AMlilchsäurcbildung die Muskelkontraktion 
bewirkt, schließt sich Vortragender der Queliungs- 
theorie an, wie sie in ihren Grundzügen schon 
vor 40 Jahren von Engelmann geschaffen 
wurde, nur mit der modernen Modifikation, daß 
nicht Erwärmung, sondern die Säurebildung 
selbst die Quellung bewirkt, denn erfahrungs- 
gemäß wird der Muskel durch angesäuertes 
Wasser verkürzt. Mit steigender Saurekonzen- 
tration wachst die Quellung, erreicht ein Maxi- 
mum und sinkt dann wieder. Die Quellungs- 
kontraktion ist eine Reaktion von hohem Nutz- 
effekt, für die Kontraktionsphase ist ein 
Wirkungsgrad von 60 Proz. möglich. 


In der Diskussion verteidigte Professor Henri- 
Paris gegenüber dieser Quellungstheorie die 
Oberflachenspannungstheorie, nach welcher die 
Muskelkontraktion eine Folge der Oberflachen- 
spannungsänderung infolge der Milchsäurebildung 
sein soll. Zur Entscheidung wird das Vorzeichen 
des Temperaturkoeffizienten herangezogen, doch 
sollen nach Höber die neueren Versuche den 
älteren widersprechen. Eine sichere Entscheidung 
scheint noch nicht möglich, wie überhaupt noch 
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manches der Aufklärung bedarf, was der Vor- 
tragende ausdrücklich betont hatte. 

Diesen allgemeinen, zusammenfassenden Vor- 
trägen schlossen sich, am Nachmittage beginnend, 
die Einzelvortrage an. Soweit sie überwiegend 
chemisches Interesse haben — und dies war bei 
einer ganzen Anzahl der Fall — soll hier nur 
der Titel erwähnt werden. 

A. Stock-Breslau: Borwasserstoffe; von 
allgemeinerem Interesse ist die Tatsache, daß 
die neu dargestellten Verbindungen sich mit der 
bisher allgemein angenommenen Dreiwertigkeit 
des Bors nicht erklären lassen, so daß das Bor 
hier gleich dem Kohlenstoff vierwertig zu sein 
scheint. 

Fr.Auerbach-Berlin: Umsetzungschwer- 
löslicher Bleisalze. Die Bedeutung dieser im 
kais. Gesundheitsamt angestellten Untersuchungen 
über die Umsetzungen von Bleisulfat und Blei- 
chromat mit wässerigen Lösungen kohlensaurer 
Alkalien liegt darin, daß dies Verhalten der 
Bleiverbindungen beim Eindringen in den mensch- 
lichen Organismus in Frage kommt und bei der 
großen Verbreitung bleihaltiger Farben und der 
Giftigkeit des Bleis von Wichtigkeit ist. 

Fr. Fichter-Basel: Die elektrolytische 
Oxydation von Toluol. 

M. Trautz-Heidelberg: Über spezifische 
Wärmen. Der Vortragende sucht die Ab- 
nahme der spezifischen Warme bei sehr tiefen 
Temperaturen, speziell auch die von Eucken 
gemessene Abnahme der spezifischen Wärme 
des Wasserstoffs ohne Hinzuziehung der Quanten- 
hypothese zu deuten durch Annahme zweier Iso- 
meren, deren Gleichgewicht sich mit Änderung 
der Temperatur verschiebt. Die Messungen am 
Wasserstoff lassen sich durch die abgeleitete 
Formel gut wiedergeben; allerdings ıst zu be- 
denken, daß die Umwandlungswarme, welche in 
der Formel natürlich vorkommt, aus den Ver- 
suchsdaten selbst erst bestimmt werden muß. 

C. Drucker-Leipzig: Das Dissoziations- 
schema ternärer Elektrolyte In Elektro- 
lyten vom Typus AB, sind nicht nur die lonen 
4 und B, sondern auch noch komplexe vom 
Typus AB, und primäre Ionen AB vorhanden. 
Vortragender bestimmt die Konzentration dieser 
sämtlichen Ionenarten durch Messungen der 
Leitfähigkeit, der Überführungszahl, der Kon- 
zentrationskettenspannungen unter Zuziehung der 
bekannten Beweglichkeiten der lonen A, B und 
AB,. Zur Berechnung benutzte Vortragender 
eigene und fremde Bestimmungen an Lösungen 
von ZnCl, BaCl, und BaBr,; so ergab sich, 
daß in Lösungen unter o,ı normal sowohl A B,- 
wie A B-Ionen vorhanden sein müssen, ferner, 
daß erstere schnell, letztere langsam mit steigen- 
der Verdünnung verschwinden. 
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Fr. Flade-Marburg: Demonstration von 
Gallerten aus malonsaurem Barium. 

Wold. Fischer-Breslau: Uber temperatur- 
reversible Absorptionsstreifen. Es handelt 
sich um Absorptionsstreifen von Hydroxyd- und 
Sulfidhydrosolen, die aus Eisenverbindungen in 
Gegenwart bestimmter Substanzen gewinnbar 
sind. Durch Temperaturänderung treten re- 
versible Verschiebungen des Gleichgewichts auf, 
bei denen färbende Körper zerstört bzw. gebildet 
werden. Analog verhält sich, wie Vortragender 
früher fand, das Hamoglobin. 

Schall-Leipzig: Zur Elektrolyse im was- 
serfreien Lösungsmittel. 

M.LeBlanc-Leipzig: Das Tyndallphäno- 
men in Flüssigkeiten. Die Versuche von 
Spring, Lobry de Bruyn u. a. hatten ge- 
zeigt, daß Flüssigkeiten im allgemeinen durch 
Erzeugung eines Niederschlags von Zinkhydro- 
oxyd soweit gereinigt werden können, daß das 
Tyndallphänomen verschwindet, daß dagegen 
in konzentrierten Zuckerlösungen der Tyndall- 
kegel sichtbar blieb, was von Beugung an den 
Zuckermolekülen herrühren sollte. Neue, sehr 
sorgfaltige, vom Vortragenden zusammen mit 
Herrn Kangro angestellte Versuche zeigten aber, 
daß diese Reinigungsmethode keineswegs eine 
völlige optische Leerheit der Flüssigkeit garan- 
tiert, um so weniger, je konzentrierter die Lö- 
sungen sind. Dies ist wahrscheinlich dadurch 
bedingt, daß seine Teilchen schweben bleiben, 
und zwar um so mehr, je konzentrierter und so- 
mit um so zäher die Lösungen sind. Die bis- 
herigen Versuche beweisen also keineswegs die 
Beugung des Lichts an gelösten Molekülen. Vor- 
tragender ist bemüht, eine bessere Reinigungs- 
methode auszuarbeiten. 

J. Meyer-Breslau: Eine neue Bestimmung 
des Atomgewichts des Selens. Der neu- 
gefundene Wert für das Atomgewicht ist 79,141. 

M. Bodenstein-Hannover: Über die Ge- 
schwindigkeit der photochemischen Ver- 
einigung von Chlor mit Wasserstoff (Über 
eine Theorie und Systematik der photochemi- 
schen Prozesse). Gemeinsam mit Dr. Dux wur- 
den vom Vortragenden Messungen der be- 
kannten, schon von Bunsen und Roscoe 
untersuchten photochemischen Reaktion der Ver- 
einigung von Chlorknallgas angestellt, wobei der 
Fortschritt der Reaktion dadurch bestimmt wurde, 
daß das noch vorhandene Chlor und die ge- 
bildete Salzsäure ausgefroren und dann der 
Druck des freien Wasserstoffs an einem an- 
geschmolzenen Quarzglasmanometer gemessen 
wurde. Auffallenderweise ergab sich die Re- 
aktionsgeschwindigkeit bei nicht zu geringer 
Wasserstoffkonzentration von dieser unabhängig, 
dagegen direkt proportional dem Quadrat der 
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Chlorkonzentration. Vortragender entwickelt eine 
Theorie, nach der ein photochemisch aus einem 
Chlormolekül gelöstes Elektron viele andere (ca. 
100000) Chlormolekeln durch Anlagerung zur 
Umsetzung aktivieren soll. Die Theorie soll die 
gefundenen Tatsachen quantitativ erklären, dürfte 
aber in mehreren Punkten noch recht hypothe- 
tisch sein; auf Grund derselben unterscheidet 
Vortragender zwischen primären und sekundären 
photochemischen Prozessen. 

V. Henri-Paris: Uber die Beziehung zwi- 
schen der Reaktionsfähigkeit der Körper 
und der Absorption ultravioletter Strah- 
len. In vielen Fällen besitzen labile Verbin- 
dungen, d. h. solche mit großer Reaktionsfähig- 
keit, Absorptionsbanden im Ultravioletten. Vor- 
tragender hat fiir eine ganze Reihe photochemischer 
Prozesse die pro eine reagierende Molekel ab- 
sorbierte Energie gemessen, sie ist in vielen 
Fällen kleiner als das Energiequantum. Es 
wurde die Abhängigkeit der Reaktionsgeschwin- 
digkeit von der Wellenlänge gemessen, wobei 
teilweise, aber nicht immer, ein Parallelismus 
zwischen Absorption und Geschwindigkeit ge- 
funden wurde. Letzteres Resultat dürfte nicht 
verwunderlich sein, da der Unterschied zwischen 
der gewöhnlichen Absorption, die nur Erwärmung 
zur Folge hat, und der photochemischen seit 
langem bekannt ist. 

E. Wilke- Heidelberg: Über eine neue 
Wasserstoffelektrode und ihre Verwend- 
barkeit. Vortragender hat eine neue Wasser- 
stoffelektrode konstruiert, bei der nichtder Wasser- 
stoff, wie sonst üblich, die Elektrode von auben 
bespült, sondern innerhalb der dünnen, röhren- 
förmigen Elektrode aus Palladium unter hohem 
Druck zugeführt wird; dementsprechend ist das 
Potential dieser Elektrode höher als das der 
gewöhnlichen Wasserstoffelektrode. Die Elek- 
trode ist gegen die meisten fremden Gase un: 
empfindlich, gegen Sauerstoff „fast“ unempfind- 
lich. Sie soll besonders zur Untersuchung dick- 
flüssiger Substanzen, z. B. Blutserum, geeignet 
sein. In der Diskussion wurde die hinreichende 
Definiertheit des Elektrodenpotentials für genaue 
Messungen mehrfach bezweifelt. 

F. Kriiger-Danzig-Langfuhr: Uber das Re: 
flexionsvermogen ultraroter Strahlung an 
passivem und aktivem Eisen. Verf. hat 
gemeinsam mit Dr. Reinkober das Reflexions: 
vermögen ultraroter Strahlung an passiven und 
aktiven Eisenspiegeln in Luft gemessen für de 
Wellenlängen 4== 6 und 2 =2 u. Er fand für 
beide Wellenlängen innerhalb weniger Promille 
für aktives und passives Eisen denselben Wet. 
für letzteres einen ein wenig größeren: dabe: 
war die Strahlung sechsmal am Eisen reflektiert 
Das Leitvermögen der Oberfläche an aktivem 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


und passivem Eisen scheint danach kaum ver- 
schieden zu sein; die Versuche werden fortgesetzt, 
um die Dicke der auf diesem Wege nachweis- 
baren Schichten schlechterer Leitfahigkeit zu 
bestimmen. 

L. Bruner-Krakau: Selenwasserstoff und 
Tellurwasserstoff oder Säuren: Leitfähig- 
keitsmessungen ergaben, daß die Dissoziations- 
konstante dieser Säuren um so größer ist, je 
höher das Atomgewicht, daß also Tellur- und 
Selenwasserstoff stärkere Säuren sind als Schwefel- 
wasserstoff. 


Fr. Bergius-Hannover: Die Anthrazit- 
bildung. Vortragender hat seine Versuche zur 
künstlichen Herstellung von Steinkohle, über 
welche er bereits auf der vorjährigen Versamm- 
lung der Bunsengesellschaft berichtet hatte, zu- 
sammen mit Herrn Billwiller fortgesetzt. Als 
Ausgangsmaterial diente sehr reine Zellulose. 
Die exotherme Zersetzung der Zellulose liefert 
mit dem Fortschreiten der Reaktion wachsende 
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Mengen nicht kohlehaltiger Produkte; diese Zer- 
setzung bleibt unter bestimmten Bedingungen bei 
einer gewissen Grenze stehen: bei 340° bei einer 
Kohle mit 84 Proz. Kohlenstoff; bei erhöhtem 
Druck konnte eine Kohle von 89 Proz. Kohlen- 
stoff erhalten werden, die äußerlich in ihrer 
Struktur der natürlichen Kohle sehr ähnlich war. 
Die hierbei freigewordenen und aufgefangenen 
Gase bestanden hauptsächlich aus Methan und 
hatten die Zusammensetzung wie die Gase in 
Gruben mit schlagenden Wettern. Diesen Ver- 
suchsergebnissen entsprechen die in der Natur 
gefundenen Verhältnisse; in Kohlenlagern mit, 
fetter Kohle finden sich an Stellen, an denen 
durch Verschiebungen starke Drucke geherrscht 
haben, Anthrazit, die kohlenstoffreichere Mager- 
kohle. In Gruben, wo sie gefunden wird, treten 
auch die schlagenden Wetter auf. 

Die ausführlichen Vorträge erscheinen in der 
Zeitschrift für Elektrochemie. F. Krüger. 


(Eingegangen 18. Oktober 1913.) 


BESPRECHUNGEN. 


G. A. Schott, Electromagnetic radiation 


and the mechanical reactions arising from: 


it. Being an Adams prize essay in the Uni- 
versity of Cambridge. gr.8. XXII u. 330 S. mit 
51 Abbildungen. Cambridge, at the University 
Press. 1912. 


Die vorliegende Monographie über elektromagne- 
tische Strahlung ist aus einer Arbeit des Verfassers 
hervorgegangen, der im Jahre 1909 der Adamspreis 
der Universitat Cambridge zuerkannt worden ist; der 
Preisschrift sind vom Verfasser noch Ergänzungen und 
Anhänge beigefügt worden. 

Nachdem die Grundgleichungen der Elektronen- 
theorie in Kapitel I zusammengestellt sind, werden in 
den beiden folgenden Kapiteln allgemeine Lösungen 
ın Form Fourierscher Integrale angegeben, die einer- 
seits zu den Sommerfeldschen Ausdrücken führen, 
andererseits zu verwandten, von Schott selbst früher 
gefundenen Integralen. Aus ıhnen ergeben sich in 
einfacher Weise die Lienard-Wiechertschen For- 
meln für die Potentiale von bewegten Punktladungen. 
In den drei nächsten Kapiteln (IV—VI) behandelt der 
Verfasser eine Reihe von Fällen bewegter Punkt- 
ladungen, insbesondere auch von Bewegung mit Über- 
lichtgeschwindigkeit, und ermittelt das erregte elektro- 
magnetische Feld. 


Weiterhin beschäftigt sich der Verfasser mit dem 
Probleme periodischer Elektronenbewegung, mit einer 
einzigen Grundperiode, und auch mit mehreren; hier 
erweist sich seine Methode als besonders geeignet, in- 
dem sie direkt zu den Fourierschen Reihen führt, 
welche die Feldkomponenten als Funktionen der Zeit 
darstellen. Eine Aufgabe, auf die er wiederholt zurück- 
kommt, ist die folgende: # Elektronen, die auf einem 
Kreise in gleichen Abständen angeordnet sind, rotieren 
gleichformig; es soll die Strahlung dieses Ringes er- 
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mittelt werden. Dabei wird nicht, wie bei J.J. Thomson, 
die Geschwindigkeit als klein gegen die Lichtgeschwin- 
digkeit ¢ angenommen, sondern sie kann einen belie- 
bigen Wert v<ce haben. Die Lösung ergibt sich in 
Form einer nach Besselschen Funktionen fortschrei- 
tenden Reihe; allerdings wird die numerische Berech- 
nung nicht durchgeführt. Der Verfasser hält es, wohl 
mit Recht, für wichtig, beliebige Geschwindigkeiten 
anzunehmen, weil die radioaktiven Strahlungen auf 
die Existenz von Elektronen im Atome schließen 
lassen, die nur wenig langsamer als das Licht sich 
bewegen. Er kommt auch öfters auf das Problem 
des rotierenden Elektronenringes zurück, behandelt 
kleine Störungen, die sich der gleichförmigen Rotation 
überlagern, und stellt die Bewegungsgleichungen des 
Systems auf. 

Der mathematische Mut, mit dem der Verfasser 
diese Probleme angreift, tritt auch in den beigefügten 
Anhängen hervor, die der Dynamik des räumlich aus- 
gedehnten Elektrons gewidmet sind. Er verschmäht 
es, sich des bequemen Umweges der quasistationären 
Dynamik über den Impuls bei gleichförmiger Bewegung 
zu bedienen; er berechnet vielmehr die Kraft, die das 
Elektron auf sich selbst ausübt, indem er direkt die 
wechselseitigen Kräfte der einzelnen Volumelemente 
summiert (Appendix C, D); so erhält er auch den all- 
gemeinen Ausdruck für die Reaktionskraft der Strah- 
lung. Die Ansätze umfassen auch den Fall des defor- 
mierbaren Elektrons, insbesondere des Lorentzschen, 
dessen Dynamik sich bekanntlich nicht rein elektro- 
magnetisch begründen läßt. Poincaré hat gezeigt, 
daß es genügt, außer den elektromagnetischen Kräften 
einen gleichförmigen Druck anzunehmen, der auf die 
Oberfläche des Elektrons wirkt; diese Hypothese wird 
in Appendix E ausführlich diskutiert. Freilich ist ein 
solcher äußerer Druck ohne Einführung des von den 
Relativisten orthodoxer Observanz so verabscheuten 
Athers nicht verständlich. 
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Eine endgültige experimentelle Entscheidung zwi- 
schen den verschiedenen Formeln für die elektro- 
magnetische Masse ist ja bisher nicht möglich ge- 
wesen; die Dynamik des Elektrons ist eben wenig 
empfindlich gegenüber Formänderungen. Darum wird 
man der mathematischen Behandlung diejenigen Massen- 
formeln zugrunde legen, die sich für die Rechnung als 
die bequemsten erweisen. Der Autor hältdie Lorentz- 
Einsteinschen Formeln für die einfachsten, und be- 
legt dies in Appendix E, indem er cine Reihe von 
Entwickelungen der analytischen Mechanik, die der 
Hamilton-Jacobischen Theorie angehören, auf die 
Dynamik des Lorentzschen Elektrons überträgt. Auch 
führt er die Integrationen, die zur Bestimmung der 
Bahnkurve dienen, im letzten Appendix G für eine 
Reihe experimentell wichtiger Fälle durch. Diese Resul- 
tate sind bemerkenswert, und gestatten jedenfalls eine 
qualitative Übersicht über den Bewegungsvorgang. Die 
wirkliche Bewegung des Elektrons wird, eben wegen 
der Unempfindlichkeit der Massenformeln gegenüber 
Gestaltsänderungen, von derjenigen des Lorentzschen 
Elektrons nicht sehr verschieden sein. Wenn end- 
gültige experimentelle Ergebnisse über die Elektronen- 
massen vorliegen, wird es nicht schwer sein, die Rech- 
nungen auf Grund dieser zu korrigieren. 

Das Studium der Monographie kann Kennern 
lebhaft empfohlen werden. Zur Einführung in das 
Gebiet ist sie nicht bestimmt. M. Abraham. 


A. Leick, Physikalische Tabellen. (Samm- 
lung Goschen. Nr. 650.) kl. 8. 90S. Berlin- 
Leipzig, G. J. Göschensche Verlagshdlg. 1913. 
Gebunden M. —.90 

Meines Erachtens ist die Herausgabe der physika- 
lischen Tabellen in der Sammlung Goschen recht zu 
begriiBen, da dieses Bandchen eine schnelle Orientie- 
rung der wesentlichsten Konstanten gestattet und dabei 
infolge des geringen Umfanges und kleinen Formates 
eher ein wirkliches Taschenbuch darstellen kann, als 
die sonst bekannten Tabellenwerke. Der Inhalt gliedert 
sich in die acht Kapitel: Mathematische Tabellen 

(hierbei auch Logarithmen), Tabellen zur Astronomie 

und Gcophysik (hierbei auch eine Tabelle der Sicht- 

weiten mit Berücksichtigung der mittleren Strahlen- 
brechung), MaBsysteme, Tabellen zur Mechanik (be- 
merkenswert u. a. die der Metallegierungen und die 
sehr ausgedehnte und ganz interessante der Geschwindig- 
keiten), Tabellen zur Akustik, zur Kalorik, zur Optik 

(hervorzuheben u.a. die der Beleuchtungsarten), Tabellen 

zur Elektrik und Magnetik (recht ausführlich sind be- 

handelt die galvanischen Flemente). 

Als Anhang ist gegeben eine Tafel berühmter 

Physiker und ein Sachverzeichnis. 

S. Valentiner. 


"Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Deutschen Universität Prag der 
a. 0. Professor an der Deutschen Technischen Hochschule 
daselbst Dr. Wilhelm Blaschke für Mathematik. 

Ernannt: Der a. o. Protessor an der Universität Krakau 
Dr. Konstanty Zakrzewski zum ord, Professor der 
Physik an der Universität Lemberg, Protessor Kr. Ersler 
zum Vorsteher des Carlsberg Laboratorium in Kopenhagen 
fan Stelle des zurtickyctretenen Professor emer. der Chemie 


Fur die Redaktion verantwortlich Dr. Hans Busch in Gottingen, — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Dr. S. M. Jörgensen), der a. o. Professor der Chemie an 
der Universität Wien Dr. Josef Herzig zum ord. Pro- 
fessor der pharmazeutischen Chemie an derselben Hoch- 
schule. 

Neuer Lehrauftrag: Dem a. o. Professor für Physik 
an der Technischen Hochschule Karlsruhe Dr. Hermana 
Sieveking tür Luftschifflahrt und Flugwesen. 

Nobelpreise (913: Für Physik: dem ord. Professor 
der Physik an der Rijks Universitit in Leiden Dr. Heike 
Kamerlingh Onnes, für Chemie: dem ord, Protessot 
der Chemie an der Universitat Zurich Dr. Alfred Werner, 

Verliehen: Dem ord. Professor der analytischen Chemie 
an der Technischen Hochschule Wien Dr. Georg Vort- 
mann und dem ord. Professor der chemischen Techno- 
logie an der ‘Technischen Hochschule Lemberg Dr, Bro- 
nislaw Pawlewski der Titel k. u. k. Hofrat, dem or. 
Professor der Mathematik an der Universität Münster Dr. 
Reinhold von Lilienthal der Titel Geh. Regierungs- 
rat, dem Privatdozenten für analytische Chemie an der 
Universität Bonn Dr. Emil Mannheim und dem Priv- 
dozenten für Physik an der Universitat Straßburg Dr. 
Leonid Mandelstam der Titel Professor, dem ord, Pro- 
fessor der Mathematik an der Universität Heidelberg Dr. 
Leo Koenigsberger der Titel wirklicher Gebeimrat mi: 
dem Titel Exzellenz (anläßlich des für den 1. April 1914 
vorgeschenen Ubertritts in den Ruhestand). 

Gestorben: Der trühere Chefingenieur der englischen 
Postbehörde Sir William Henry Preece in Camanen 
(bekannt durch seine Arbeiten auf dem Gebiete der 
drahtlosen 'Telegraphie), der ord. Professor der Chemie am 
University College in Dundee-St. Andrews Dr. Hugu 
Marshall, der ord. Professor der theoretischen und pras- 
tischen Astronomie an der Deutschen Universität Prag ur! 
Direktor der Sternwarte daselbst Dr. Ladislaus Weinek, 
der photographische Schriftsteller Karl Wilhelm Woli- 
Czapek in Berlin. 

Die in Nr. 19 (S. 960) gebrachte Personalnotiz, dı) 
dem Protessor der Physik an der Universitat La Phi 
Dr. Richard Gans die ordentliche Professur für physi- 
kalische Chemie an derselben Universität ubertragen wor- 
den sei, beruhte auf einem Irrtum; die betr. Professur ist 
bisher noch nicht besetzt worden. 


Angebote. 


Physiker 


gesucht mit besonderer Kenntnis auf dem 

Gebiete der Spektroskopie, als Hilfskraft in 

einem Fabriklaboratorium. Angebote mit An 

gaben über Bildungsgang, Alter und Gehalt: 

ansprüchen unter S. H. 408 an die Expedition 
dieses Blattes. 


Gesucht 


promovierter Physiker oder 
Dr.-Ingenieur 


für wissenschaftlich - technisches Laboratorium. 
Anstellung gegen Privatdienstvertrag. Monats 
vergütung 250 M. Bewerbungen unter Ber 
fügung von Lebenslauf und Zeugnissen nur in 
Abschrift sind einzusenden unter S. H. 409 
an die Expedition dieses Blattes. 


= = —— — ce, eet if = =- 


Druck von August Pries in Leipzig. 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


Physikalische Zeitschrift. XIV. Tafel LIII. 
Fig. 4. 
54,58 59 4 HG 161 


u 
jdi A NT 


64.0 9465.0 


FF, IS 54 56 34 


Fig. 13. 


R. W. Wood, Resonanzspektren des Jods bei hoher Dispersion. Verlag von S. Hirzei in Leipzig. 
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VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN VON DER 85. NA- 
TURFORSCHERVERSAMMLUNG ZU WIEN. 


Aus der gemeinsamen Sitzung der Abteilungen 
für Physik, Mathematik und Astronomie: 


A. Einstein (Zürich), Zum gegenwärtigen 
Stande des Gravitationsproblems. 


§ 1. Allgemeines zur Problemstellung. 

Das Erscheinungsgebiet der Physik, dessen 
theoretische Durchleuchtung zuerst gelang, war 
dasjenige der allgemeinen Massenanziehung. Die 
Gesetze der Schwere und der Bewegungen’ der 
Hlimmelskorper wurden von Newton auf ein 
einfaches Gesetz der Bewegung des Massen- 
punktes und auf ein Gesetz der Wechselwirkung 
zweier gravitierender Massenpunkte reduziert. 
Diese Gesetze haben sich als derart exakt zu- 
treffend erwiesen, daß vom Standpunkte der 
Erfahrung aus kein entscheidender Grund vor- 
liegt, an der strengen Gültigkeit derselben zu 
zweifeln. \Wenn trotzdem gegenwärtig kaum 
mehr ein Physiker sich finden lassen dürfte, 
der an die exakte Gültigkeit jener Gesetze 
glaubt, so ist dies auf den umgestaltenden Ein- 
fluß zurückzuführen, den die Entwicklung un- 


serer Kenntnisse von den elektromagnetischen 
Vorgängen in den letzten Jahrzehnten mit sich 
gebracht hat. 

Vor Maxwell wurden die elektromagne- 
tischen Vorgänge nämlich auf Elementargesetze 
zurückgeführt, die möglichst genau nach dem 
Muster des Newtonschen Kraftgesetzes gebaut 
waren. Nach diesen Gesetzen sollten elektrische 
Massen, magnetische Massen, Stromelemente usw. 
Fernwirkungen aufeinander ausüben, die zu ihrer 
Fortpflanzung durch den Raum keine Zeit 
brauchen. Da zeigte H. Hertz vor 25 Jahren 
durch seine geniale Experimentaluntersuchung 
über die Ausbreitung der elektrischen Kraft, 
daß die elektrischen Wirkungen zu ihrer Aus- 
breitung Zeit brauchen. Er verhalf so der 
Theorie Maxwells zum Siege, die an die Stelle 
der unvermittelten Fernwirkung partielle Diffe- 
rentialgleichungen setzte. Nachdem so auf dem 
Gebiete der Elektrodynamik die Unhaltbarkeit 
der Fernwirkungstheorie erwiesen war, war auch 
das Vertrauen in die Richtigkeit von New- 
tons Fernwirkungstheorie der Gravitation er- 
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schittert. Es mußte sich die Überzeugung 
Bahn brechen, daß Newtons Gravitationsgesetz 
ebensowenig die Erscheinungen der Gravitation 
in ihrer Gesamtheit umspanne wie das Cou- 
lombsche Gesetz der Elektrostatik und Ma- 
gnetostatik die Gesamtheit der elektromagneti- 
schen Vorgänge. Daß Newtons Gesetz zur 
Berechnung der Bewegungen der Himmels- 
körper bisher hinreichte, ist darauf zurückzu- 
führen, daß die Geschwindigkeiten und Be- 
schleunigungen jener Bewegungen klein sind. 
In der Tat ist leicht zu zeigen, daß Himmels- 
körper, deren Bewegungen durch elektrische 
Kräfte bestimmt wären, die von auf den 
Himmelskörpern sitzenden clektrischen Ladungen 
herrührten, uns die Maxwellschen Gesetze der 
Elektrodynamik nicht verraten würden, falls die 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen jener 
Himmelskörper von derselben Größenordnung 
wären wie bei den Bewegungen der uns be- 
kannten Himmelskérper. Man würde unter 
Zugrundelegung des Coulombschen Gesetzes 
jene Bewegungen mit großer Genauigkeit dar- 
stellen können. 

War damit das Vertrauen auf die umfassende 
Bedeutung des Newtonschen Fernwirkungsge- 
setzes erschüttert, so lagen zunächst doch noch 
keine direkten Gründe vor, die zur Erweiterung 
der Newtonschen Theorie zwangen. Ein solcher 
direkter Grund liegt aber heute für diejenigen 
vor, die an der Richtigkeit der Relauvitats- 
theorie festhalten. Nach der Relativitätstheorie 
gibt es nämlich in der Natur kein Mittel, das 
uns gestatten würde, Signale mit Überlicht- 
geschwindigkeit zu senden. Andererseits aber 
ist einleuchtend, daß wir bei strenger Gültig- 
keit von Newtons Gesetz die Gravitation da- 
zu verwenden könnten, Momentansignale von 
einem Orte A nach einem entfernten Orte B 
zu senden; denn die Bewegung einer gravi- 
tierenden Masse in A müßte gleichzeitige 
Änderungen des Gravitationsfeldes in B zur 
Folge haben — im Widerspruch mit der Re- 
lativitatstheorie. 

Die Relativitatstheorie bringt uns aber nicht 
nur den Zwang, Newtons Theorie zu modi- 
fizieren; sie schränkt auch zum Glück in weit- 
gehendem Maße die Möglichkeiten hierfür ein. 
\Wäre dies nicht der Fall, so wäre das Be- 
streben einer Verallgemeinerung von Newtons 
Theorie ein hoffnungsloses Unternehmen. Um 
dies deutlich zu schen, versetze man sich nur 
in folgende analoge Situation: Von den elektro- 
magnetischen Erscheinungen seien nur die- 
jenigen der Elektrostatik experimentell bekannt. 
Man wisse aber, daß sich die elektrischen Wir- 
kungen nicht mit Überlichtgeschwindigkeit aus- 
breiten können. Wer wäre imstande gewesen, 
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aus diesen Daten die Maxwellsche Theorie 
der elektromagnetischen Vorgänge zu ent- 
wickeln? Unsere Kenntnisse auf dem Gebiete 
der Gravitation entsprechen aber genau dem 
eben fingierten Falle; wir kennen nur die 
Wechselwirkung zwischen ruhenden Massen, und 
diese wahrscheinlich nur in der ersten An- 
näherung. Die verwirrende Mannigfaltigkeit der 
möglichen Verallgemeinerungen wird durch die 
Relativitätstheorie dadurch eingeschränkt, daß 
nach letzterer in allen Gleichungssystemen die 
Zeitkoordinate bis auf gewisse Vorzeichenunter- 
schiede in gleicher Weise auftritt wie die drei 
räumlichen Koordinaten. Diese hier nur un- 
genau angedeutete große formale Erkenntnis 
Minkowskis erweist sich beim Aufsuchen von 
der Relativitätstheorie entsprechenden Gleichun- 
gen als Hilfsmittel von größter Bedeutung. 

§ 2. Naheliegende physikalische Hy- 
pothesen über das Gravitationsfeld. 

Im nachfolgenden geben wir einige all- 
gemeine Postulate an, welche an eine Gravi 
tationstheorie gestellt werden können, aber 
nicht alle gestellt werden müssen: 

1. Erfüllung der Erhaltungssätze des Im- 

pulses und der Energie; 

2. Gleichheit der trägen und der schweren 
Masse abgeschlossener Systeme; 

3. Gültigkeit derRelativitätstheorie (im engeren 
Sinne); d. h. die Gleichungssysteme sind 
kovariant gegenüber linearen orthogonalen 
Substitutionen (verallgemeinerte Lorentz- 
Transformationen); 

4. die beobachtbaren Naturgesetze hängen 
nicht ab vom Absolutwerte des Gravi 
tationspotentials (bzw. der Gravitations- 
potentiale). Es bedeutet dies physikalisch 
folgendes: Der Inbegriff der Relationen 
zwischen beobachtbaren Größen, welche 
man in einem Laboratorium finden kann, 
wird dadurch nicht geändert, daß ich das 
ganze Laboratorium in ein Gebiet von 
anderem (räumlich und zeitlich konstanten) 
Gravitationspotential bringe. 

Zu diesen Postulaten bemerken wir folgen- 
des. Alle Theoretiker werden miteinander darin 
übereinstimmen, daß das Postulat ı aufrecht 
erhalten werden muß. Nicht so allgemein wird 
zugestanden werden, daß an dem Postulat 3 
festgehalten werden muß. So hat M. Abra- 
ham eine Theorie der Gravitation aufgestellt. 
welche das Postulat 3 nicht erfüllt. Ich könnte 
mich diesem Standpunkt anschließen, wenn ın 
Abrahams System Kovarianz gegenüber Trans- 
formationen vorhanden wäre, die ın Gebieten 
konstanten Gravitationspotentials in lineare ortho- 
gonale Transformationen übergehen; dies scheint 
aber bei Abrahams Theorie nicht der Fall zu 
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sein. Diese Theorie enthalt also die Relativi- 
tatstheorie, wie sie bisher mit AusschluB der 
Gravitation entwickelt wurde, nicht als Spezial- 
fall. Gegen eine solche Theorie sprechen alle 
diejenigen Argumente, die für die Relativitäts- 
theorie in ihrer gegenwärtigen Gestalt geltend 
gemacht worden sind. Nach meiner Meinung 
muß an dem Postulat 3 unbedingt festgehalten 
werden, solange nicht zwingende Gründe da- 
gegen vorliegen; sobald wir von diesem Postulat 
abgehen, wird die Mannigfaltigkeit der Moglich- 
keiten unübersehbar. 

Genauere Betrachtung erfordert das Postu- 
lat 2, an dem wir nach meiner Meinung bis 
zum Beweise des Gegenteils unbedingt fest- 
halten müssen. Dassclbe stützt sich zunächst 
auf die Erfahrungstatsache, daß alle Körper im 
Schwerefelde mit gleicher Beschleunigung fallen; 
auf diesen wichtigen Punkt müssen wir später 
nochmals unsere Aufmerksamkeit richten. Hier 
sei bemerkt, daß die Gleichheit (Proportionalität) 
der schweren und trägen Masse durch eine für 
uns höchst wichtige Untersuchung von Eöt- 
vös!) mit großer Genauigkeit erwiesen wurde; 
Eötvös wies diese Proportionalität nach, indem 
er experimentell zeigte, daß die Resultierende 
der Schwere und der von der Drehung der 
Erde herrührenden Zentrifugalkraft von der 
Natur des Materials unabhängig ist (relativer 
Unterschied beider Massen < 107"). Das 
Postulat 2 führt zusammen mit einem der Haupt- 
resultate der gewöhnlichen Relativitätstheorie zu 
einer Konsequenz, die schon an dieser Stelle 
gezogen werden soll. Nach der Relativitats- 
theorie ist die träge Masse eines abgeschlossenen 
Systems (letzteres als Ganzes betrachtet) durch 
seine Energie bestimmt. Gleiches muß nach 2 
auch von der schweren Masse gelten. Ändert 
sich also der Zustand eines Systems ın be- 
licbiger Weise, ohne daß sich die Gesamtenergie 
desselben ändert, so ändert sich die Fernwirkung 
des Systems durch Gravitation nicht, auch dann 
nicht, wenn ein Teil der Energie des Systems 
in Gravitationsenergie übergeht. Die gravi- 
ticrende Masse eines Systems ist bestimmt 
durch seine Gesamtenergie, scine Gravitations- 
energie eingerechnet. 

Das Postulat 4 endlich kann wohl durch die 
Erfahrung nicht begründet werden. Es recht- 
fertiet sich durch nichts als durch das Ver- 
trauen auf die Einfachheit der Naturgesetze, 
und wir dürfen uns nicht mit so viel Recht 
darauf verlassen, daß es zutreffe, wie bei den 
übrigen drei genannten Axiomen. 

Ich bin mir des Umstandes wohl bewußt, 


u =M 


1) B. Eötvös, Mathem. und naturw. Ber. aus Un- 


garo. VII, 1890. Beibl. 15, 658, 1891. 
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daß die Postulate 2—4 mehr einem wissen- 
schaftlichen Glaubensbekenntnis als einem ge- 
sicherten Fundamente ähnlich sind. Ich bin 
auch weit davon entfernt, zu behaupten, daß 
die beiden im folgenden dargestellten zwei Ver- 
allgemeinerungen von Newtons Theorie die 
einzig möglichen seien; aber ich darf wohl sagen, 
daß sie bei dem heutigen Stande unseres Wissens 
die natürlichsten sind. 

S 3. Nordströms Theorie der Gravi- 
tation. 

Gemäß der bekannten Relativitatstheorie, 
wie sie mit Anschluß der Gravitationstheorie 
vorliegt, bewegt sich ein isolierter materieller 
Punkt gleichförmig in gerader Linie gemäß der 
Hamiltonschen Gleichung 

d’fdı)=o, (1) 
wobei 
d—y-dnt dt ddr |, 
= V edt — dx? —dy?— de? =dt Ve—q?) ) 
in gewohnter Weise gesetzt ist. Gleichung (1) 
konnen wir auch schreiben 


d'f Hdt =o, 


wobei ta 
| dr _ ke 

|: en EEE 2— qg? 

m di m Vi q 
die Lagrangesche Funktion des bewegten 


Punktes, m eine für ihn charakteristische Kon- 
stante, seine „Masse“ ist. Hieraus ergeben 
sich — wie Planck dargetan hat — unmittel- 
bar Impuls (Ix, Iy, I,) und Energie E des 
Punktes in bekannter Weise!). 


oH _ X 
emma os valg 
oH oH . H 
a + oy ) ir gu 
c? 


Zu Nordströms Theorie gelangen wir von 
hier aus leicht, indem wir folgendes annehmen. 
Kovarianz der Gleichung besteht nach wie vor 
bezüglich linearer orthogonaler Substitutionen 
und zwar nur bezüglich solcher, wie dies ge- 
mäß der bekannten Relativitätstheorie der Fall 
ist. Das Gravitationsfeld kann durch einen 
Skalar beschrieben werden. Die Bewegung des 
materiellen Punktes im Schwerefeld kann durch 
eine Gleichung von Hamiltonscher Form dar- 
gestellt werden. Man gelangt dann für die 
Bewegung des Massenpunktes zu der Gleichung?) 


1) Diese Ausdrücke unterscheiden sich von den ge- 
: I 
liufigen nur um den konstanten Faktor —. 
c 


2) Mit Rücksicht darauf, daß das Hamiltonsche 
Integral cine Invariante sein muß. 
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ðS gat; =o, (1) 
wobei (2) mit konstantem c gültig bleibt und 
g ein das Gravitationsfeld bestimmender Skalar 
ist. Fur die Fortpflanzung dieses Lichtstrahles 
wird di=o, also g=c sein; d. h. die Ge- 
schwindigkeit der Lichtausbreitung ist gleich 
der Konstanten c. Die Lichtstrahlen werden 
durch das Gravitationsfeld nicht gekriimmt. 

An Stelle der Gleichungen (1a) ergibt sich 


ô! / Hdt =o, 


wobei N 
de | (ra) 
H=— mo df Fe V c?—q?. 
Die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen 
lauten 
d ie x ae 
dt) “Ve—@q! 


Hieraus ergeben sich fiir Impuls, Energie und 
die vom Schwerefelde auf den Punkt aus- 
geübte Kraft $ die Ausdrücke 


x 
I, =mg me nn SW, 


(2a) 


r 


òp Cag? 

R, = — m a Ve —q usw. | 

m ist dabei eine für den Massenpunkt charakte- 
ristische, von g und g unabhängige Konstante. 
Der Ausdruck für § zeigt, daß p die Rolle des 
Gravitationspotentials spielt. Ferner zeigen die 
Ausdrücke für /, und E, daß nach Nordströms 
Theorie die Trägheit eines Massenpunktes durch 
das Produkt mọ bestimmt wird; je kleiner @ ist, 
d. h. je größere Massen wir in der Nähe des 
untersuchten Massenpunktes anhäufen, desto 
kleiner wird der Trägheitswiderstand, den der 
Massenpunkt einer Änderung seiner Geschwindig- 
keit entgegenstellt. Es ist dies eine der physi- 
kalisch wichtigsten Konsequenzen der Skalar- 
theorie der Gravitation, auf welche wir später 
zurückkommen müssen. 

In dieser Theorie sowie in der nachher dar- 
zulegenden besitzen die Koordinatendifferenzen 
keine so einfache physikalische Bedeutung wie 
in der gewöhnlichen Relativitätstheorie. Wir 
denken uns einen transportabeln Einheitsmaß- 
stab und eine transportable Uhr gegeben, die 
so lauft, daß das Licht im Vakuum eine Strecke 
gleich dem Einheitsmaßstab zurücklegt!), wenn 


tı Die Annahme, daß dies an allen Orten und zu 
allen Zeiten erreichbar sci, wollen wir machen; es handelt 
sich dabei um einen Spezialtall des Postulates (4). 


|! — auf der Uhr gemessen — die Zeit eins ver- 


— 


geht. Den vierdimensionalen Abstand zweier 
unendlich benachbarter Raumzeitpunkte, wie er 
sich mit diesen Meßmitteln genau wie im Falle 
der gewöhnlichen Relativitätstheorie messen läßt, 
nennen wir den „natürlichen“ vierdimensionalen 
Abstand dr, der Raumzeitpunkte. Dieser ist 
seiner Definition nach eine Invariante und des- 
halb ım Falle der gewöhnlichen Relativitäts- 
theorie gleich dr. Die letztere Größe bezeichnen 
wir im Gegensatz zum natürlichen Abstand ihrer 
Definition gemäß als den ,,Koordinatenabstand“ 
oder auch kurz als den „Abstand“ der Raum- 
zeitpunkte. In unserem Falle ist es aber mog- 
lich, daß sich der natürliche Abstand dr, vom 
Koordinatenabstand dr durch einen Faktor 
unterscheidet, der eine Funktion von @ ist. 
Wir setzen daher 
dt) = odr. (3) 

Wir können ferner von der natürlichen Länge /,, 
dem natürlichen Volumen V, eines Körpers 
reden. Es sind dies Länge bzw. Volumen, wie 
sie sich durch Messung mittelst des mitbewegten 
EinheitsmaBstabes ergeben. Daneben spielen 
die in Koordinaten gemessenen Längen / bzw. 
Volumina V eine Rolle. Es läßt sich zwischen 
dem Koordinatenvolumen V und dem natür- 
lichen Volumen V, die Beziehung 

I w? cdt _ ac 

V Vo dr Vov c? — q? 
ableiten. Unter der Masseneinheit verstehen wir 
ferner die Masse \Vasser, welche im natürlichen 
Volumen eins enthalten ist. Die Masse eines 
Körpers ist das Verhältnis seiner Trägheit zu 
der der Einheitsmasse, also cin Skalar. Unter 
der natürlichen Dichte 0, verstehen wir die auf 
Wasser bezogene Dichte oder die Masse im 
natürlichen Volumen von der Größe 1: o, ist 
also gemäß seiner Definition ein Skalar. 

Wir können aus den bisherigen Resultaten 
weitere Folgerungen ableiten, indem wir von 
dem materiellen Punkte zum Kontinuum über- 
gehen. Wir erreichen dies, indem wir den 
materiellen Punkt als ein Kontinuum vom Koor- 
dinatenvolumen V und vom natürlichen Volumen 
Vo ansehen. Multipliziert man die in (2a) ge 
gebenen Ausdrücke für J,, E und &, unter 


(4) 


. I 5 
mit y’ so erhält man den 
Impuls 2, usw., die Energie 7 und die pondero- 
motorische Kraft f. usw. pro Volumeinheit für 
eine inkohärente Massenströmung. Unter Be- 


rücksichtigung der Relation 


Benutzung von (4) 


m 
0o == I 0 


erhalt man 
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of o tel, a „Ar, ax, 
Cl, = y 7 % p de dr 
E dx, dx 
an nA e4) 
_ Kr _ 3 OP 
Be 


In der ersten dieser Gleichungen bedeutet 2 die 
imaginäre Einheit. Wir erinnern nur an den 
Ausdruck des Impulsenergiesatzes in der Rela- 
tivitatstheorie. Sind X, usw. die verallgemei- 
nerten Druckspannungen, f, usw. Komponenten 
der Energiestromdichte, so bilden die Größen 


X,X,X,tci, 
Y.Y,Y.icı, 
ARD 
te tit 
zh "F 
einen symmetrischen Tensor, den wir mit Tu» 
bezeichnen wollen (u und v sind von 1 bis 4 
laufende Indizes). Bezeichnet ferner I die von den 
äußeren Kräften auf die Materie pro Volumeinheit 
übertragene Leistung, so ist 
t 
f., l fz, c [ 
ein Vierervektor, dessen Komponenten k, ge- 


nannt seien. Der Impulsenergiesatz ist dann 
durch die vier Gleichungen 


ò Li RR k 
òx, = Wie (u = 1 bisu = 4) (5) 
v 
ausgedrückt. Dies Schema kann — wie die 


Gleichungen (2b) zeigen — in unserem Falle 
der Strömung inkohärenter Massen im Schwere- 
felde ohne weiteres Anwendung finden, indem 
man setzt 


dx. dx 
EERE 3 fe v 
TL uv == Op CYP 0 dt At 
T (5a) 
ku = — (900? ox, | 


Wir haben bisher nur die Frage behandelt, wie 
ein Gravitationsfeld auf die Materie wirkt, aber 
nicht die Frage, nach welchem Gesetze die 
Materie umgekehrt das Gravitationsfeld be- 
stimmt. Im Falle der Nordströmschen Theorie 
ist letzteres durch einen Skalar p gegeben; es 
muß also auch ein zu dem felderzeugenden Vor- 
gang gehöriger Skalar sein, der in die gesuchte 
Differentialgleichung für ø eingeht. Dieser 
Skalar kann nur der Skalar 


Teo 
0 


sein, dessen Existenz und Bedeutung von Laue 
besonders hervorgehoben wurde Bilden wir 
diesen Skalar für den Fall der inkohärenten 
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Massenströmung, so erhalten wir unter Benutz- 
ung von (5a) 


24S COO"; 
ky = Teo ae 
| P OX 
o 
An Stelle von (5) erhalten wir also 
Ò Duy \7 I Op 
„om ge Se ; b 
dx, u mm 


Diese Gleichung ist deshalb von besonderer Be- 
deutung, weil in ihr nichts mehr auftritt, was 
an den von uns behandelten Fall der inkoha- 
renten Massenströmung erinnert. Gleichung (5b) 
wird nach Nordströms Theorie die Energie- 
bilanz eines beliebigen materiellen Vorganges 
ausdrücken, wenn für Ta» der diesem Vorgang 
entsprechende Spannungsenergietensor eingesetzt 
wird. 

Aus Gleichung (5b) geht hervor, daß Nord- 
ströms Theorie dem Postulat 2 gerecht wird. 
Wird nämlich ein materielles System von solcher 
5 oh ae oeP.. . . 
Rleinheit betrachtet, daß rn für die räumliche 

u 

Ausdehnung dieses Systems als merklich kon- 
stant angesehen werden kann, so erhält man 
für die vom Gravitationsfeld auf das System 
im ganzen in der X-Richtung ausgeübte Kraft: 


nt — ee | _ 
EEA Tod 0” Tdv = 


= olgp fi : 
== Á EA ndv- 


dv ist dabei das dreidimensionale Raumelement. 
Diese Umformung beruht auf dem Laueschen 
Satze, daß für ein abgeschlossenes System 

J2T,,dvu= f2XT,,dv= [EIT dv=o 
ist. Damit ist bewiesen, daB fiir die Schwere 
eines abgeschlossenen Systems seine Gesamt- 
menge maBgebend ist. 

Gleichung (5b) erlaubt uns ferner, die un- 
bestimmt gelassene Funktion œ zu bestimmen 
aus der physikalischen Voraussetzung, daß aus 
einem statischen Schwerefelde durch Kreispro- 
zesse keine Arbeit zu gewinnen ist. In § 7 
meiner gemeinsam mit Herrn Großmann über 
Gravitation publizierten Arbeit habe ich einen 
Widerspruch der Skalartheorie gegen den ge- 
nannten Grundsatz konstruiert, bin dabei aber von 
der stillschweigenden Voraussetzung œ = konst. 


ausgegangen. Der Widerspruch löst sich aber, 
wie leicht zu zeigen ist, wenn man setzt 
1— lo konst. 
a p 


oder 
w = konst. - o. (6) 
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Wir werden später für diese Festsetzung noch 
eine zweite Begründung angeben. 

Es ist nun einfach, die allgemeine Gleichung 
für das Gravitationsfeld aufzustellen, welche als 
Verallgemeinerung der Poissonschen Gieichung 


für das Gravitationsfeld aufzufassen ist. Man 
hat nämlich den Laueschen Skalar einem 
solchen skalaren Differentialausdruck der 


Größe æ gleichzusetzen, daß für den mate- 
riellen Vorgang und das Gravitationsfeld zu- 


sammen die Erhaltungssätze gelten. Man er- 
reicht dies, indem man setzt 
—x2To—=gpl|y, (7) 


wobei x eine universelle Konstante (Gravitations- 
konstante, und | ] den Operator 


92 
De (t von ı bis 4) 


bedeutet. Daß die Erhaltungssätze wirklich er- 
fullt sind, folgt aus Gleichungen (5b) und (7) 
vermoge der aus (7) folgenden Identitat 


S7 109 — I op òp 
F P ÒXu KON T zu 
nu Kim 
wobei a ox, ’ 
_1{ 8p ep _ oF) 
Cup E x | d Xu ò X, Sue > 3 x, | (8) 


gesetzt ist. du a 1 bzw. o, je nachdem 
=v oder uf v ist. ty» ist die Komponente 
des Spannungsenergietensors des Gravitations- 
feldes; denn es folgt aus der vorletzten Glei- 
chung und (5b) 


ne 
Ò 
v 
Postulat (1) ist also erfüllt. Es läßt sich ferner 
beweisen, daß im Einklang mit Postulat (2) die 
Zahl der von einem abgeschlossenen stationären 
System ins Unendliche entsandten Gravitations- 
linien lediglich von der Gesamtenergie des 
Systems abhängt. 

Im Einklang mit Postulat 4 steht ferner 
folgendes. Bringt man an den Enden einer 
natürlichen Länge l — einander zugekehrt — 
zwei Spiegel an, zwischen denen man einen 
Vakuum-Lichtstrahl hin und hergchen läßt, so 
repräsentiert dies System eine Uhr (Lichtuhr). 
Laßt man zwei Massen mm, und m, in der 
natürlichen Distanz 7, umeinander unter den 
Einfluß ihrer Gravitationswechselwirkung kreisen, 
so repräsentiert dies System ebenfalls eine Uhr 
(Gravitationsuhr. Man kann mittelst der ent- 
wickelten Gleichungen leicht dartun, daß die 
relative Ganggeschwindigkeit dieser beiden Uhren, 
falls sie sich in demselben Gravitationspontential 
befinden, vom Absolutwert dieses Potentials 


(Tr + Liv) = 0. (9) 
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unabhangig ist. Es ist dies eine indirekte Be- 
statigung des in Gleichung (6) für œ gegebenen 
Ausdruckes. 

Zusammenfassend können wir sagen, daß 
die Nordströmsche Skalartheorie, welche an 
dem Postulat der Konstanz der Lichtgeschwin- 
digkeit festhält, allen: Bedingungen entspricht, 
die an eine Theorie der Gravitation beim heu- 
tigen Stande der Erfahrung gestellt werden 
können. Unbefriedigend bleibt lediglich der 
Umstand, daß nach dieser Theorie die Trägheit 
der Körper zwar durch die übrigen Körper 
beeinflußt, aber doch nicht verursacht er- 
scheint, denn es ist nach dieser Theorie die 
Trägheit eines Körpers desto größer, je weiter 
wir die übrigen Körper von ihm entfernen. 

8 4. Ist der Versuch einer Erweite- 
rung der Relativitätstheorie gerecht- 
fertigt?!) 

Wenn wir einem nicht Eingeweihten zeigen 
wollen, inwiefern die Aufstellung der Relativitäts- 
theorie empirisch gerechtfertigt ist, so können 
wir ihm folgendes zeigen. Wenn sich jemand 
in einem gleichmäßig in gerader Linie fahren- 
den Eisenbahnwagen befindet, dessen Fenster 
verhängt sind, so ist es ihm unmöglich, darüber 
zu entscheiden, in welcher Richtung und mit 
welcher Geschwindigkeit der Wagen fährt; wenn 
von dem unvermeidlichen Rütteln des Wagens 
abstrahiert wird, so ist es nicht einmal moglich, 
zu entscheiden, ob der Wagen fährt oder nicht. 
Abstrakt ausgedrückt: Mit Bezug auf ein gegen 
das ursprüngliche Bezugssystem (Erdboden) gleich- 
formig bewegtes System (Wagen) sind die Ge- 
setze des Geschehens die nämlichen wie mit 
Bezug auf das ursprüngliche System (Erdboden); 
wir nennen diese Aussage das Relativitätsprinzip 
der gleichförmigen Bewegung. 

Man wird aber geneigt sein hinzuzusetzen: 
Anders freilich ist es, wenn der Eisenbahnwagen 
sich ungleichförmig bewegt; ändert der Wagen 
seine Geschwindigkeit, so erhält der Passagier 
einen Ruck, an dem er die Beschleunigung de> 
Wagens zu fühlen bekommt. Abstrakt gespro- 
chen: Es gibt kein Relativitätsprinzip der un 
gleichformigen Bewegung. Diese Schlußweise 
wäre aber nicht einwandfrei; denn es ist doch 
nicht sicher, ob der Insasse des Wagens den 
Ruck, den er verspürte, notwendig auf eine 
Beschleunigung des Wagens zurückführen muß. 


Daß dieser Schluß verfrüht ist, erkennt man 
aus folgendem Beispiele. 
Zwei Physiker, A und B, erwachen aus 


narkotischem Schlafe und bemerken, dab sıe 
sich in einem geschlossenen Kasten mit un 
durchsichtigen Wänden befinden, versehen mil 


1) Vgl. A. Einstein, Ann. d. Phys. (4; 35, $08, 1oll. 
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all ihren Apparaten. Sie haben keine Kenntnis 
davon, wo der Kasten angeordnet bzw. ob und 
wie er bewegt ist. Sie konstatieren nun, daß 
Körper, die sie in die Mitte des Kastens bringen 
und loslassen, alle nach derselben Richtung — 
sagen wir nach unten — mit der allen gemein- 
samen Beschleunigung y fallen. Was können 
die Physiker daraus schließen? — A schließt 
daraus, daß der Kasten ruhig auf einem Him- 
melskörper liege, und daß die Richtung nach 
unten diejenige nach dem Zentrum des Himmels- 
körpers sei, falls dieser kugelförmig sein sollte. 
B aber vertritt den Standpunkt, daß der Kasten 
durch eine außen an ihm angreifende Kraft 
in gleichförmig beschleunigter Bewegung nach 
„oben“ von der Beschleunigung y erhalten sein 
könne; ein Himmelskörper brauche nicht ın der 
Nähe zu sein. Gibt es für die beiden Physiker 
ein Kriterium, nach dem sie entscheiden könnten, 
wer recht hat? Wir kennen kein derartiges 
Kriterium, aber wir wissen nicht, ob es kein 
Kriterium gibt. Immerhin aber spricht der 
exakte Versuch von Eötvös über die 
Gleichheit der trägen und der schweren 
Masse dafür, daß es kein solches Krite- 
rium gibt. Man sieht, daß in diesem Zu- 
sammenhange der Eötvössche Versuch eine 
ähnliche Rolle spielt wie der Michelsonsche 
Versuch bei der Frage der physikalischen Nach- 
weisbarkeit einer gleichförmigen Bewegung. 

Falls es für die beiden Physiker wirklich 
prinzipiell nicht unterscheidbar ist, welche der 
beiden Auffassungen die zutreffende ist, kommt 
der Beschleunigung ebensowenig!) eine abso- 
lute physikalische Bedeutung zu wie der Ge- 
schwindigkeit. Dasselbe Bezugssystem ist 
mit gleichem Rechte als beschleunigt oder als 
nicht beschleunigt zu bezeichnen; je nach der 
gewählten Auffassung hat man dann aber ein 
Gravitationsfeld als vorhanden anzusetzen, wel- 
ches zusammen mit dem eventuellen Beschleu- 
nigungszustand des Systems die Relativbewegung 
frei beweglicher Körper gegen das Bezugs- 
system bestimmt. 

Der Umstand, daß sich in nach unserer 
Auffassung unbeschleunigten Bezugssystemen die 
Körper bei Vorhandensein eines Schwerefeldes 
genau so verhalten, wie wenn das Bezugssystem 
beschleunigt wäre, drängt uns dazu, eine Aus- 
dehnung des Relativitätsprinzips auf den Fall 
beschleunigter Bezugssysteme zu versuchen. 

Vom mathematischen Standpunkt aus kommt 
dies darauf hinaus, daß wir eine Kovarianz der 
die Naturgesetze ausdrückenden Gleichungen 
nicht nur gegenüber linearen orthogonalen 
Substitutionen fordern, sondern auch noch be- 


1) Diese Auffassung wird in $ 6 modifiziert werden; 
einstweilen aber wollen wir streng an ihr festhalten, 
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züglich weiterer, insbesondere nicht linearer 
Transformationen; denn nur nicht lineare Sub- 
stitutionen entsprechen einem Übergange auf 
relativ beschleunigte Systeme. Dabei tritt 
aber die Schwierigkeit auf, daß unsere geringen 
empirischen Kenntnisse über das Gravitations- 
feld keine zuverlässige Deduktion der Substitu- 
tionen zulassen, für welche die Kovarianz der 
Gleichungen gefordert werden muß. In einer 
gemeinsam mit meinem Freunde Großmann 
ausgeführten Untersuchung!) zeigte es sich, daß 
es möglich und zweckmäßig ist, die Kovarianz 
der Gleichungen zunächst bezüglich beliebiger 
Substitutionen zu fordern. 

Vorher noch eine Bemerkung zur Beseitigung 
eines naheliegenden MiQ®verstandnisses. Ein 
Anhänger der gegenwärtigen Relativitätstheorie 
bezeichnet mit einem gewissen Recht die Ge- 
schwindigkeit eines Massenpunktes als „schein- 
bar“, Er kann nämlich ein Bezugssystem so 
wählen, daß der Massenpunkt in dem betreffen- 
den Augenblick die Geschwindigkeit Null besitzt. 
Liegt aber ein Punktsystem vor, dessen Massen- 
punkte verschiedene Geschwindigkeiten haben, 
so kann er kein Bezugssystem einführen, derart, 
daß in bezug auf dies Bezugssystem die Ge- 
schwindigkeit aller Massenpunkte verschwindet. 
In analoger Weise kann ein auf unserem Stand- 
punkte stehender Physiker das Gravitationsfeld 
als „scheinbar“ bezeichnen, denn er kann es 
durch passend gewählten Beschleunigungszustand 
erreichen, daß in einem bestimmten Raumzeit- 
punkte kein Gravitationsfeld vorhanden ist. Aber 
es ist einleuchtend, daß dies Verschwinden des 
Gravitationsfeldes im allgemeinen nicht für aus- 
gedehnte Gravitationsfelder durch eine Trans- 
formation erzielt werden kann. Man wird 
beispielsweise das Gravitationsfeld der Erde 
durch Wahl eines passenden Bezugssystems 
nicht zum Verschwinden bringen können. 

8 5. Charakterisierung des Schwere- 
feldes; Einwirkung desselben auf physi- 
kalische Vorgänge. 

Da wir über die Gesamtheit der zulässigen 
Raumzeitsubstitutionen im ungewissen sind, ist 
es wie bereits bemerkt zunächst das 
natürlichste, beliebige Substitutionen der Va- 
riabeln x, y, Zz, £ zuzulassen, welche Variable 
wir bequemer mit %,, X2, %3, X, bezeichnen. Es 
erweist sich bei der zu betrachtenden Verall- 
gemeinerung als zwecklos, eine imaginäre Zeit- 
koordinate einzuftihren. 

Wir betrachten zunächst ein Raumzeitgebiet, 
in welchem bei passender Wahl des Koordi- 
natensystems ein Gravitationsfeld nicht vorhan- 


— 


1) Entwurf einer verallgemeinerten Relativititstheorie 
und einer Theorie der Gravitation. Leipzig, B. G. Teub- 
ner. 1913. 
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den ist. Wir haben dann den Fall vor uns, 
der aus der gewöhnlichen Relativitätstheorie 
geläufig ist. Ein freier Massenpunkt bewegt 
sich gradlinig und gleichformig gemäß der 
Gleichung 
SSV —dx? — dy? — dz? + cdt?} =o. 
Führen wir neue Koordinaten %,, Xə, X3, X4 
durch eine beliebige Substitution ein, so erfolgt 
bezüglıch des neuen Systems die Bewegung des 
Punktes gemäß der Gleichung 
ð! fds} =o, 
wobei (1b) 
ds? — Egur dtu dx, 


fer 


gesetzt ist. Hierfür konnen wir auch setzen 


ô /H dt; =o, 
wobei i , 
' H ds (1b) 
oe 


gesetzt ist. H ist die Hamiltonsche Funktion. 

Im neuen System wird die Bewegung des 
Massenpunktes durch die Größen g,, bestimmt, 
welche nach den allgemeinen Betrachtungen des 
vorigen Paragraphen als die Komponenten eines 
Gravitationsfeldes aufzufassen sind, sobald wir 
das neue System als „ruhend“ betrachten wollen. 
Allgemein wird jedes Schwerefeld durch zehn 
Komponenten g,, definiert sein, die Funktionen 
von Xi, X2, X3, X, sind. Die Bewegung des 
materiellen Punktes wird stets durch Gleichungen 
der angegebenen Form bestimmt sein. Das 
Element ds muß seiner physikalischen Bedeu- 
tung nach eine Invariante bezüglich aller Sub- 
stitutionen sein. Hierdurch ist das Transfor- 
mationsgesetz für die Komponenten g,„, fest- 


gelegt, wenn die Koordinatentransformation 
gegeben ist. ds ist die einzige Invariante, 


welche zu dem vierdimensionalen Linienelement 
(dx,, dx,, dx,, dx,) gehört. Wir nennen es 
den Betrag oder die Größe des Linienelementes. 
Im Falle des Fehlens eines Gravitationsfeldes 
reduziert sich bei passender Wahl der Variabeln 
das System der g,, auf das System 


—I o o oO 
o —I o o 
Oo O —I o 
o o o œ 


Wir kommen dann auf den Fall der gewöhn- 
lichen Relativitätsthcorie zurück. 

Das Gesetz der Lichtausbreitung wird durch 
die Gleichung 


ds == 


bestimmt sein. Hieraus erkennt man, daß die 
Lichtgeschwindigkeit im allgemeinen nicht nur 
vom gewählten Raumzeitpunkt, sondern auch 
von der Richtung abhängen wird. Daß wir 


davon nichts merken, rührt daher, daß in dem 
uns zugänglichen Raumzeitgebiet die g,, fast 
konstant sind, und daß wir das Bezugssystem 
so wählen können, daß die g,, bis auf kleine 
Abweichungen die vorhin angegebenen konstanten 
Werte besitzen. 

Genau wie bei Nordströms Theorie können 
wir hier von der natürlichen Länge eines vier- 
dimensionalen Elementes reden. Es ist dies die 
mit einem transportabeln Einheitsmaßstab und 
einer transportabeln Uhr gemessene Länge des 
Elementes. Diese natürliche Lange ist ıhrer 
Definition nach ein Skalar und muß daher bis 
auf eine Konstante, die wir gleich I setzen, 
dem Betrag ds des Elementes gleich sein. Da- 
durch ist die Beziehung zwischen Koordinaten- 
differentialen einerseits, meßbaren Längen und 
Zeiten andererseits gegeben; da in diese Be- 
ziehung die Größen g,, eingehen, besitzen die 
Koordinaten für sich allein keine physikalische 
Bedeutung. Auch die Festsetzungen für die 
Masse und die natürliche Dichte bleiben unge- 
ändert verwendbar. 

Von den Gleichungen (1b) und (1b) aus 
gehend können wir nun — genau wie bei unserer 
Betrachtung von Nordströms Theorie — die 
Lagrangeschen Bewegungsgleichungen des 
materiellen Punktes aufstellen. Diesen entnehmen 
wir die Ausdrücke für den Impuls /, die Energie E 
des Massenpunkts und für die vom Schwerefelde 
auf den letzteren ausgeübte Kraft ®. Ebenso 
wie dort können wir die entsprechenden Aus- 
drücke für die Volumeneinheit ableiten und er- 


halten 
dx, dx 
panne iv ay dx, | 
—_— dx,dx | 
== CoV EZ ER a (2c) 
a =e Ogur dx AR, 


- dx, dx, dx, | 


Hieraus erhalten wir wie dort den Impuls- 
energiesatz für die inkohärente Massenströmung: 


0 en 
Ds (V — 88.9) — 


H f a T (5b) 
-> D> VE s= 0 (0 = 1,2,3,4)| 
soy 
Ax, AX, 
Our = 00: ds ds 
g bedeutet hierbei die Determinante der g,.. 


Die drei ersten der Gleichungen (5b) drucken 
den Impulssatz, die letzte den Energiesatz aus. 
Wir können diesem Gleichungssystem eine noch 
etwas übersichtlichere Form geben, indem wir 
die GroBen 
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Tar = V — 8 gon On 


einführen. Es ergibt sich dann 
0%, OLN Eu, g en 
ox, 2 a! 0x, EREN 


wobei y,, die durch g dividierte Unterdetermi- 
nante zu g,, bedeutet. Die physikalische Be- 
deutung der Größen T,, geht aus folgendem 
Schema hervor: 


ee XAA 
Tar Tas Tog I N Y. Y, Y, 1, 
31 Tao Tas I Lig Z; 2; 1s 
41 Ta Tas Taa fe fy Í: N; 


wobei die auf der rechten Seite angegebenen 
Beziehungen dieselbe Bedeutung haben wie in 
§ 3. Die rechte Seite von (5c) drückt den vom 
Gravitationsfeld pro Volumen- und Zeiteinheit 
abgegebenen Impuls (ð = 1—3) bzw. die ab- 
gegebene Energie (J = 4) aus. 

Die Gleichungen (5b) und (5c) haben ohne 
Zweifel eine Bedeutung, die weit über den Fall 
der betrachteten Stromung inkoharenter Massen 
hinausgeht; sie drücken wahrscheinlich überhaupt 
die Impuls- und Energiebilanz zwischen einem 
physikalischen Vorgange und dem Schwercfelde 
aus. Nur sind für jedes besonders physikalische 
Gebiet die Größen O,, und &,, in besonderer 
Weise auszudrücken. 


8 6. Bemerkungen über die mathe- 
matische Methode. 

In der skizzierten Theorie kann die gewöhn- 
liche vierdimensionale Vektoren- und Tensoren- 
theorie keine Anwendung finden, weil 2 dvx,? 
nach ihr keine Invariante ist. Die fundamentale 
Invariante, welche wir als Betrag des Linien- 
elementes bezeichnet haben, ist vielmehr 


ds? = Sgu dx, dx, 


Es ist aber die Theorie der Kovarianten einer 
solchen durch ihr Linienelement definierten vier- 
dimensionalen Mannigfaltigkeit unter dem Namen 
„absoluter Differentialkalkül“ bereits entwickelt 
worden, und zwar insbesondere durch Ricci 
und Levi-Civita!), welche Autoren sich haupt- 
sächlich auf eine grundlegende Arbeit von 
Christoffel?) stützten, her. Eine übersicht- 
liche Darstellung der wichtigsten Sätze findet 
man in dem von Herrn Großmann verfaßten 
Teile unserer zitierten Arbeit. 

Man unterscheidet in dieser Theorie mehrere 
Arten von Tensoren, nämlich kovariante, kontra- 
variante und gemischte Tensoren, für welche 


1) Ricci u. Levi-Civita, Méthodes de calcul diffe- 
rentiel absolu et leurs applications. Math. Ann. 54, 125, 
1900. . 

2) Christoffel, Über Transformation der homogenen 
Difterentialausdrücke zweiten Ranges. Journ, f. Math. 70, 
46, 1869, 
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ähnliche algebraische Gesetze gelten, wie in dem 
allgemein bekannten Falle, der durch das eukli- 
dische Linienelement charakterisiert ist. Auch 
Differentialoperationen, die — an Tensoren aus- 
geführt — wieder Tensoren liefern, sind auf- 
gestellt worden, so daß sich zu den algebraischen 
und Differentialbeziehungen der gewöhnlichen 
Vektoren- und Tensorentheorie die entsprechen- 
den für den Fall des allgemeineren Linien- 
elements angeben lassen. 

Es sei bemerkt, daß dx, die »te Kompo- 
nente eines kontravarianten Tensors 1. Ranges 
(d.h. mit einem Index) ist. g,, bzw. yu, sind 
die Komponenten eines kovarianten bzw. kontra- 
varianten Tensors 2. Ranges, den wir seiner 
Bedeutung für das Linienelement wegen „Funda- 
mentaltensor“ nennen. ©,, ist ein kontra- 


l I ; 
varianter Tensor zweiten Ranges, — --- --T,, ein 
De > 


gemischter Tensor zweiten ie 

Gleichung (5b) driickt das Verschwinden der 
„Divergenz“ des Tensors ©,, aus. Hieraus geht 
hervor, daß Gleichung (5b) bezüglich beliebiger 
Substitutionen kovariant ist, was natürlich auch 
vom physikalischen Standpunkt aus gefordert 
werden muß. 

Indem man die Gleichungen der Relativitäts- 
theorie mittels des absoluten Differentialkalküls 
durch die entsprechenden Gleichungen ersetzt, 
erhält man Gleichungssysteme, die dem Einfluß 
des Gravitationsfeldes auf das behandelte Er- 
scheinungsgebiet Rechnung tragen. Diese Auf- 
gabe ist für die elektromagnetischen Vorgänge 
im Vakuum von Kottler!) bereits gelöst worden. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß die 
Frage nach dem Einfluß des Gravitationsfeldes 
auf beliebige physikalische Vorgänge im Prinzip 
befriedigend gelöst ist, und zwar derart, daß 
die betreffenden Gleichungen beliebigen Sub- 
stitutionen gegenüber kovariant sind. Die Raum- 
zeitkoordinaten sinken dabei zu an sich bedeu- 
tungslosen, willkürlich wählbaren Hilfsvariabeln 
herab. Das ganze Problem der Gravitation wäre 
also befriedigend gelöst, wenn es auch gelänge, 
bezüglich beliebiger Substitutionen ko- 
variante Gleichungen zu finden, welchen die 
das Gravitationsfeld selbst bestimmenden Größen 
gay genügen. In dieser Weise gelang cs uns 
aber nicht, das Problem zu lösen?). Die Lösung 
gelang aber in der Weise, daß nachträglich 
wieder das Bezugssysten spezialisiert wurde. Zu 
diesem Wege gelangt man ungezwungen durch 
folgende Überlegung. Es ist klar, daß für irgend- 


1) Kottler, Über die Raumzeitlinien der Minkowski- 
schen Welt. Wien. Ber. 121, 1912. 

2) In den letzten Tagen fand ich den Beweis dafür, 
daß eine derartige allgemein kovariante Lösung überhaupt 
nicht existieren kann. 
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einen materiellen Vorgang allein (d. h. ohne 
sein Gravitationsfeld) die Erhaltungssätze des 
Impulses und der Energie nicht erfüllt sein 
können. Diesem Umstand entspricht das Auf- 
treten des Gliedes auf der rechten Seite von 
(5c). Andererseits müssen wir wohl fordern, 
daß für den materiellen Vorgang und das Gravi- 
tationsfeld zusammen die Erhaltungssätze er- 
füllt sind. Es kommt dies darauf hinaus, daß 
wir die Existenz von Ausdrücken te, für Span- 
nungen, Impuls-, Energiestrom- und Energie- 
dichte des Gravitationsfeldes fordern, die mit 
den entsprechenden Größen T,, des materiellen 
Vorganges zusammen die Beziehung 


oe 


erfüllen. Falls t invariantentheoretisch den- 
selben Charakter haben soll wie {,,, so kann 
die linke Seite dieser Gleichung nicht beliebigen 
Transformationen gegenüber kovariant sein; sie 
ist dies wahrscheinlich nur beliebigen linearen 
Transformationen gegenüber. 

Indem wir also die Gültigkeit der Erhaltungs- 
sätze fordern, spezialisieren wir das Bezugssystem 
in weitgehendem Maße und verzichten damit 
auf die Aufstellung der Gravitationsgleichungen 
in allgemein kovarianter Form. 

Hier steckt also die Grenze der Anwendbar- 
keit der im § 4 gegebenen Überlegungen. Geht 
man aus von einem Bezugssystem, in bezug auf 
welches die Erhaltungssätze in der angegebenen 
Form gelten, und führt man durch eine Be- 
schleunigungstransformation ein neues Bezugs- 
system ein, so sind in bezug auf letzteres die 
Erhaltungssätze nicht mehr erfüllt. Trotzdem 
glaube ich, daß die auf Grund der im $1 ge- 
gebenen Uberlegungen abgcleiteten Gleichungen 
deswegen nicht ihre Basis verlieren. Denn einer- 
seits ist es gewiß möglich, die Vorgänge ın be- 
zug auf beliebige Bezugssysteme zu beschreiben; 
andererseits ist nicht einzusehen, wie jene Glei- 
chungen durch die hier eingeführte Speziali- 
sierung des Bezugssystems sich spezialisieren 
sollten. 

$ 7. Gleichungssystem für das Gravi- 
tationsfeld. 

Das gesuchte Gleichungssystem soll eine Ver- 
allgemeinerung der Poissonschen Gleichung 

Ap = q4rko 
sein. Da an Stelle des g in unserer Theorie 
die 10 Größen g,, das Gravitationsfeld be- 


stimmen, so werden wir an Stelle der einen 
Gleichung 10 Gleichungen erhalten. Ebenso 
wird statt ọ der zehngliedrige symmetrische 


Tensor 9,, auf der rechten Seite der Gleichungen 
als felderregend auftreten, so daß die gesuchten 
Gleichungen von der Form 
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sein werden. J',, wird ein aus den Größen g,, 
gebildeter Differentialausdruck sein, von dem wir 
wissen, daB er beziiglich linearer Transformationen 
kovariant sein muß. Ich nahm ferner an, daß I’,, 
keine höheren als zweite Differentialquotienten ent- 
halte. Ferner erfordert der Erhaltungssatz folgen- 
des: Wenn man im zweiten Glied von (5b) 6., 


I l ; 
durch — Ia, ersetzt, so muß sich dies Glied so 
x 


umformen lassen, daß es sich — wie das erste 
Glied von (5b) — als eine Summe von Differential- 
quotienten schreiben läßt. Diese Bedingungen 
lieferten mir einen, so weit ich sehe, eindeutigen 
Weg zur Ermittlung von Pa» und damit der 
gesuchten Gleichungen. Diese lauten: 


Aa» (7) T7. x (Our H Pa ys (7a) 
wobei 
—— 0; me 
Ay» ( N= DS =~ (rue V= 8 - J7 
X 3 
Ò Yury 
— D reteg; ex; 
ato 
und 
22 Ò Yre 
agte 8 
Oee Yr 
Yur Ya» ÒXa e 


gesetzt ist. Die Impulsenergiegleichung für den 
materiellen Vorgang und das Gravitationsfeld 
zusammen nimmt die Form an 


0 gut 
> V — B Buu (Our + Pur) = 0. (93) 


Aus (ga) sieht man, daß #,, für das Schwere- 
feld die gleiche Rolle spielt wie 9,, fur den 
materiellen Vorgang. Bezüglich linearer Trans- 
formationen ist #,, ein kontravarianter Tensor, 
wir wollen ihn kontravarianten Spannungsenergie- 
tensor des Gravitationsfeldes nennen. Im En- 
klang mit dem Postulat (2) tritt Oya, wie Our 
als felderregende Ursache auf. 

Etwas einfacher werden die Gleichungen, 
wenn man die Spannungskomponenten 


I, = V-—g Sop Our 


Lis mE y —gg Sau Dur 


selbst in die Gleichungen einführt. 
halten dann die Form: 


SI 0 03 
= Te) a 
SO uf Sen ò Xg | (7b) 
x (Tert to») | 


und 


Diese er- 


(t Ju 
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0x, ox, 


Q 0X3 


I Ore Ò Yro 
nT Dar Yap > , 7 | 
«upro 


Der Erhaltungssatz nimmt dann die Form an 


0 
2o (Tos + to) = 0. (9b) 


Gleichung (7b) läßt den Schluß zu, daß die so 
erlangten Gleichungen dem Postulat (2) Genüge 
leisten). 

§ 8. Das Newtonsche Gravitationsfeld. 

Die aufgestellten Gravitationsgleichungen sind 
zwar von großer Kompliziertheit. Aber es lassen 
sich einige wichtige Konsequenzen derselben auf 
Grund folgender Überlegung leicht ableiten. 
Wäre die gewöhnliche Relativitätstheorie in der 
bekannten Form genau richtig, so wären die 
Zu» bzw. yz» durch folgende Tabellen gegeben: 


Tabelle der g., Tabelle der Tas 


—I O o re) sz o o 6) 
O —ı o O o—ı O O 
O o —ı O O o —I O 
O O o c? I 

re) O Or Sj 
C 


Die Gravitationsgleichungen lassen es aber 
nicht zu, daß die Komponenten des Fundamental- 
tensors diese Werte in einem endlichen Gebiete 
wirklich haben konnen, falls in diesem Gebiete 
irgendein physikalischer Vorgang stattfindet. Es 
zeigt sich jedoch, daB die Abweichungen der 
Tensorkomponenten von den angegebenen kon- 
stanten Werten fur die uns zuganglichen Ge- 
biete der Welt als sehr kleine Größen aufzu- 
fassen sind. Wir erhalten eine weitgehende 
Approximation, wenn wir jene Abweichungen, 
die wir mit g, bzw. 7" bezeichnen wollen, 


nebst ihren Ableitungen nur da berücksichtigen, 
wo sie linear auftreten, aber alle jene Terme 
vernachlässigen, in denen zwei derartige Größen 
miteinander multipliziert sind. Die Gleichungen 
(7a) bzw. (7b) nehmen dann die Form an 


wg Bae en Bux 
Bee ane ey | 
1 02g" (7c) 
age rl 


wobei die T„, für eine Strömung inkohärenter 
Massen durch das Schema 


1) Gleichung (7b) läßt nämlich z. B. erkennen, daß 
die Größen to» des Gravitationsfeldes, die für letzteres die- 
selbe Rolle spieien wie die Größen Jo» für den mafericlien 
Vorgang, ebenso felderregend wirken wie die Größen J gr, 
im Einklang mit Postulat (2). 
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c? — gq? c?— 2 c?— q? 
Co °- o Oo C? 
er ca, 
att l (8) 
c*— q? | 
— aa net 
c?— gq? $ c*— gq? 


gegeben sind. 


Das Newtonsche System erhalten wir, in- 
dem wir noch folgende Vernachlässigungen ein- 
führen: 


1. Von den felderzeugenden Ursachen wird 
nur die (inkohärente) Massenströmung be- 
rücksichtigt. 

2. Der Einfluß der Geschwindigkeiten der 
felderzeugenden Massen wird vernach- 


lassigt, das Feld also wie ein statisches 
behandelt. 


3. In den Bewegungsgleichungen des mate- 
riellen Punktes werden die Komponenten 
der Geschwindigkeit und Beschleunigung 
als kleine Größen behandelt und nurGrößen 
niedrigster Ordnung beibehalten. 


Endlich hat man noch anzunehmen, daß die 
ee im Unendlichen verschwinden. 

Aus (7c) und (8) folgt dann nämlich, wenn 
mit A der Laplacesche Operator bezeichnet 
wird, 


^A g* =o (wenn nicht u = v = 4 ist) f 


A gi, —xeo. 172 
Hieraus folgt bekanntlich 
g,, = O (außer im Falle u =v = 4) 
: xc? [Qod (10) 
u An 3 


wobei die Integration über den dreidimensionalen 
Raum zu erstrecken ist und 7 die Entfernung 
zwischen dv und dem Aufgangspunkt bedeutet. 
Aus (1b) bzw. (1b) folgt mit Rücksicht auf 
die festgesetzten Vernachlassigungen 


og" 
ee R 
“nn Ox u 


Die Gleichungen (9) und (ıc) enthalten Newtons 
Gravitationstheorie, wobei die gewöhnliche Gravi- 
tationskonstante AK mit unserer Konstante x 
durch die Relation 

xc? 


Kaa 


Sx 


(11) 


verbunden ist, woraus fiir 


K = 6,7 -1078 x = 1,88: 107"? 


folgt. 


Für das „natürliche“ vierdimensionale Ele- 
ment ds erhalten wir in dem hier betrachteten 
Annäherungsfall 


= V —dx?—dy*—dz?+ g,, d??, 
apo (ee. 
u—e ( 1 ZJ = 


Man erkennt, daß Koordinatenlängen zu- 
gleich natürliche Längen sind (dt = o); Maß- 
stabe erleiden also durch das „Newtonsche“ 
Gravitationsfeld keine Verzerrung. Dagegen ist 
die Ganggeschwindigkeit einer Uhr vom a 


wobei 


tationspotential abhängig. Es ist nämlich 


= 
ein Maß für diese Ganggeschwindigkeit, falls 
dx=dy=dz=o gesetzt wird. Man erhält 


ds ge 
di =V gu = konst. -č J r 


Die Uhr läuft also desto langsamer, je größere 
Massen in ihrer Nähe angeordnet werden!). Es 
ist interessant, daß die Theorie dies Resultat 
mit Nordströms Theorie gemein hat. 

Für die Lichtausbreitung (ds = o) ergibt sich 
die Geschwindigkeit 


a == + ay + dz? 


= Z : 
\ 8x a 


Die Lichtstrahlen werden also gemäß vor- 
liegender Theorie im Gegensatze zu Nord- 
ströms Theorie durch das Gravitationsfeld ge- 
krummt. Es ist dies die einzige bisher gefundene 
Konsequenz der Theorie, welche der Erfahrung 
zugänglich ist. 

Ohne die Annaherung bei der Berechnung 
des Feldes weiter zu treiben, wollen wir die 
Gleichungen der Bewegung eines Punktes in dem 
hier betrachteten Felde exakt angeben. Aus der 
Di aes (1b) erhält man 


ss Der‘, , d | ee 


I ie dx. 
— -m i 


(1b) 


| 


2 Ox, ds dt ` 
Für den Spezialfall des Newtonschen Feldes 
erhält man hieraus 
Su 
Ms Dia ne m — m 
dt | y ung 


1) Dies Resultat gilt gemäß dem Postulat (4) für die 
Geschwindigkeit des Ablaufs jedes beliebigen Vorgangs. 
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§ 9. Uber die Relativität der Trägheit. 

Aus (1c) folgt, daß Impuls J und Energie E 
des im Newtonschen Schwerefeld langsam be- 
wegten Massenpunktes durch die Gleichungen 
gegeben sind: 


Trotzdem also, wie das erste Glied des Aus- 
drucks für E zeigt, die Energie eines ruhenden 
Massenpunkts durch Anhäufung von Massen 
in seiner Umgebung abnimmt, bewirkt dieselbe 
Anhäufung eine Erhöhung der Trägheit des 
betrachteten Massenpunkts. Dies Resultat ist 
von hohem theoretischen Interesse. Denn wenn 
die Trägheit eines Körpers durch Anhäufung 
von Massen in seiner Umgebung erhöht wer- 
den kann, so werden wir kaum umhin können, 
die Trägheit eines Punkts als durch die Existenz 
der übrigen Massen bedingt anzusehen. Die 
Tragheit erscheint so bedingt durch eine Art 
Wechselwirkung des zu beschleunigenden Massen- 
punkts mit allen übrigen Massenpunkten. 

Es erscheint dies Ergebnis recht befriedigend, 
wenn man sich folgendes überlegt. Von Be- 
wegung, also auch Beschleunigung eines Korpers-1 
an sich zu reden, hat keinen Sinn. Man kann 
nur von Bewegung bzw. Beschleunigung eines 
Körpers A relativ zu anderen Körpern B, C usw. 
sprechen. Was in kinematischer Beziehung von 
der Beschleunigung gilt, das dürfte auch von 
dem Trägheitswiderstande gelten, den die Körper 
einer Beschleunigung entgegensetzen; es ist 
a priori zu erwarten, wenn auch nicht gerade 
notwendig!), daß der Trägheitswiderstand nichts 
anderes sei als ein Widerstand gegen Relativ- 
beschleunigung des betrachteten Körpers 4 gegen- 
über der Gesamtheit aller übrigen Körper B,C 
usw. Es ist wohlbekannt, daß E. Mach ın 
seiner Geschichte der Mechanik diesen Stand- 
punkt zuerst mit aller Schärfe und Klarheit ver- 
treten hat, so daß ich hier einfach auf seine 
Ausführungen verweisen kann. Ich verweise auch 
auf eine geistreiche Broschüre des Wiener Mathe- 
matikers W. Hofmann, in welcher unabhängig 
derselbe Standpunkt vertreten wird. Ich will die 


1) Man pilegt den Konsequenzen derartiger Retrach- 
tungen durch Einführung solcher Bezugssvsteme zu ent- 
schlüpfen, in bezug auf welche kriftetrei bewegte Massen- 
punkte cine geradlinig gleichtOrmige Bewegung austuhren 
(Inertialsysteme). Das Unbefriedigende liegt dabei darın, 
daß unerklärt bleibt, wieso die Inertialsysteme gegen 
über anderen Systemen ausgezeichnet sein können. 
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skizzierte Auffassung als „Hypothese von der 
Relativitat der Trägheit“ bezeichnen. 

Um MiBverstandnisse zu vermeiden, sei noch- 
mals gesagt, daß ich ebensowenig wie Mach 
der Ansicht bin, es entspreche die Relativität 
der Trägheit einer logischen Notwendigkeit. 
Aber eine Theorie, in welcher die Relativität 
der Trägheit gewahrt ist, ist befriedigender als 
die uns heute geläufige Theorie, weil in letzterer 
das Inertialsystem eingeführt wird, dessen Be- 
wegungszustand einerseits nicht durch die Zu- 
stände der beobachtbaren Gegenstände bedingt, 
also durch .nichts der Wahrnehmung Zugäng- 
liches verursacht, andererseits aber für das 
Verhalten der materiellen Punkte bestimmend 
sein soll. 


Die Auffassung von der Relativität der Träg- 


heit verlangt aber nicht nur, daß die Trägheit 
einer Masse A durch Anhäufung ruhender 
Massen BC... in ihrer Umgebung vermehrt 
werde, sie verlangt auch, daß jene Vermehrung 
des Trägheitswiderstands nicht zur Geltung 
komme, wenn die Massen BC... zusammen 
mit der Masse A beschleunigt werden. Man 
kann dies auch so ausdrücken: die Beschleuni- 
gung der Massen BC... muß eine beschleuni- 
gende Kraft auf A induzieren, welche mit der 
Beschleunigung gleichgerichtet ist. Man erkennt 
hierbei, daß jene beschleunigende Kraft die 
durch die bloße Anwesenheit BC... verur- 
sachte Erhöhung der Trägheit überkompensieren 
muß, da nach der Relation zwischen Trägheit 
und Energie Systeme, das System ABC...als 
Ganzes desto weniger träge sein muß, Je kleiner 
scine Gravitationsenergie ist. 

Um einzusehen, daß diese Forderung in 
unserer Theorie erfüllt ıst, müssen wir in dem 
Gleichungssystem (7c) auf der rechten Seite die- 
jenigen Glieder mit berücksichtigen, welche der 
ersten Potenz der Geschwindigkeit der feld- 
erregenden Massen proportional sind. Wir er- 
halten dann statt des Gleichungssystems (7d) 
das folgende 

ro" 


ig =o (wenn «+4 und p 4 4) 
RR = — X09% | 


18, = — oY (7e) 
cee = — 092 | 
ch Oa = — xC’ Qo. 


Die Bewegungsgleichungen (1b’) des materiellen. 
Punkts unterscheiden sich von (1c) dadurch, 
daß nun auch 44, Z243, £3, von Null verschieden 
sind. Sie lauten ausführlich: 


d j — di 1 ( 0814 dX 
aa ee ae a 
èga dY | „Oga dZ , Obes A 
tt ae aards eae 
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Fiir einen langsam bewegten Punkt kann diese 
Gleichung in gewöhnlicher dreidimensionaler 
Vektor-Bezeichnungsweise folgendermaßen ge- 
schrieben werden: 


3 I . . 
t = — > grad 84, +9 —It, 0]. (1d) 


Hierbei ist 
r = Radiusvektor des Massenpunkts, 


. at 
t = — usw. 
dt 
g ein Vektor mit den Komponenten 214, E24» £34) 
o = rotg. 


Bezeichnen wir die Geschwindigkeit der feld- 
erregenden Massen (Komp. x, v~, 2) mit b, so 
kann man (7e) kürzer so schreiben: 


[Ja —=—xQod | ; 
lg, = xc 00. | (72) 


Die Gleichungen (7e) und (1d) zeigen, wie 
langsam bewegte Massen nach der neuen Gravi- 
tationstheorie aufeinander wirken. Die Glei- 
chungen entsprechen in weitgehendem Maße 
denjenigen der Elektrodynamik, g,, entspricht 
dem skalaren Potential elektrischer Massen bis 
auf das Vorzeichen und bis auf den Umstand, 
daß ins erste Glied der rechten Seite von (1d) 


I, 
der Faktor = eingeht. g entspricht dem Vektor- 


potential elektrischer Ströme; das zweite Glied 
der rechten Seite (1d), welches einer von der 
zeitlichen Änderung des Vektorpotentials her- 
rührenden elektrischen Feldstärke entspricht, 
liefert genau jene der Beschleunigung gleich- 
gerichteten Induktionswirkungen, welche wir nach 
der Anschauung von der Tragheit der Energie 
erwarten müssen. Der Vektor 0 entspricht in 
der Elektrodynamik der magnetischen Feldstärke 
(rot des Vektorpotentials), das letzte Glied in 
(1d) also der Lorentzschen Kraft. 


Es ist ferner daran zu erinnern, daß ein 
Glied von der Form (t, o) in der Theorie der 
Relativbewegung in der Mechanik auftritt, wel- 
ches unter dem Namen Corioliskraft bekannt 
ist. Aus (7e) läßt sich zeigen, daß im Innern 
einer rotierenden Kugelschale ein Feld des 
Vektors 0 existiert, welches zur Folge hat, daß 
die Schwingungsebene eines im Innern der 
Kugelschale angeordneten Pendels nicht im 
Raume feststeht, sondern infolge der Rotation 
der Kugelschale eine mit dieser Rotation gleich- 
sinnige Präzessionsbewegung ausführen muß. 
Auch dies Resultat ist im Sinne der Auffassung 
von der Relativität der Trägheit vorauszusehen 
und längst vorausgesehen worden. Es ist be- 
merkenswert, daß die Theorie auch in diesem 
Punkte jener Auffassung entspricht; leider ist 
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der zu erwartende Effekt so gering, daB wir 
nicht hoffen dürfen, ihn durch terrestrische Ver- 
suche oder in der Astronomie zu konstatieren. 

8 10. Schlußbemerkungen. 

Imvorstehendensinddienächstliegenden Wege 
skizziert worden, die sich der Gravitationstheorie 
darbieten. Entweder man bleibt bei der gewöhn- 
lichen Relativitätstheorie, d.h. man nimmt an, 
daß die die Naturgesetze ausdrückenden Glei- 
chungen nur linearen orthogonalen Substitutionen 
gegenüber kovariant bleiben. Man kann dann 
eine Skalartheorie der Gravitation aufstellen 
(Nordströmsche Theorie), welche ziemlich ein- 
fach ist und den hauptsächlichen an eine Gravi- 
tationstheorie zu stellenden Anforderungen Ge- 
nüge leistet, die Relativität der Trägheit aber 
nicht als Konsequenz enthält. Oder man er- 
weitert die Relativitätstheorie in der skizzierten 
Weise. Man gelangt dann zwar zu Gleichungen 
von beträchtlicher Kompliziertheit; aber es folgen 
dafür die zu suchenden Gleichungen aus den 
Grundlagen unter Verwendung von erstaunlich 
wenig Hypothesen, und es wird der Auffassung 
von der Relativität der Trägheit genügt. 

Ob der erste oder der zweite Weg im 
wesentlichen der Natur entspricht, müssen Auf- 
nahmen von neben der Sonne erscheinenden 
Sternen bei Sonnenfinsternissen entscheiden. 
Hoffentlich führt die Sonnenfinsternis des Jahres 
1914 schon die wichtige Entscheidung herbei. 


Diskussion. 


Mie: Ich möchte zu den interessanten Aus- 
führungen des Herrn Einstein zunächst einige 
Ergänzungen über die geschichtliche Entwick- 
lung der Theorie machen. Herr Einstein ist 
darüber sehr kurz hinweggegangen. Die Nord- 
stromsche Theorie knüpft an an die Unter- 
suchungen von Abraham. Ich halte es für 
notwendig, daß es hier gesagt wird, daß 
Abraham der erste gewesen ist, der einiger- 
maßen vernünftige Gleichungen für die Gravi- 
tation aufgestellt hat. Während man früher 
immer versuchte — es gibt ja mehrere ältere 
Gravitationstheorien — das Gravitationsfeld ähn- 
lich darzustellen wie das elektromagnetische, hat 
Abraham eine neue Möglichkeit gefunden. Die 
älteren Versuche sind nämlich unmöglich mit 
dem Relativitätsprinzip in Einklang zu bringen; 
denn wenn der Satz von der Gleichheit der 
trägen und der schweren Masse genügend ge- 
nau erfüllt sein soll, so kann das Gravitations- 
feld nicht durch einen Sechservektor dargestellt 
werden. Deshalb hat Abraham zuerst eine 
Theorie mit einem skalaren Gravitationspotential 
aufgestellt. Ich möchte die Feldgleichungen mit 
skalarem Potential hier einmal in der etwas ver- 
allgemeinerten Form hinschreiben, die ich ihnen 


| 


später gegeben habe. Das Gravitationsfeld wird 
mit Hilfe eines Vierervektors (gr, Br, Qe, 1-4) 
beschrieben, den man aber auch ebenso gut 
durch einen anderen (R,, ky, kz, 4- wW) ersetzen 
kann. Diese beiden Vierervektoren stehen zu- 
einander in einer ähnlichen Beziehung, wie etwa 
im elektrischen Felde die Feldstärke zu der 
elektrischen Verschiebung, oder wie in einem 
elastischen Körper die Spannung zu der Defor- 
mation. Außerdem gehört zur Beschreibung 
des Gravitationsfeldes noch ein vierdimensionaler 
Skalar œ, den man das Gravitationspotential 
nennen darf. Die Feldgleichungen sehen dann 
folgendermaßen aus: 


a, de eee SOO ty cng OG 
Bee Be By? Be? Tu 
Ok, ðk, ðk, ðw l 
oe Tay bez t aT TO 


hier bedeutet y eine universelle Konstante und 
o die Dichtigkeit der schweren Masse. Identi- 
fiziert man die beiden Vektoren (g, #-#) und 
(k, tw), so hat man die Gleichungen, mit denen 
schon Abraham operiert hat. Er beging jedoch 
den Fehler, daß er ọ identisch setzte mit der 
Dichte der trägen Masse, die nach der Relati- 
vitätstheorie wieder mit der Energiedichte iden- 
tisch sein soll. Nun ist aber die linke Seite 
der letzten Gleichung ein vierdimensionaler Ska- 
lar, eine Invariante fiir die Lorentzsche Trans- 
formation, die Energiedichte ist dagegen keine 
Invariante, auf diese Weise kann also das 
Relativitätsprinzip natürlich nicht erfüllt sein. 


Diese Theorie hat nun Nordström ver- 
bessert, indem er für E eine Größe einsetzte, 
die für die Lorentzsche Transformation in- 
variant ist. Ungefähr gleichzeitig mit ihm habe 
auch ich eine Theorie der Gravitation aufgestellt. 
Meine Theorie steckt allerdings in einer umfang- 
reicheren Arbeit über die Theorie der Materie über- 
haupt, und deshalb sind meine Untersuchungen 
wohl Herrn Einstein entgangen (Einstein: 
Nein, nein). Dann hat er sie wohl noch nicht 
gelesen, sonst hätte er sie wohl erwähnt. Meine 
Theorie hat, glaube ich, den Vorzug, daß sie 
sehr übersichtlich ist, daher ist z. B. die Be- 
rechnung der Kraft, welche auf ein Teilchen 
wirkt, die mir in der Einsteinschen Arbeit 
nicht ganz gelungen zu sein scheint, sehr leicht 
genau auszuführen. Außerdem ist mein Ansatz 
sehr allgemein, und läßt viele Spezialfälle noch 
als gleichberechtigt erscheinen, da ich die Größen 
(g,#-«) und (k,7-w) nicht identifiziere; sie 
werden erst im idealen Vakuum, d. h. in einem 
Raume, der außerordentlich weit von jeder 
Materie entfernt ist, einander gleich, über die 
Abhängigkeit der beiden Größen voneinander 


ee 
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im Innern der Materie dagegen brauche ich 
gar keine Annahme zu machen. Mit der Nord- 
strömschen Theorie habe ich die meinige noch 
nicht genauer verglichen; in ihr wird (g, 1 u) = 
(k, tw) gesetzt, sonst werden die beiden Theorien 
wohl nahezu identisch sein. Ich habe für ọ die 
Größe genommen, die man gewöhnlich die Dichte 
der Ruhmasse nennt. Das ist ein vierdimensio- 
naler Skalar, der unter gewöhnlichen Umständen 
von der Dichte der trägen Masse nicht zu unter- 
scheiden ist. So, wie die träge Masse eines 
Körpers ın der Relativitätstheorie mit seiner 
Energie identisch ist, so ist die Ruhmasse iden- 
tisch mit der Hamiltonschen Funktion. Die 
Dichte der Ruhmasse ıst also die Dichte der 
Hamiltonschen Funktion, ich bezeichne sie 
deswegen in meiner Arbeit mit H und nenne 
sie kurz „die Ilamiltonsche Funktion“. Die 
Einsteinsche Theorie ist keineswegs sehr viel 
komplizierter als diese Theorie. Ihre Grund- 
gleichungen sind sehr ähnlich den soeben hin- 
geschriebenen. Einstein hat schon hervor- 
gehoben, daß seine Theorie dadurch charakteri- 
siert ist, daß das Gravitationspotential nicht ein 
vierdimensionaler Skalar ist, sondern ein vier- 
dimensionaler Tensor. Ich will die Komponenten 
dieses Potentials mit @,, bezeichnen, wo u und 


v die Zahlen von ı bis 4 durchlaufen sollen und. 


Oav =, ist. Das Gravitationsfeld ist demgemäß 
nicht durch einen einfachen Vierervektor zu be- 
schreiben, sondern durch eine Raum-Zeit-GroBe 
dritten Ranges, die sozusagen aus Io Vierer- 
vektoren gebildet wird, von denen je einer einer 
Tensorkomponente (u, r) zugeordnet werden kann. 
Ich will diese Größe dritten Ranges durch gaurr, 
Qaurys Gare, 7° Uu, bezeichnen. Ebenso wie in 
meiner Theorie gibt es in der Einsteinschen 
noch eine zweite Größe, durch die man ebenso 
gut das Feld beschreiben könnte, die mit (g.,, 
i4.,) nur im idealen Vakuum identisch wird. 
Ich will sie durch „pr, Ravy, Russ I Way be- 
zeichnen. Die Grundgleichungen der Einstein- 
schen Gravitationstheorie lassen sich dann fol- 
gendermaßen schreiben: 


Id dur ODay 
Gurr ~ òx ary ò y ? Qurz x oz 
ties Ou 
oo Or * 
ok ORury , OR. Ow 
` urr DER Be VE bass ev = _ be Nay. 
Ox t oy + 02 + Of u 


Ich habe die Gleichungen so geschrieben, daß 
man sofort die Analogie zu der Theorie des 
skalaren Potentials erkennt. Einstein bezeichnet 
die Gravitationskonstante, die ich y genannt 
habe, mit x; die Größe, die ich @,, schreibe, 
heißt bei ihm g,,/2%; die Größen (kaur, Wu, 
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treten in seinen Gleichungen als lineare Funk- 
tionen der (gur ?7%.,) auf, deren Koeffizienten 
von den @,, (d.h. den g.,) abhängen. h,, ist 
ein Tensor, der die Dichtigkeit der schweren 
Masse darstellt. Wenn die Größen A,, mit den 
Komponenten des Spannungsenergietensors iden- 
tisch wären, so wären träge Masse und schwere 
Masse wirklich prinzipiell identisch. Aber das 
ist keineswegs der Fall, die h,, sind von den 
Komponenten des Spannungsenergietensors ver- 
schieden, und somit wird die schwere Masse 
nicht dem Energiegehalt des Körpers gleich, 
sondern das Verhältnis der beiden Massen hängt 
auch noch von andern Größen, wie z. B. Ge- 
schwindigkeit, Temperatur, ab. Auch Einstein 
erwähnt schon, daß das Verhältnis der schweren 
zur trägen Masse vom Gravitationspotential ab- 
hängt. Da die einzelnen Atome eines Körpers 
Gravitationsfelder um sich haben, so muß das 
Verhältnis der beiden Massen eines Körpers da- 
nach jedenfalls auch von seiner Dichtigkeit ab- 
hängen. 

Einstein: Ich habe deswegen von der 
Theorie des Herrn Mie nicht gesprochen, weil 
die Äquivalenz der trägen und schweren Masse 
in ihr nicht mit Strenge durchgeführt ist. Es 
wäre doch unlogisch gewesen, wenn ich von 
bestimmten Postulaten ausgegangen wäre und 
mich dann nicht an sie gehalten hätte. Ich 
gebe zu, ich habe die Miesche Theorie nicht 
so genau gelesen, als vielleicht gut gewesen 
wäre, aber es lag mir durchaus fern, Mies 
Theorie dadurch herabsetzen zu wollen, daß ich 
sie in diesem Zusammenhange nicht erwähnt 
habe. Was die Nordströmsche Theorie anlangt, 
so kann ich nicht sagen, daß Abraham zuerst 
den Weg, der von Nordström eingeschlagen 
wurde, eingeschlagen hat. Denn Abrahams 
Theorie gründet sich darauf, daß die Lichtge- 
schwindigkeit variabel ist, daß sie gewissermaßen 
ein Maß für das Gravitationspotential sein soll. 
Trotzdem benutzt er die Form der gewöhnlichen 
Relativitätstheorie, so daß er da in eine wider- 
spruchsvolle Zwitterstellung kommt. Das ist ein 
so schwerer Einwand, daß mir jene Theorie ganz 
unhaltbar erscheint. 

Mie: Ich halte diese Einwendungen für 
berechtigt; aber es ist nicht so schwer, wenn 
man die Gleichungen der Abrahamschen Theorie 
hat, zuder Nordströmschen Theorie zu kommen; 
soviel ich weiß, hat Nordström unmittelbar an 
die Abrahamschen Gleichungen angeknüpft. 

Einstein: Ja, psychologisch ist es wirklich 
so, nicht aber logisch; denn Nordströms Theorie 
unterscheidet sich fundamental von derjenigen 
Abrahams, 

Mie: Ich werde demnächst eine Untersuchung 
publizieren, in der ich nachweise, daB auch die 
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Einsteinsche Theorie die Forderung der Gleich- 
heit der tragen und der schweren Masse nicht 
absolut genau erfüllt. 

Jetzt möchte ich noch ein zweites Bedenken 
vorbringen, und ich glaube damit im Interesse 
der ganzen Versammlung zu sprechen. Herr 
Einstein hat in seiner Arbeit das, wie. mir 
scheint, sehr interessante Prinzip einer allgemeinen 
Relativität postuliert. Allerdings ist dieses Prinzip 
in der vorliegenden Theorie ja noch nicht erfüllt, 
aber es ist trotzdem wohl von Interesse, es für 
sich einmal zu diskutieren. Mir ist nicht klar 
geworden, was es eigentlich physikalisch bedeuten 
soll. Ich habe eben in seinem Vortrag Herrn 
Einstein so verstanden, als obereine Machsche 
Idee weiter verfolgen wollte, wonach es auch 
nicht möglich sein dürfte, die Beschleunigungen 
absolut nachzuweisen. Gegen eine solche Auf- 
fassung des verallgemeinerten Relativitätsprinzips 
muß man aber als Physiker sehr schwerwiegende 
Bedenken erheben. Ich will nur ein Beispiel 
nennen. Man denke sich, man fahre in einem 
Eisenbahnwagen, der gegen die Außenwelt ab- 
geschlossen ist. Man wird in dem Wagen ge- 
rüttelt und geschüttelt, und diese Kraftwirkungen, 
die man an seinem eigenen Körper spürt, pflegt 
man zu erklären als Trägheitswirkungen, infolge 
der unregelmäßigen Schwankungen des Wagens. 
Das allgemeine Relativitätsprinzip in der jetzt 
zu besprechenden Auffassung würde nun be- 
haupten, daß es möglich sei, ein System gravi- 
tierender Massen anzunehmen, das unregelmäßige 
Bewegungen um den als ruhend gedachten 
Eisenbahnwagen herum ausführt und das so 
auf unsern Körper dieselben Wirkungen hervor- 
ruft, die wir für Trägheitswirkungen halten. 
Eine derartige Fiktion kann mathematisch ge- 
legentlich ganz praktisch sein, wie man z.B. 
zur Berechnung von Ebbe und Flut fingierte 
Planeten annımmt, um die schr schwierig zu 
berechnenden Trägheitswirkungen dadurch zu 
ersetzen, aber keinem Phvsiker wird es einfallen, 
diese fingierten Planeten für wirklich existierende 
Körper zu halten. Ebenso wenig wird man die 
Trägheitswirkungen in dem Eisenbahnwagen 
physikalisch als Wirkungen gravitierender Massen 
deuten können, das würde zu Widersprüchen 
mit den Prinzipien der physikalischen Forschung 
überhaupt führen. Ich glaube also, daß die 
hier besprochene Auffassung des verallgemeiner- 
ten Relativitätsprinzips keinen physikalischen 
Sinn hat. 

Einstein (nachträgliche Bemerkung zur Kor- 
rektur): Nach meiner Theorie ıst das Relativitäts- 
prinzip in diesem allgemeinsten Sinne ebenfalls 
nicht erfüllt. Die Erhaltungssätze führen zu 
einer weitgehenden Spezialisierung des Bezugs- 
systems, wie ich im Vortrage ausgeführt habe. 


| 


Die Beantwortung der Behauptung, daß in meiner 
Theorie die Forderung der Aquivalenz der 
schweren und tragen Masse nicht erfüllt sei, ist 
wohl mit Vorteil einstweilen aufzuschieben, bis 
Herr Mie seine diesbezüglichen Bedenken pu- 
bliziert hat. 

Riecke: Die Theorie hat mehrere Aufgaben 
zu erfüllen; einmal soll sie den Tatbestand der 
Physik möglichst einfach darstellen. ‚Dann aber 
soll sie einen Leitfaden bilden für die Auffindung 
neuer Tatsachen. Die experimentelle Physik 
hat der Relativitätstheorie zunächst sehr kritisch 
gegenüber gestanden. Es wurde auf einer ex- 
perimentellen Grundlage von nicht genügender 
Breite, wie es uns schien, eine neue und fremd- 
artige Theorie entwickelt. Die Stimmung hat 
sich aber geändert. Wir erkennen alle an, 
welche neuen Aufschlüsse über Dinge, die bis- 
her unverständlich waren, die neue Theorie ge- 
bracht hat. Mit Bezug darauf möchte ich mır 
eine Frage an Herrn Einstein erlauben. Fara- 
day ist wohl derjenige Physiker, der am meisten 
neue Dinge gefunden hat. Er hat aber auch 
Dinge gesucht, die er nicht gefunden hat, und 
die später gefunden worden sind. Unter den 
Dingen, die Faraday gesucht und nicht gefunden 
hat, befindet sich eine Untersuchung über einen 
Zusammenhang von Gravitationsfeld und elektro- 
magnetischem Feld. Es handelt sich um die 
Frage, ob sie unabhängig voneinander existieren 
oder ob sie aufeinander einwirken. Es entsteht 
nun die Frage, was die neue Theorie über die 
Möglichkeit des Nachweises eines solchen Zu- 
sammenhangs aussagt. Es würde interessant 
sein, darüber einige Worte zu hören. 

Einstein: Nach der Theorie würde selbst- 
verständlich ein gegenseitiger Einfluß von elck- 
trischem Feld und Gravitationsfeld stattfinden, 
aber er ist so klein, daß es aussichtslos er- 
scheint, seinen experimentellen Nachweis zu ver- 
suchen. Nur die Krümmung der Lichtstrahlen 
durch das Gravitationsfeld der Sonne scheint 
im Bereiche des Beobachtbaren zu legen. 

Hasenöhrl: Ich möchte mir an Herm 
Einstein die Frage erlauben, wie sicher er 
davon überzeugt ist, daß die Ablenkung eines 
Lichtstrahls durch das Gravitationsfeld der Sonne 
um eine Sekunde, wenn sie tatsächlich eintritt. 
auch wirklich beobachtbar sein wird und ge- 
messen werden kann. 

Einstein: Nach der Ansicht der Astro- 
nomen, bei denen ich mich erkundigte, liegt 
die Konstatierung einer solchen Ablenkung 
durchaus im Bereiche des Moglichen. 

Jäger: Werden die Astronomen dann nicht 
noch viele andere Gründe finden, um eine solche 
Ablenkung zu erklären? 

Einstein: Das glaube ich nicht; es kommt 
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1/R hinein. Jeder atmosphärische Einfluß würde 
viel rascher mit der Entfernung abnehmen. Ich 
glaube also nicht, daß man eine derartige Ab- 
lenkung auf andere Weise erklären wird. 

Zemplen (auf eine Anfrage von Schütz): 
Die Methode von Eötvös geht von der 
Tatsache aus, daß die Schwere auf der Erd- 
oberfläche die Resultierende der Zentrifugal- 
kraft und der Massenanziehung ist. Wäre die 
spezifische Massenanziehung für verschiedene 
Substanzen verschieden, so würde die Schwere 
zweier verschiedener Substanzen nicht nur der 
Größe nach, vielmehr auch der Richtung nach 
verschieden ausfallen. Hängt man also auf den 
Arm einer Drehwage beiderseits Gewichte ver- 
schiedener Substanz, so würde die Verschieden- 
heit in der Richtung der angreifenden Schwer- 
kräfte eine Torsion des Drahtes bewirken. Da 
eine solche trotz der sorgfältigsten Versuche 
nicht beobachtet wurde, so schloß Eötvös be- 
reits vor mehr als 20 Jahren auf die Unab- 
hängigkeit der spezifischen Massenanziehung 
von der Beschaffenheit der Substanz mit einer 
Genauigkeit von 1/20000000 Nach neueren in 
Gemeinschaft mit Pekar und Fekete aus- 
geführten Versuchen konnte diese Genauigkeit 
bis I 00000090 gesteigert werden. (Siehe Eötvös, 
Mathem. u. naturw. Berichte aus Ungarn VIII, 
1890; Beiblätter zu den Ann. d. Phys. 15, 688, 
1891; „Über Geodätische Arbeiten in Ungarn, 
besonders über Beobachtungen mit der Drehwage, 
Kap. VI“ in den Abhandlungen der AVI. all- 
gemeinen Konferenz der internationalen Erd- 
messung, 1909.) 

Mic: Man könnte vielleicht aus dem, was 
Herr Einstein über die Bedeutung der Eötvös- 
schen Versuche gesagt hat, schließen, ich habe 
meine Theorie nicht genügend auf ihre Über- 
einstimmung mit den Resultaten dieser Versuche 
geprüft. Das ist nicht der Fall. Ich nehme 
freilich an, daß träge Masse und schwere Masse 
nicht absolut identisch sind. Aber das Verhalt- 
nis beider Massen weicht (infolge der Wärme- 
bewegung der Moleküle) von einem konstanten 
Wert nur so wenig ab, daß die Abweichungen 
experimentell überhaupt nicht nachweisbar sind. 
Die Abweichungen betragen im günstigsten Fall 
ungefähr 1071, man müßte beispielsweise bei 
Pendelmessungen die Pendellänge noch bis auf 
Bruchteile des Durchmessers eines Atoms ge- 
nau messen können, um sie zu finden. Mit 
den Eötvösschen Versuchen oder ähnlichen 
läßt sich meine Theorie also nicht widerlegen. 

Einstein: Das war auch gar nicht meine 
Absicht. Aber es scheint mir darin, daß die 
Identität der trägen und der schweren Masse 
mit so bedeutender Annäherung sich bewahr- 
heitet hat, einer der wichtigsten Fingerzeige für 


Einstein, Gravitationsproblem. 


1205 


die theoretische Entwicklung zu liegen. Das 
Bedürfnis, für jene Identität eine tiefere Auf- 
fassung zu finden, war für mich überhaupt der 
Anlaß, der zur Beschäftigung mit dem Gra- 
vitationsproblem zwang, daneben auch die von 
Mach verteidigte Ansicht von der Relativität. 
der Trägheit. So ist es begreiflich, daß mir 
Theorien, welche meiner Ausgangsüberzeugung 
nicht entsprechen, fern liegen. Ich behaupte 
aber durchaus nicht, daß jene Theorien auf 
Grund des gegenwärtigen Standes der Erfah- 
rung verworfen werden müssen. 

Reißner: Herr Einstein hat von den 
ablenkenden Einwirkungen des Schwerefeldes 
auf die Schwingungsenergie des Lichtstrahls ge- 
sprochen. Ich möchte nun Herrn Einstein 
bitten, sich noch über eine mehr elementare 
Frage, nämlich über die Einwirkung des Schwere- 
feldes auf seine eigene statische Feldenergie zu 
auBern. 

In der nicht linearen Einsteinschen Potential- 
gleichung, der erweiterten La Placeschen, kann 
ja, wie Herr Einstein gezeigt hat, das cine 
Glied als Gravitationswirkung der statischen 
Feldenergie gedeutet werden. Wie läßt es sich 
nun weiter plausibel machen, bzw. wie kommt 
es mathematisch heraus, daß die statische Energie 
des reinen Gravitationsfeldes, trotzdem sie Träg- 
heit und Schwere besitzt, die weiteren Attribute 
der ponderablen Masse, ponderomotorische Kräfte 
und Bewegungen aufzuweisen, nicht besitzt? 
Oder auch, wie kommt es heraus, daß das Feld 
ein statisches bleibt, trotzdem die Feldenergie 
des leeren Raumes der Schwere unterliegt? Wie 
wäre die besondere Art von Energie zu kenn- 
zeichnen, die der ponderablen Masse im Gegen- 
satz zu anderen Energieformen eigentümlich ist? 

Einstein (nachträglich verbesserte Antwort): 
Ohne Gravitationsfeld halten sich die Spannungs- 
komponenten eines elektrostatischen Feldes das 
Gleichgewicht. Dies Gleichgewicht wird etwas 
modifiziert, aber nicht aufgehoben durch die 
Existenz eines Gravitationsfeldes. Vergleich: Die 
Teile eines in einem Gefäß eingeschlossenen 
Gases werden durch den Gasdruck im Gleich- 
gewicht gehalten. Tritt die Wirkung eines 
Schwerefeldes hinzu, so wird jenes Gleichgewicht 
modifiziert, aber nicht aufgehoben!). 


1) Herr Reißner bemerkt nachträglich zu Herrn 
Einsteins Antwort: 

Herr Einstein äußert sich auf meine Frage so. als 
ob in ihr ein Zweifel an dem Zustandekommen des Gleich- 
gewichts der Energie des leeren Raumes in seiner Theorie 
ausgesprochen sei. Ein solcher Zweifel lag mir ganz fern. 
Da er aber im übrigen auf meine Frage nicht eingeht, 
möchte ich nochmals versuchen, deutlicher zu fragen und 
ihn um etwas austühriichere Antwort bitten. Ich will 
dabei an Herrn Einsteins Vergleich mit dem Gleich- 
gewicht eines Gases anknüpfen. 

Das Gleichgewicht eines Gases oder vielleicht besser 


1266 


Born: Ich möchte eine Frage an Herrn 
Einstein richten, nämlich, wie rasch die Gravi- 
tationswirkung nach Ihrer Theorie sich ausbreitet. 
Daß es mit Lichtgeschwindigkeit geschieht, leuch- 
tet mir nicht ein, es muß ein sehr komplizierter 
Zusammenhang sein. 

Einstein: Es ıst außerordentlich einfach, die 
Gleichungen hinzuschreiben für den Fall, daß 
die Störungen, die man in das Feld hineinsetzt, 
unendlich klein sind. Dann unterscheiden sich 
die g nur um unendlich wenig von denen, die 
ohne jene Störung vorhanden waren; die Stö- 
rungen pflanzen sich dann mit derselben Ge- 
schwindigkeit fort wie das Licht. 

Born: Aber bei großen Störungen ist es 
wohl sehr kompliziert? 

Einstein: Ja, da ist es ein mathematisch 
kompliziertes Problem. Überhaupt ist es schwer, 
exakte Lösungen der Gleichungen zu finden, da 
die Gleichungen nicht linear sind. 

Jager: Einstein sollte uns mitteilen, wie er 


einer Flüssigkeit unter dem Einfluß von Volumkriften, 
wie z.B. der Schwere, kann nur zustande kommen, weil 
eine Zustandsgleichung zwischen Volumen und Druck- 
spannung herrscht. 

Es ist also wohl auch im leeren Raume eine Zu- 
standsgleichung etwa zwischen den Gradienten der Licht- 
geschwindigkeit und gewissen nach dem Vorgange von 
Maxwell zu fingierenden Spannungen nötig. Bei 
zentralsymmetrischem Felde z. B. läuft eine solche Be- 
dingung auf eine Zustandsgleichung zwischen Energie- 
dichte und Spannungen des leeren Raumes hinaus. 

Wie man sich dies formelmäßig etwa denken muß, 
hat Herr M. Abrabam nach Analogie des Maxwell- 
schen elektrodynamischen Spannungssystems für das Gra- 
Vitationsteld ausgelührt (International Congress of Mathe- 
maticians, Cambridge Aug. r912). Ich habe nur Eins 
daran auszusetzen, und dics Eine betrifft gerade den Kern 
meiner Frage. 

Nämlich in der Abrahamschen Darstellung werden 
die Volumkrä te der Feidenergiedichte des von ponderabler 
Masse freien Raumes Null, und dies dürfte nicht sein, 
wenn jede Energie, wie es Herr Einstein an die Spitze 
seines Gravitationssystems stellt, Masse und damit auch 
Schwere besitzt. 

Hat Her Einstein das obige Abrahamsche Span- 
nungssystem durcb ein anderes ersctzt, in dem auch an 
der Feldenergiedichte des leeren Raumes Schwerkrilte an- 
greifen, die sich mit den Spannungen Maxwelischer Art 
dadurch ins Gleichgewicht setzen, daß diese einer Defor- 
mation des Feldes, z. B. einer Anderung der Energiedichte, 
Widerstand leis'en? 

Die Feldenergie des leeren Raumes erhiclte dadurch 
gewisse elastische Eigenschaften! 

Ferner unterscheiden sich doch wohl die Schwer- 
krä'te des leeren Raumes von denen der Materie dadurch, 
daß erstere sich im statischen Falle mit den quasi Max- 
wellschen Spannungen stets ins Gleichgewicht setzen, 
auch ohne Zuhiltenahme von Bewegungsgroße bzw. Energie- 
strom, während die Schwerkritte diskreter Körper niemals 
ohne Erzeugung von Bewerungsgroße oder andere äußere 
Kritte ins Gleichgewicht kommen. Durch welche andere 
Zustan Iseleichung zwischenLichtreschwindigkeit und Span- 
nungen innerhalb der Materie muß dies herauskommen: 

Eine Stellungnahme des Herrn Einstein gegenüber 
dieser Fraresteliung würde sicher auch manchem anderen 
Leser seiner Abhandlungen willkommmenen Aufschluß 
geben, H. Reißner. 
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sich die Ausfiihrung des Fundamentalexperiments 
denkt, und es ware interessant, zu vernehmen, 
welchen Standpunkt die hier anwesenden Astro- 
nomen dazu haben. 

Einstein: Ich bin nicht der kompetente 
Mann, um im einzelnen zu fixieren, wie die 
Astronomen das machen sollen. Es handelt 
sich um die Photographie der Fixsterne in der 
Nähe der Sonne bei einer totalen Sonnenfinster- 
nis, um zu entscheiden, ob die Sonnennähe die 
scheinbaren Orte der Sterne beeinflußt oder 
nicht. 

Jäger: Ist nicht ein Astrophysiker der Mei- 
nung, daß Veränderungen der Bilder der Fix- 
sterne entstehen, je nachdem die Sonne dabei 
ist oder nicht, und daß die von Einstein ge- 
suchte Änderung dagegen völlig verschwindet?’ 

Einstein: Darüber werden Fachleute urteilen 
müssen; vorläufig muß man abwarten, wie die 
Aufnahmen ausfallen. 

Mie: Ich möchte noch auf eine andere ex- 
perimentelle Konsequenz der verschiedenen Gra- 
vitationstheorien aufmerksam machen. Nach der 
Einsteinschen Theorie muß die Schwingungs- 
dauer der Atome an einer Stelle hohen Gravi- 
tationspotentials eine andere sein als beim Gra- 
vitationspotential Null. Die Linien eines Serien- 
spektrums müssen also auf einem Fixstern von 
großer Masse gegen die auf der Erde beob- 
achteten Linien verschoben sein. Das ist nach 
meiner Theorie nicht so. Meiner Theorie liegt, 
wie ich hier bemerken möchte, ein bestimmtes 
Prinzip zugrunde. Ich habe allerdings das Prin- 
zip von der Identität der schweren und der trägen 
Masse fallen gelassen und glaube auch, dab 
man darauf keine Theorie gründen kann. Da- 
für habe ich das Prinzip, daß der absolute Wert 
des Gravitationspotentials ohne jeden Einfluß 
auf die physikalischen Erscheinungen ist. Ich 
nenne das den Satz von der Relativität des 
Gravitationspotentials. Nach meiner Theorie 
sind also die Verschiebungen der Spektrallinien, 
die die Einsteinsche Theorie ansagt, nicht zu 
erwarten. 

Einstein: Ja, das ist richtig; nach meiner 
Theorie und auch nach der von Nordstrom 
muß das stattfinden; ein Oszillator, der von 
hier nach der Sonne transportiert wird, muß 
da langsamer schwingen. Leider ist es so, dab 
auch noch andere Ursachen Linienverschiebungen 
bedingen, und daher ist es sehr schwer, zu 
prüfen, ob eine solche Verschiebung gerade 
dieser Ursache entspringt. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Genauigkeit, innerhalb welcher die 

Unabhängigkeit der Lichtgeschwindigkeit 

von der Bewegung der Quelle behauptet 
werden kann. 


Von W. de Sitter. 


In Proc. Amst. Acad. Februar 1913 (Band 15, 
S. 1297) und diese Zeitschr. 14, 429, 1913 habe 
ich gezeigt, daß die Existenz spektroskopischer 
Doppelsterne, deren Bewegung den Kepler- 
schen Gesetzen folgt, in der Wahl zwischen den 
Lichttheorien von Ritz (Emissionstheorie) und 
Lorentz (konstante Lichtgeschwindigkeit) zu- 
gunsten letzterer entscheidet. 


Verläßt man den Standpunkt, daß nur 


zwischen diesen zwei Theorien zu wählen sei, . 


so wird die Fragestellung eine andere. Die 
Lichtgeschwindigkeit in der Richtung der Quelle 
kann dann z. B. gesetzt werden 


=c + ku. 


Sind nur k = o (Lorentz) oder k = 1 (Ritz) 
zulässig, so ist die Wahl unzweideutig. Läßt 


ist die Frage eine obere Grenze für k zu be- 
stimmen. Man kann ja experimentell niemals 
die Konstanz irgendeiner Größe behaupten, 
sondern nur die Konstanz innerhalb gewisser 
Grenzen. 


keiten und kleinen oder verschwindenden Ex- 
zentritaten, und es kann nicht bezweifelt werden, 
daß die Mehrzahl dieser Sterne kleine Parallaxen 
hat und deshalb noch viel kleinere Werte für k 
geben wird als 8 Aurigae. Dieser Stern ist ja 
nur gewählt worden, weil seine Parallaxe be- 
kannt und folglich verhältnismäßig groß ist. 
Herr Freundlich hebt hervor, daß die 
Statistik der spektroskopischen Doppelsterne eine 
gewisse Vorliebe der Apsidenlinien fiir die Rich- 
tung nach der Sonne hin aufweist. Das würde 
für die Hypothese eines meßbaren Wertes von k 
sprechen. Es gibt aber eine andere statistische 
Tatsache, die meiner Meinung nach weitaus 
besser verbürgt ist, die dagegen spricht. Das 
ist auch schon von Herrn Guthnick hervor- 
gehoben. Die spektroskopischen Doppelsterne 
mit kurzer Periode, also großem 4, haben kleine 


oder verschwindende Exzentrizitäten, während 
' diejenigen mit langen Perioden und die visuellen 


Wie Herr P. Guthnick (Astr. Nachr. 195, | 


S. 265) und Herr E. Freundlich (diese Zeit- 
schrift 14, 835) sehr richtig hervorheben, wird 
in der Bewegung eine scheinbare Exzentrizitat 
auftreten, die proportional ist mit k-u,- A, wo 
4, das Maximum von % ist. 


Um eine obere Grenze für k zu finden, 
nehmen wir z. B. den gut bekannten Stern g 


Aurigae. Die Beobachtungsdaten sind: 
km 

N—=0 ,014, € = 0,005, Uy = 110—ı T=3',96. 
sec 


Setzen wir als obere Grenzen, die durch die 
Ungenauigkeit der Beobachtungen noch zulässig 
sind: 

x<£0',05, also A> 65 Lichtjahre 
e< 0,015, 


so findet man: 


k < 0,002. 


Vielleicht werden andere Sterne noch kleinere 
Werte geben. Die kleinsten Werte werden 
natürlich geliefert von den Sternen mit den 
kleinsten Parallaxen. Leider sind von den 
meisten Sternen die Parallaxen noch unbekannt. 
Es gibt aber eine große Anzahl spektroskopi- 
scher Doppelsterne mit großen Geschwindig- 


Doppelsterne im allgemeinen größere Exzentri- 
zitaten haben. Wenn & einen beträchtlichen 


i ; ; | Wert hätte, müßte das natürlich gerade um- 
man auch zwischenliegende Werte von k zu, so . 


gekehrt sein. 

Der oben gefundene kleine Wert der oberen 
Grenze für & scheint jedoch alle ferneren Be- 
trachtungen dieser Art überflüssig zu machen. 


Leiden, Oktober 1913. 
(Eingegangen 28. Oktober 1913.) 


Sauerstoff in der Sonne. 


Von C. Runge und F. Paschen. 
(Mit Tafel LV.) 


Der Beweis, daß sich in der Sonne Sauer- 
stoff befindet!), stützt sich auf die Beobachtung 
von drei roten Sauerstofflinien, die das erste 
Triplett der Hauptserie des Serienspektrums 
bilden und mit drci Fraunhoferschen Linien, 
soweit die Genauigkeit der Messung reicht, nach 
ihrer Lage sowohl wie nach ihren Intensitäts- 
verhältnissen übereinstimmen. Die drei Fraun- 
hoferschen Linien sind, so weit es hat kon- 
statiert werden können, wirkliche Sonnenlinien,d. b. 
sie haben ihren Ursprung nicht in der Absorption 
der Erdatmosphäre?). Daß die anderen Linien 
des Serienspektrums des Sauerstoffs unter den 
Fraunhoferschen Linien nicht beobachtet wer- 
den, darf nicht wundernehmen. Man findet 
immer, daß das Grundglied eines Seriensystems, 
und um das handelt es sich hier, einen viel 


1) Runge und Paschen, Astrophys. Journ. 4, 318, 
1896. Siehe auch Wied. Ann, 6l, 651, 1397. 
2) Jewell, Astrophys. Journ. 6, 456, 1597. 
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starkeren Absorptionskoeffizienten hat als die 
übrigen Glieder. Das entsprechende Glied im 
Spektrum des Natriums wird z.B. von den D- 
Linien gebildet, die ebenso die Eigenschaft 
haben, viel stärker zu absorbieren als die übrigen 


Linien. Diese Tatsache wird der Eine von uns 
demnächst für einen bestimmten Fall näher 
nachweisen. 


In neuerer Zeit hat Geiger drei kräftige 
Linien im Spektrum des elektrischen Bogens 
zwischen Eisenelektroden beobachtet, die eben- 
falls mit den drei Sauerstofflinien nach Lage 
und Intensitätsverhältnis übereinstimmen!). Wenn 
diese im Eisenbogen beobachteten Linien wirk- 
lich dem Eisen zuzuschreiben wären, so würde 
dadurch der Beweis von Sauerstoff ın der Sonne 
hinfällig werden. Denn die kräftigeren Linien 
des Eisenspektrums finden sich alle unter den 
Fraunhoferschen Linien. Es würden dann 
zufällig drei Eisenlinien mit drei Sauerstofflinien 
zusammenfallen; aber die Sauerstofflinien brauch- 
ten nicht unter den Fraunhoferschen Linien 
zu sein. 

Nun ist die Übereinstimmung von drei Linien 
zweier Elemente bei der Genauigkeit, mit der 
sie gemessen sind, und bei der geringen Dichtig- 
keit, mit der die Linien im roten Teil des 
Spektrums verteilt sind, an und für sich schr 
unwahrscheinlich, so daß man, wenn nicht ge- 
wichtige Gründe dafür sprechen, nicht geneigt 
sein würde, beiden Elementen dieselben drei 
Wellenlängen zuzuschreiben. Es läßt sich in 
diesem Falle aber auch dirckt zeigen, daß die 
drei von Geiger ım Eisenbogen beobachtcten 
Linien tatsächlich keine Eisenlinien sind. 

Wir haben das Spektrum des Eisenbogens 
mit einem Rowlandschen Konkavgitter von 
3 m Krümmungsradius in erster Ordnung auf- 
genommen. Die Strahlen, die vom Spalt aus- 
gehen, werden durch einen Hohlspiegel parallel 
auf das Gitter geworfen, und der fragliche Teil 
des Spektrums wird durch geeignete Drehung 
des Gitters in die Richtung der Gitternormalen 
gebracht. In dieser Richtung ist die Abbildung 
des Spaltes stigmatisch. Der Bogen ging zwi- 
schen zwei vertikalen Eisenstäben über, von 
denen der untere die Anode, der obere die 
Kathode bildete. Auf der Anode entsteht dabei 
ein Oxydtropfen, und auf diesem tanzt eine 
weiß leuchtende Stelle hin und her, von dem der 
Bogen ausgeht. Der Bogen wurde auf dem 
Spalt mit einem photographischen Objektiv so 
abgebildet, daß der Tropfen auf dem oberen 
Teil des Spaltes lag, und das Objektiv wurde 
mit der Hand so hin- und hergeführt, daß die 
leuchtende Stelle immer so viel wie möglich an 


1) Geiger, Ann. d. Phys. 39, 786, 1912. 
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dem oberen Ende des Spaltes lag und das Bild 
des Bogens darunter. Die Platte war mit Dı- 
zyanin für Rot sensibilisiert. Das ultraviolette 
Licht wurde, soweit die Glaslinsen es noch durch- 
licBen, durch ein für Rot allein durchlässiges 
Filter (Wratten & Wainwright, Alpha) abge- 
schnitten. Nach Exposition von etwa einer halben 
Stunde erschienen auf der Platte mit Ausnahme 
einer Linie A = 7772,74!) alle von Geiger in 
dieser Gegend gemessenen Linien, aber die 
fraglichen Linien waren deutlich von den anderen 
unterschieden. Während nämlich jene an der 
Stelle erschienen, die dem Bogen selbst ent- 
sprach, lagen diese drei Linien dicht an der 
der Anode entsprechenden Stelle. Würden wir 
das obere Ende des Spaltes bedecken, so wür- 
den diese drei Linien im Spektrum fehlen, 
während der übrige Teil unverändert bliebe. 

Es machte keinen Unterschied, ob die Strom- 
quelle 220 Volt oder 60 Volt Spannung hatte. 
Wenn wir den Eisenbogen in verdünnter Luft 
von I cm Quecksilbersäule übergehen ließen, 
so erschienen die drei Linien ebenfalls an der 
Anode. Wenn der Bogen dagegen zwischen 
Kohleelektroden in Luft von Atmosphärendruck 
überging, wobei auf die Anode Stückchen Eisen- 
draht gelegt wurden, so erhielten wir die drei 
Linien nicht, wohl aber die übrigen von Geiger 
gemessenen Linien’). 

Man hat nach diesen Versuchen, wie wir 
meinen, keinen Grund, daran zu zweifeln, dab 
die drei Linien Sauerstofflinien sind. In dem 
Eisenbogen geht wahrscheinlich fortwährend ın 
der Nähe der Anode eine Oxydation und Re- 
duktion des Eisens vor sich, während zwischen 
Kohleclektroden die Oxydation des Eisens durch 
den Kohledampf behindert wird. Wir haben 
die Wellenlängen der drei Sauerstofflinien gegen 
die benachbarten Eisenlinien gemessen und er- 
hielten unter Benutzung der von Burns?) im 
internationalen System gemessenen Eisenlinien 
die folgenden Werte 


7772,01, 7774,21, 7775,50 A-E. 
Auf das Rowlandsche System des preliminary 
solar spectrum bezogen, würden sie um 0,29 
hoher sein: 


7772,30, 777450, 7775,79 AcE. 
Nach den Messungen auf drei verschiedenen 


1) Bei Geiger ist diese Linie nur auf einer Platte 
gemessen, obwohl er ihre Intensität größer angibt als die 
der Eisenlinie 7748,5. Unsere Aufnahme zeigt nichts der- 
gleichen. 

2) Auch im Vakuumbogen zwischen Kohleclektroden, 
dessen positive ein Stück metallischen Kalziums enthielt, 
fand Herr E. Lorenser die drei roien Linien 777225 
7774,46, 7775,70 des Sauerstoffs (Tübinger Dissertation 
1913, S. 14 und 22). 

3) Burns, Compt. Rend., Mai 1913. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Platten sollten die Wellenlängen bis auf wenige 
Hundertstel richtig sein. 

Wir besitzen eine Kontrolle auf die Richtig- 
keit der Messungen und zugleich auf die Rich- 
tizkeit der Behauptung, daß sie dem Sauerstoff 
angehören in den Differenzen ihrer Schwingungs- 
zahlen. Nach den Seriengesetzen müssen die 
Differenzen der Schwingungszahlen mit denen 
der übrigen Tripletts im Sauerstoffspektrum 
übereinstimmen. Die Zahlen der Schwingungen, 


die auf ı cm Lichtweg in Luft kommen, er- 
geben sich zu 
12866,68, 12863,04, 12860,91. 


Die Differenzen sind 3.64 und 2,13, während 
das Mittel aus den Differenzen der übrigen 
Tripletts des Serienspektrums sich auf 3,70 und 
2,08 belauft!), Damit die Schwingungszahlen 
dieselben Differenzen ergeben, braucht man sie 
nur um +0,02, —0,04, +0,01 zu korrigieren. 
Das entspricht den Wellenlangenkorrektionen 
+0,024, —0,006 A.-E,, 
Abweichungen, die innerhalb der Fehlergrenzen 
liegen. 

Die Figur (auf Tafel LV) zeigt eine Vergröße- 
rung einer unserer Aufnahmen bei ziemlich breitem 
Spalt. Die Anodenseite ist die Seite des Spek- 
trums, auf der die Skala angebracht ist. Zur 
besseren Orientierung hatten wir Kalium in den 
Bogen gebracht, damit die beiden in der Nähe 
gelegenen roten Kaltumlnien mit auf die Platte 
kommen sollten. 


ı; Runge und Paschen, Wied. Ann. 61, 657, 1397. 

Anm. bei der Korrektur (von F. Paschen), Auch 
die Grundlinie des zweiten im Sauerstoff beobachteten 
Scriensystems 8446,73 (F. Paschen, Ann. d. Phys. 27, 
562 u. 563, 1908) findet sich unter den Eisenlinien Geigers 
als starke Linie (= 7). 

Paschen 3446,73, möglicher Fehler 0,15 A.-E. 

Geiger 5446,54, mit lerer » 005 4, 
Die Herren Meißner und Pauli wiesen im Tubinger 
Laboratorium mit einem lichtstarken Prismenspektrographen 
nach, daß eine Eisenlinie dieser Wellenlänge nicht vor- 
handen ist, sondern daß diese Linie im Eisenbogen wie 
das rote Sauerstolltriplett an der Anode erscheint. Man 
sollte diese Linie daher auch im Sonnenspektrum erwarten. 
Doch reichen die bisherigen Messungen des Sonnenspek- 
trums nicht so weit. 


— 0,012, 


(Eingegangen 2. November 1913.) 


Neuer Typus eines Absorptionsspektrums. 
Von J. Koenigsberger und K. Vogt. 
(Mit Tafel LVI.) 


Gelegentlich der Untersuchung der Absorp- 
tionsspektren von gefärbten Körpern wurden uns 
von Herrn Th. Curtius in Heidelberg Proben des 
von ihm entdeckten!) Tetrazins, eines schwer 


ı) Th. Curtius, A. Darapski, E. Müller, Ber. d. 
D. Chem. Ges. 40 (I), 84, 1907. 
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herzustcllenden sehr wertvollen, zur Stickstoff- 
wasserstoffgruppe gehörigen Präparats 
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gütigst überlassen. Die rötlich gefärbten Krı- 
stalle zeigen keine selektive Reflexion und haben 


; € Do 
daher ein P: p ?). Bei tiefen Tempera- 
) 


turen wird das Absorptionsgebiet schmäler, die 
Kristalle sehen mehr rotviolett aus. 

Der Tetrazindampf besitzt ein diskontinuier- 
liches Absorptionsspektrum im Gelb und Grün, 
das Th. Curtius schon gesehen hatte. Dies 
Spektrum zeigt bemerkenswerte Eigenschaften, 
die, soviel uns bekannt, bei anderen Stoffen 
noch nicht beobachtet wurden. 

Da das Tetrazin bei Zimmertemperatur merk- 
bar verdampft, wurde es in schr gut auf 
1-10? mm evakuierten, von Hg-dampf- und H,O- 
dampffreien und auch in luftgefullten Kugeln von 
2 und 5 cm Durchmesser bis zu 80° erhitzt, 
in den Strahlengang einer Bogenlampe gebracht 
und das Absorptionsspektrum in einem Spektro- 
graphen mit Rowlandschem Plangitter beob- 
achtet, dessen Auflösung in der 5. Ordnung 
0,035 Angström betrug. 

Tetrazindampf zersetzt sich so rasch durch 
Belichtung, daß die in Jede Kugel eingebrachte 
Substanzmenge von etwa 5 mg nach längstens 
halbstündigem Gebrauch verschwunden war. Wie 
Versuche mit Farbfiltern lehrten, wırd diese Zer- 
setzung durch gelbes und grünes Licht hervor- 
gebracht. Luft verursacht weder eine merkliche 
Verzögerung der Zersetzung, noch übt sie einen 
wahrnchmbaren Einfluß auf das Spektrum aus?). 

Der Typus des Spektrums weicht von den 
bekannten Absorptionsspektren erheblich ab, wie 
aus dem wiedergegebenen Teil — siehe Fig. 1 
der angehangten Tafel — hervorgeht. Er ist 
ganz verschieden von dem der typischen Banden- 
spektren, z. B. der Halogene oder des Stick- 
stoffdioxyds, des Schwefels, oder der Kohlen- 
wasserstoffe im Ultraviolett usw., von denen es 
sich außerdem durch Fehlen größerer selcktiver 


1) Vgl. E. v. Bahr u. J. Koenigsberger, Abh. d. 
Heidelb. Akad. 26, 4, ıg11. 

2) Da dies kostbare, im Handel nicht erhältliche 
Material nur für wenige Versuche reichte, wäre es wün- 
schenswert, den Spezialtypus des Tetrazins bei anderen 
Dämpfen aufzutinden. Vielleicht wäre ein ähnliches Spek- 
trum bei bestimmten Substanzen der Benzolgruppe, die 
viel halbfreie Elektronen besitzt, im Ultraviolett zu erwarten. 


Absorptionsgebiete an der Grenze des Banden- 
spektrums unterscheidet. Es sieht wohl den 
Serienabsorptionsspektren der Metalldämpfe (z. B. 
Natrium) am ähnlichsten. Serienabsorption ist 
jedoch bei Verbindungen unbekannt. Der Dampf 
zeigte uns ferner, obgleich Linien der Serien- 
spektra meist den Zeemaneffckt geben, keinen 
nachweisbaren Zeemancffekt. Andererseits fehlt 
auch die Bandenspektra cigene magnetische 
Doppelbrechung, wie sie bei Brom mit unserer 
Anordnung beobachtet wurde. Die Versuche 
wurden in einem Feld von 8000 Gauß parallel 
zu den Kraftlinien angestellt. 

Das Tetrazinspektrum besteht, soweit beob- 
achtet, aus sieben Hauptlinien, die von Rot 
nach Violett in abnehmenden Abständen folgen. 
Zwischen ihnen befindet sich eine größere An- 
zahl von Nebenlinien verschiedener Intensität in 
einer Anordnung, die auf gesetzmäßige Verbin- 
dung deutet. Die Wellenlängen der intensivsten 
Linien sind in nachfolgender Tabelle zusammen- 
gestellt!). Sie sind an einer Photographie in 
der zweiten Spektralordnung des Gitters mit 
Hilfe des Mikroskops in bekannter Weise aus- 
gemessen. Die Fehlergrenze beträgt etwa + 0,2 A. 
Mit A, B, C, D, E sind die Hauptlinien be- 
zeichnet. 


E 4758,8 5016,4 5281,7 A 5513,5 
4847,9 5038,5 B 5304,4 5539,3 
4883,2 5054,6 5325,3 5565,7 
4904,4 5095,7 5348,8 5585,4 

D 4921,8 C 5116,2 5368,5 5603,7 
4942.4 5133,4 5387.1 5659,1 
4956,3 5221,9 5422,2 5690,3 
4999,0 5237,2 5467,2 5710,4 
5013,8 5262,4 5493,3 


Mit Ba sind in der Fig. ı der Tafel einige 
Linien des Bariumlichtbogens bezcichnet, die zu 
McBzwecken auf das Spektrum photographiert 
wurden. Man sieht an der ganzen Anordnung der 
Absorptionslinien, daß auch kein Serienspektrum 
vorliegt. Man könnte am ehesten an Ähnlichkeit 
mit Emissionsspektra mancher Sternnebel denken. 
Herr L. Kilchling ist damit beschäftigt, zu 
prüfen, ob die Theorie von J. W. Nicholson?), 
die M. Wolf durch seine Untersuchung an den 
Spektren von Sternnebeln tcilweise bestätigt fand, 
die Tetrazinhnien numerisch darstellt. 

Bemerkenswert ist das Aussehen der Ab- 
sorptionslinien. Die schwächsten sind scharf; sie 
scien hier als Typus I bezeichnet. 

Die stärkeren Linien zeigen ein anderes Ver- 
halten. Schon bei Zimmertemperatur besitzen sie 
im gesättigten Dampf einen beiderseits etwa 10 A. 


1) Die Dissertation des einen von uns wird ein voll- 
ständiges Verzeichnis enthalten, 

2) J. W. Nicholson, Monthly Notices R. Astron. 
Soc, 72, 40, 1912. 
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breiten, zur Absorptionslinie unsymmetrischen 
schwachen (kontinuierlichen) Untergrund, der die 
Linie noch scharf hervortreten läßt. Linien dieser 
Art seien als Typus II bezeichnet; siehe auch 
Fig. 2 der Tafel. Ein derartiger Saum ist ın 
Emissions- und einigen Absorptionslinien der 
Serienspektra der Metalldämpfe schon oft be- 
obachtet worden. Mit zunehmender Dampfdichte 
verstärkt er sich zu einem breiten Untergrund, 
von dem sich deutlich die noch scharfe Ab- 
sorptionslinie abhebt, ganz analog, wie das für 
die Emission P. Lenard!) von den D-Linien 
beschreibt. 

Bei Erwärmung auf etwa 35° tritt dann auf 
der Seite des langsamen Abfalls unmittelbar 
neben der dunklen Absorptionslinie innerhalb 
des Untergrunds eine deutlich erkennbare helle 
Linie auf (Typus III, Fig. 3 der Tafel), etwa 
ı A. von der Absorptionslinie entfernt, und zwar 
bei A und B und allen ihren Nebenlinien nach 
größeren, bei C, D und E und deren Neben- 
linien nach kleineren Wellenlängen. 

Wird die Dichte weiter gesteigert, so ver- 
stärkt sich die Absorption des Untergrundes 
noch mehr, die ursprüngliche Linie tritt infolge- 
dessen scheinbar zurück; die helle Linie aber 
bleibt und befindet sich dann fast symmetrisch 
inmitten des Absorptionsgebiets. (Typus IV, 
Fig. 4.) 

Die beschriebene Erscheinung tritt bei allen 
Linien auf, sobald sie hinreichend intensiv sind, 
wie ein Blick auf das wiedergegebene Spektrum 
lehrt?). Bemerkenswert ist, daß relativ kleiner 
Dampfdruck hierzu genügt. Wie sich aus der 
angewandten Substanzmenge berechnen laßt, 
beträgt dieser maximal 17 mm Hg. 

Bei Zersetzung oder Abkühlung verläuft die 
Erscheinung genau in umgekehrtem Sinn wie 
bei Erwärmung. Die Linien des Typus IV 
gehen in Typus III über, gleichzeitig die des 
Typus III in Typus II usw. Später zeigen die 
stärksten Linien Typus II, die schwachen Typus I: 
bei weiterer Zersetzung kommt nur noch Typus I 
vor und auch dieser verschwindet, wenn alles 
Tetrazin zersetzt ist, ein Beweis dafür, daß dıe 
Erscheinung nur durch das Auftreten des kon- 
tinuierlichen Untergrundes merklich wird. 

Die Breite der schwachen Linien ist bei allen 
Drucken sehr gering und bleibt durchweg unter 
0,035 A. Die Linien des Typus IV dagegen sind 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17, 208, 1005. 

2) Es ist gleichgültig, ob Luft zugegen ist oder nicht, 
ob das Licht stark oder schwach, die Glaskugel groß oder 
klein ist. Der Oren hatte uberail gleiche Temperatur. Das 
Licht ging senkrecht durch den zentralen Teil der Kugel. 
Man kann daher auch nicht die bei anomaler Dispers'n 
in dichten inhomogenen Dämpfen von W. H. Julius eni 
deckte Ablenkung in Schichten variabler Dichte zur Er 
klärung heranziehen. 


q 
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etwa 0,4 À. die zugehörigen hellen Linien etwa 
0,6 A. breit und ihre Mitte von der Mitte der 
Absorptionslinie, wie schon erwähnt, etwa I A. 
entfernt. Der kontinuierliche Untergrund ließ 
sich in der 5. Ordnung unseres Gitters nicht in 
Linien auflösen. Da das Auflösungsvermögen 
unserer Anordnung (0,03 5 A.) nur wenig schwächer 
ist als die geringste Linienbreite (0,02 A.), die 
der Dopplereffekt der Molekularbewegung bei 
dieser Temperatur notwendig verlangt, so wäre 
im Fall der Diskontinuität eine stellenweise Auf- 
lösung wahrscheinlich gewesen. Sonst muß man 
annchmen, daß der kontinuierliche Untergrund 
aus derart übereinandergehäuften Linien be- 
steht, daß sie überhaupt nicht getrennt werden 
können. 


Durch sorgfältige photometrische Beobach- 
tungen wurde festgestellt, daß die hellen Linien 
nicht etwa nur durch Kontrastwirkungen der be- 
nachbarten Absorptionslinien auffallen, sondern 
daß sie wirklich viel heller als der kontinuier- 
liche Untergrund der näheren Umgebung sind. 
Andererscits sind sie aber nicht heller als die 
Lichtquelle, müssen also nicht notwendig einem 
Eigenemissionsvorgang entsprechen!). Man 
könnte ihre Entstehung auf mchrere kontinuier- 
liche Absorptionsgebiete zurückführen, die sich 
mit zunehmender Dampfdichte verschieden ändern 
und zwischen sich bei hoher Dampfdichte zu- 
fallıg ein kurzes Gebiet, eine Lücke, freilassen, 
das dann als helle Linie erscheint. Da die Er- 
scheinung aber bei fast allen starken Linien des 
Tetrazins auftritt, ist die Erklärung durch eine 
Zufälligkeit recht unwahrscheinlich. Vielleicht 
kommt die helle Linie durch einen Resonanz- 
vorgang zustande, dergestalt, daß ein Teil der 
absorbierten Energie wieder emittiert wird. 
R.W. Wood hat gefunden, daß nichtleuchtender 
Natrium- und Quecksilberdampf bei Bestrah- 
lung mit Natrium- bzw. Quecksilberlicht nach 
allen Seiten Licht derselben Wellenlänge re- 


emittiert. Hiervon unterscheidet sich die hier 
mitgeteilte Erscheinung dadurch, daß sich 
die Reemission nicht allseitig vollzieht. Wir 


konnten keine Fluoreszenz nach der Seite be- 
obachten, die unter denselben Bedingungen bei 
Joddampf leicht zu sehen war. Man könnte daher 
an eine gerichtete Fluoreszenz des Tetrazindampfs 
denken. Sie würde durch kohärente, nur 
durch die Ausstrahlung selbst gedämpfte Schwin- 
gungen mehrerer benachbarter Elektronen im 
Molekulring in derselben Weise zustande kom- 
men, wie man nach dem Prinzip von Huygens 


ı) Wenn man ein ähnliches Spektrum sonst findet, 
würde man es wohl als Überlagerung eines diskontinuier- 
lichen Emissionsspektrums über ein Absorptionsspektrum 
deuten, 
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die geradlinige Fortpflanzung des Lichtstrahls 
erklärt. 

Diese Untersuchung ist mit den seinerzeit vom 
Elizabeth Thompson Science Fund in Boston be- 
willigten Mitteln angestellt worden, wofür wir 
dem Board of trustees unseren besten Dank 
aussprechen möchten. 

(Eingegangen 28. Oktober 1913.) 


Über die Veränderlichkeit von Absorptions- 
spektren. III). 
(On the Variability of Absorption Spectra. III.) 


Von G. H. Livens. 


In der vorangegangenen Mitteilung habe ich 
für die Mehrzahl der Veränderungen der Spek- 
tren einer Substanz infolge von Änderungen im 
Aggregationsverhältnis ihrer Moleküle eine Er- 


_klarung auf Grund der Lorentz-Drudeschen 


Dispersionstheorie gegeben. Ich will jetzt den 
Versuch machen, diese Theorie so zu erweitern, 
daß sie den Einfluß der Temperatur auf das 
Spektrum jeder beliebigen Substanz erklärt. Bei 
der direkten Anwendung der Theorie begegnet 
man einer geringen Schwierigkeit, aber die Er- 
scheinungen selbst legen eine Erklärung nahe, 
und wenn man diese annimmt, so besitzt sie 
sehr wichtige Erweiterungsmöglichkeiten zur Er- 
klarung der Wirkung chemischer Einflüsse auf 
das Absorptionsvermögen eines Atoms oder einer 
Atomgruppe. 

Die beobachteten Änderungen, die von einer 
Temperaturerhöhung herrühren, bestehen im 
wesentlichen darin, daß die Absorption im all- 
gemeinen zunimmt (und zwar wahrscheinlich am 
kurzwelligen Ende des Spektrums rascher), und 
daß ferner die Absorptionsbanden nach dem 
roten Ende des Spektrums hin verschoben wer- 
den, wobei sie sich zugleich ausbreiten und 
diffuser werden. Das ist aber genau dieselbe 
Wirkung wie die, welche durch eine Steigerung 
der Dichte der Substanz hervorgerufen wird, 
obschon die Änderungen innerhalb weiter Tem- 
peraturbereiche in der Regel verhältnismäßig 
gering gegenüber jenen sind, die man für ge- 
wöhnlich durch Veränderung der Dichte hervor- 
bringen kann. 

Die beobachteten Tatsachen führen uns 
somit, wenn wir sie mit der vorliegenden Theorie 
zusammennehmen, zu dem Schlusse, daß eine 
Steigerung der Temperatur gewissermaßen eine 
Erhöhung der Dichte der Oszillatoren verursacht, 


1) I: siehe diese Zeitschrift 14, 841, 1913; II: eben- 
da 1050. 
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die von Licht, das iiber sie hinweggeht, beein- 
fluBt werden. Wie dies genau erfolgt, sehen 
wir am besten nach einem kurzen Überblick 
über die Ergebnisse der neuesten Arbeiten über 
die Natur des Oszillators und über die Bedin- 
gungen, unter denen er wirksam ist. 

Unsere gegenwärtige Theorie des Mechanis- 
mus der Lichtabsorption und -emission ist ver- 
hältnismäßig einfach. Das Licht ist eine elek- 
tromagnetische Strahlung, und mithin müssen 
die emittierenden oder absorbierenden Faktoren 
elektrische Ladungen sein; in der Tat sind es 
die Elektronen, die, wie wir wissen, in jedem 
Stück Materie in beträchtlicher Anzahl vorhan- 
den sınd. In metallischen Substanzen scheinen 
sie in verhältnismäßig freiem Zustande vorzu- 
kommen; in nicht leitenden Medien indessen 
betrachtet man sie für gewöhnlich als an ge- 
wisse Gleichgewichtslagen in den verschiedenen 
Atomen gebunden; um diese Gleichgewichtslagen 
können sie dann schwingen, und sie werden da- 
her zum Mittelpunkte einer elektromagnetischen 
Welle. Wenn wir indessen eine derartige Theorie 
bis in ihre Konsequenzen entwickeln, so werden 
wir zu dem Schlusse gezwungen, daß im allge- 
meinen die Elektronen in einem normalen stabilen 
Molekülweder imstande sind, eine Strahlung auszu- 
senden, noch von ihr in irgendwie merklichem 
Grade beeinflußt zu werden. Wir finden in der 
Tat, daß die zur Erklärung vieler unter den 
Spektrallinien erforderliche Anzahl der Elektro- 
nen viel kleiner ist als die Anzahl der Mole- 
küle in der betreffenden Substanz. Beispiels- 
weise weist beim Natriumdampf die Theorie 
darauf hin, daß von mehreren Tausend Natrium- 
atomen in einem gegebenen Augenblick nur eins 
an der Absorption der D-Linien teilnimmt. Dieser 
Umstand legt die Vermutung nahe,daß die aktiven 
Moleküle die Moleküle in irgendeinem abnormalen 
Zustande sind. Die allgemeine Meinung scheint 
heutzutage die Ansicht zu begünstigen, daß dieser 
abnormale Zustand der ist, welcher während des 
Vorgangs der Ionisation oder der Wiederver- 
einigung (elektronischer oder elektrolytischer 
Natur) besteht, und man nimmt an, daß der- 
artige Vorgänge das Molekül befähigen, Energie 
zu emittieren oder aus dem Äther zu absorbieren; 
d. h., während der kurzen Periode, in der diese 
Vorgänge den Mechanismus im Innern des Atoms 
oder des Moleküls betätigen, ist dieses gegen 
äußere Einflüsse sehr empfindlich. Die neuesten 
Arbeiten von Stark, Lenard und anderen 
Forschern scheinen zugunsten dieser Auffassung 
zu sprechen. 

Wenn diese Ansicht richtig ist, bedarf es 
zur Erklärung der Wirkung einer Temperatur- 
erhöhung auf die Absorptionsspektren keiner 
weiteren Annahme Wenn das Molekül nur 
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unter den genannten abnormalen Verhältnissen 
aktiv ist, wird eine Temperatursteigerung bei- 
nahe sicher die Haufigkeit des Auftretens dieser 
Verhältnisse erhöhen, oder, mit anderen Worten, 
die Dichte der abnormalen Moleküle in jedem 
Augenblick steigern, und das ist alles, was wir 
im allgemeinen nach der vorstehenden Theorie 
brauchen, um die beobachteten Änderungen mit 
der Temperatur, wenigstens qualitativ, zu er- 
klären. 


Eine derartige Erklärung erfordert natürlich 
eine kleine Änderung der in meiner früheren 
Veröffentlichung aufgestellten Sätze. Diese 
Änderung ist indessen unwesentlich und berührt 
die allgemeine Beweisführung nicht im gering- 
sten. Eine Änderung des Aggregationsverhalt- 
nisses irgendeiner Substanz wird wahrscheinlich 
auch eine Änderung in den Bedingungen für das 
Auftreten der wirksamen abnormalen Molcküle 
verursachen; aber sämtliche Ergebnisse sind 
richtig, wenn man sie direkt als Funktionen der 
Dichte der aktiven Moleküle deutet. 


Diese Form der Theorie hat eine große Be- 
deutung für die Erklärung vieler der Änderungen 
in den Spektren, die man während chemischer 
Änderungen und nach solchen beobachtet, zu- 
mal wenn wir uns die Thomsonsche Auffassung 
von der Wirkungsweise bei chemischen Vor- 
gängen zu eigen machen. Sämtliche bei der- 
artigen Vorgängen mitsprechende Änderungen 
werden sicherlich die Bedingungen für das Auf- 
treten des besonderen aktiven Moleküls ver- 
ändern. Es mag indessen erwähnt werden, daß 
die vorliegende Theorie für die etwa erforderliche 
Einführung der Drudeschen Ansicht hinläng- 
lich Raum läßt, nach welcher ein Teil des 
Spektrums (das Ultrarot) Schwingungen der 
Atome selbst in den Molekülen entspricht, und 
dieser Teil vermutlich durch chemische Ände- 
rungen erheblich verändert wird. Wenn der 
tatsächliche Umfang einer solchen Änderung (die 
sogar die vollständige Ausloschung eines Teiles 
des Spektrums in sich schließen kann) bestimmt 
ist, gibt die vorstehende Theorie ihren Einfluß 
auf das übrige Spektrum genau an. 


Mithin scheint bei Einführung dieser Auf- 
fassung vom Ursprung der Absorption, die sich 
uns auch durch verschiedene andere, ganz un- 
abhängige Erscheinungen aufzwingt, die vor- 
legende Theorie, wenigstens qualitativ, cine 
Erklärung für alle die Änderungen der be- 
sprochenen Art zu liefern, die an verschiedenen 
Spektren beobachtet worden sind. Abgesehen 
davon, daß sie auf einer nahezu unangreifbaren 
theoretischen Grundlage beruht, hat sie den aus- 
gesprochenen Vorteil, einfach zu sein, und sie 
verdient daher von seiten der experimentellen 
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Forscher weit mehr Aufmerksamkeit, als ihr 
bisher zuteil geworden ist. 


Sheffield, 29. Oktober 1913. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt von 
Max Iklé.) 


(Eingegangen 31. Oktober 1913.) 


Der Dampfdruck metallischen Wolframs!). 
(The Vapor Pressure of Metallic Tungsten.) 


Von Irving Langmuir. 


Der Dampfdruck von Metallen ist in den 
letzten Jahren Gegenstand vieler Untersuchungen 
gewesen. 

Greenwood?) hat die Siedepunkte mehrerer 
Metalle bei drei oder vier verschiedenen Drucken 
direkt bestimmt. Das von ihm angewandte Ver- 
fahren bestand darin, das Metall 
Tiegel aus Kohle oder Magnesia in einem elek- 
trischen Ofen zu erhitzen, und die Temperatur 
zu beobachten, bei der zuerst Metalltropfen aus 
der geschmolzenen Oberfläche emporgeschleudert 
wurden. Die untersuchten Metalle waren Kupfer, 
Zinn, Silber, Blei, Wismut, Antimon, Magnesium, 
Eisen, Chrom, Mangan und Aluminium. Die 
Sıedepunkte bei Atmosphärendruck lagen zwi- 
schen 1120°C für Magnesium und 2450° für 
Eisen. 

Kürzlich hat v. Wartenberg?) die Dampf- 
drucke von Blei, Silber und Thallium nach der 
dynamischen Methode quantitativ bestimmt, d. h. 
ın der Weise, daß er ein inertes Gas sehr lang- 
sam über das erhitzte Metall hinwegstreichen 
ließ und die Konzentration des Metalldampfes 
in dem Gase maß. 

Die Flüchtigkeit vieler Metalle ist qualitativ 
beobachtet worden, aber außer für die oben 
genannten Metalle und für so leicht flüchtige 
Metalle wie Quecksilber, Zink, die Alkali- und 
Erdalkalimetalle, sind mir keine quantitativen 
Bestimmungen des Dampfdrucks oder des Siede- 
punktes bekannt. 

Ich habe deshalb Versuche unternommen, 
um die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolf- 
rams im Vakuum bei verschiedenen Tempera- 
turen, bis hinauf zum Schmelzpunkt, zu be- 
stimmen. 

Die kinetische Theorie setzt uns in den Stand, 
aus dieser Verdampfungsgeschwindigkeit den 
Dampfdruck zu berechnen, oder wenigstens eine 
untere Grenze für den Dampfdruck zu erhalten. 


1) Eine vorläufige Zusammenstellung der Ergebnisse 
dieser Untersuchung ist im Journal of the American Che- 
. mical Society 35, 931, 1913, erschienen. 

2) Chem. News 104, 31—33, 42—45, 1912. 
3) Zeitschr. f. Elektrochem. 19, 482, 1913. 
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Die Beziehung zwischen dem Dampfdruck 
und der Verdampfungsgeschwindigkeit 
im Vakuum. 


Wir wollen eine Oberflache eines mit seinem 
gesattigten Dampfe im Gleichgewicht stehenden 
Metalls betrachten. Nach der kinetischen Theorie 
sehen wir das Gleichgewicht als einen Aus- 
gleich zwischen der Verdampfungsgeschwindig- 
keit und der Kondensationsgeschwindigkeit an. 
Das heißt, wir fassen diese beiden Vorgänge als 
gleichzeitig und mit gleicher Geschwindigkeit 
verlaufend auf. 

Im Falle von Flüssigkeiten oder festen Körpern 
bei Temperaturen in der Nähe ihres Siedepunktes, 
und auch noch bei so niedrigen Temperaturen, daß 
ihr Dampfdruck in der Nähe von einem Milli- 
meter liegt, sind wir gewöhnt, anzunehmen, daß 
immer Gleichgewicht zwischen dem Dampf und 
der Flüssigkeit oder dem festen Körper an 
der Grenzfläche zwischen beiden herrschen muß. 
Einerlei beispielsweise, wie rasch wir Wasser 
kochen, wir sind vermutlich zu der Annahme | 
berechtigt, daß der Dampf an der Grenzfläche 
zwischen dem Wasser und dem Dampf ge- 
sättigt ist. 

Das bedeutet aber einfach, daß wir Wasser, 
wenn wir es so schnell kochen lassen, wie 
wir können, immer noch mit einer Geschwin- 
digkeit verdampfen lassen, die gegenüber der 
wirklichen Geschwindigkeit, mit der Wasser zu 
Wasserdampf verdampft und der Dampf sich 
wieder zu Wasser kondensiert, sehr klein ist. 


Bei viel tieferen Temperaturen, wo der Dampf- 
druck von der Größenordnung von 0,001 mm 
ist, ist die Verdampfungsgeschwindigkeit eines 
Stoffes, selbst in einem praktisch vollkommenen 
Vakuum, sehr klein. Dies beruht nicht auf der 
Abkühlung des Stoffes infolge seiner eigenen 
Verdampfung, sondern einfach darauf, daß die 
Geschwindigkeit, mit der die Dampfmoleküle 
gebildet werden, begrenzt ist. 


Beispielsweise können wir Quecksilber nicht 
dadurch zum Gefrieren bringen, daß wir es in 
ein sehr hochgradiges Vakuum bringen, obwohl 
es, wie wir wissen, selbst bei seinem Gefrier- 
punkt einen merklichen Dampfdruck hat. 


Bei Temperaturen, die so niedrig sind, daß 
der Dampfdruck einer Substanz nicht mehr als 
ein Millimeter beträgt, können wir annehmen, 
daß die wirkliche Verdampfungsgeschwindigkeit 
einer Substanz von der Gegenwart von Dampf 
in ihrer Umgebung unabhängig ist. Das heißt, 
die Verdampfungsgeschwindigkeit in einem hoch- 
gradigen Vakuum ist dieselbe wie die Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit bei Anwesenheit ge- 
sättigten Dampfes. In ähnlicher Weise können 


. wir annehmen, daß die Kondensationsgeschwin- 
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digkeit nur durch die Gegenwart des Dampfes 
bestimmt wird. 

Nun läßt sich die Geschwindigkeit, mit wel- 
cher der gesättigte Dampf mit dem Metall ın 
Berührung kommt, leicht auf Grund der Prin- 
zipien der kinetischen Theorie berechnen, wenn 
der Dampfdruck bekannt ist. Sicherlich kann 
die Kondensationsgeschwindigkeit des Dampfes 
nicht größer sein als die Geschwindigkeit, mit 
der er mit dem festen Körper oder mit der 
Flüssigkeit in Berührung kommt. 

Diese Berechnung ist ähnlich wie die der 
Ausströmung von Gasen durch kleine Öffnungen!). 

Wir wollen einen Einheitswürfel des Dampfes 
betrachten, der an einer Fläche von dem Metall 
begrenzt wird. Wir wollen die Geschwindigkeit 
berechnen, mit welcher der Dampf mit dem 
Metall in Berührung kommt. Die Hälfte der 
Moleküle in diesem Einheitsvolumen bewegt sich 
auf das Metall zu, die andere Hälfte bewegt 
sich von ihm fort. Bezeichnen wir mit ọ die 
Dichte des Gases, so ist die Masse des sich 
auf das Metall zu bewegenden Gases !/, ọ. 

Es sei 2 die (arithmetische) Durchschnitts- 
geschwindigkeit der Moleküle. Es läßt sich leicht 
nachweisen, daß dann die mittlere Komponente 
der Geschwindigkeit nach jeder gegebenen Rich- 
tung 1/, Q ist. Mithin ist die mittlere Ge- 
schwindigkeit, mit der sich die Gasmoleküle in 
der Masse 1/, ọ dem Metall nähern, 1/, Q. 
Die Gasmasse m, welche in jeder Sekunde gegen 
die Flächeneinheit des Metalles trifft, ist daher 
V/,a><'/, 2, also: 


I 
m= —-—-02. I 
Pie (1) 
Das gewöhnliche Gasgesetz 
pV=RT 
können wir ın der Form 
o pM 


schreiben, wo 
p = Druck, 
M = Molekulargewicht, 
T = absolute Temperatur (° Kelvin), 
R = Gaskonstante = 83,2 >< 108 Erg/Grad 
ist. 
Die mittlere Geschwindigkeit 2 der Mole- 
küle wird durch die Beziehung 


n 
gu 02 
P= o eS (3) 
gegeben, aus der mit Hilfe von (2) 
8 RT 
= aM (4) 


folgt. 


1, Vgl. Meyer, Kinctische Gasthcoric, 1899, S. $2. 
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Wenn wir die Werte aus (2) und (4) in (1) 
einsetzen, erhalten wir fiir die Geschwindigkeit, 
mit welcher der Dampf mit dem Metall in Be- 
ruhrung gerat, 


M 
m= Fee pP. (5)") 


Wenn wir annehmen können, daß jedes 
Atom des Dampfes, das auf das Metall auf- 
trifft, sich kondensiert, dann liefert uns die Glei- 
chung (5) die gesuchte Beziehung zwischen dem 
Dampfdruck und der Verdampfungsgeschwindig- 
keit im Vakuum. Wenn indessen ein gewisser 
Bruchteil r der Atome des Dampfes an der 
Fläche reflektiert wird, dann wird der Dampf- 
druck im Verhältnis 1:(1 — 7r) größer sein als 
der aus Gleichung (5) errechnete Wert. 


Wir haben gute Gründe für die Annahme, 
daß eine Reflexion von Dampfmolekülen an der 
Berührungsfläche nur in einem Betrage stattfindet, 
der vernachlässigt werden kann. Knudsen?) hat 
auf Grund von Messungen des Wärmeleitver- 
mögens von Gasen bei niedrigen Drucken gezeigt, 
daß die Anzahl der Moleküle eines Gases, die an 
einer glatten Fläche reflektiert werden (d.h. die 
kein thermisches Gleichgewicht mit der Fläche 
erreichen), beim Wasserstoff volle 70 v. H. be- 
trägt, bei Gasen mit höherem Molekulargewicht 
aber sehr viel geringer ist. Knudsen gibt der 
Größe (1 — 7r) den Namen „Akkommodations- 


koeffizient“. Er findet beispielsweise: 
a Akkommodations- 
Gas | Begrenzungsfläche en 
Ih a. a... | Platin, poliert 0,30 
CO, . . . . | ts „ 0,57 
Hye weve. „ platiniert 0,71 
CO, e e . e | „ ” 0,95 


Timiriazeff%) findet, daß der Akkommo- 
dationskoeffizient eine Bedeutung bei der Be- 
stimmung des „Gleitens“ von Gasen bei Mes- 
sungen der inneren Reibung von Gasen bei 
niedrigen Drucken hat. 

Der Akkommodationskoeffizient für einen 
Dampf mit so hohem Molekulargewicht, wie es 
Wolfram hat, wird für eine beliebige Berührungs- 
fläche nahezu Eins sein. Wir haben überdies 
allen Grund, anzunehmen, daß der Akkommo- 
dationskoeffizient bei einem mit seinem eigenen 
gesättigten Dampf in Berührung befindlichen 
Metall besonders hoch sein wird. Es ist daher 
überaus wahrscheinlich, daß die Gleichung (5' 


1) Diese Gleichung habe ich früher bei der Berecb- 
nung der Reaktionsgeschwindigkeit zwischen Sauerstoff 
und Wolfram benutzt (Journ, Am., Chem. Soc. 35, 109, 1012. 

2) Ann. d. Phys. (4) 34, 593, orr 

3) Ann, d. Phys, (4) 40, 971, 1913. 
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mit sehr enger Annäherung den wahren Dampf- 
druck ergibt. 


Knudsen!) hat den Dampfdruck des Queck- 
silbers bei Temperaturen von o? bis 50° nach 
einem Verfahren bestimmt, bei welchem die 
Anwendung einer ähnlichen Gleichung wie (5) 
mitspielt. Er verwandte indessen eine verhältnis- 
mäßig große Quecksilberfläche und ließ den so 
erhaltenen Quecksilberdampf durch eine kleine 
Öffnung in einen Raum entweichen, der prak- 
tisch frei von Quecksilberdampf war. Aus der 
Geschwindigkeit, mit welcher der Quecksilber- 
dampf entwich, berechnete er den Druck des 
Dampfes nach einer Gleichung, die der Glei- 
chung (5) äquivalent ist. Dieses Verfahren 
unterscheidet sich im Prinzip von dem, das ich 
bei der vorliegenden Bestimmung des Dampf- 
drucks des Wolframs benutzt habe, nur da- 
durch, daß bei jenem eine Öffnung vorhanden 
ist, durch die der Dampf diffundiert, während 
ich den Dampf einfach durch die Oberfläche 
des Metalles selbst nach außen diffundieren 
lasse. Das Verfahren von Knudsen hat den 
Vorteil, daß seine Ergebnisse durch eine etwa 
mögliche Reflexion der Dampfmoleküle an der 
Fläche praktisch nicht beeinflußt werden; es hat 
aber den Nachteil, daß es nicht unmittelbar auf 
die Bestimmung des Dampfdrucks so schwer 
flüchtiger Stoffe wie Wolfram angewandt wer- 
den kann. 


Anderung der Verdampfungsgeschwindig- 
keit mit der Temperatur. 


Die Beziehung zwischen dem Dampfdruck 
irgendeiner Substanz und der Temperatur wird 
durch die Formel von Clausius-Clapeyron: 


dp 
1-1, 0 — V.) (6) 


gegeben. 


Beim Wolfram können wir das Volumen 
des Metalls gegenüber dem Volumen des Dampfes 
vollständig vernachlässigen. Wir können also 
V= o setzen. Wenn wir annehmen, daß 2 
die latente Verdampfungswarme per Mol Wolf- 
ram (184 Gramm) ist, so erhalten wir, da 


pV =RT ist, 
d log natp ji _ 
aT Re (7) 
Dieses Ergebnis hätten wir unmittelbar aus 
der Gleichung von van't Hoff erhalten können. 


Im allgemeinen ist A eine Funktion der 
Temperatur von der Art, daß 


1) Ann. d. Phys. (4) 29, 179, 1909. 
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(8) 


ist; hier ist Cz die spezifische Wärme (per Mol) 
des Dampfes (bei konstantem Druck) und Cy 
die spezifische Wärme (per Mol) des festen 
Metalls. 

Wir können mit Sicherheit Wolframdampf 
als einatomig ansehen!). Folglich ist seine spe- 
zifische Wärme: 


Ca = 2,98/R = 4,96 Kalorien per Mol. (9) 


Die spezifische Wärme des festen Wolframs 
wird von Gin (1908) zu 6,3 und von Corbino?) 
zu 7,8 angegeben. Der höhere Wert ist ziem- 
lich unwahrscheinlich; demnach würde der beste 
Wert anscheinend ungefähr 


C= 6,8 (10) 
sein. 
Wenn wir (9) und (10) in (8) einsetzen 
und integrieren, erhalten wir: 


2 =2o— 18T. (11) 

Setzen wir dieses Ergebnis in (7) ein und 

integrieren dann, so ergibt sich, wenn wir von 

den natürlichen Logarithmen zn den gewöhn- 
lichen übergehen, 


2182 
ee r 


er 
wo A eine Integrationskonstante ist. 

Logarithmieren wir die Gleichung (5), so er- 
halten wir: 


0,9logl, (12) 


I M I 
o = ] ee eee | i I 
log #1 = log p + ; og SER a ogT. (13) 


Diese Gleichung ergibt zusammen mit Glei- 
chung (12): 


; 218 2 
logm =A — a 1,4l10ogT, (14) 
wo 
o I M _ 
A -41+—18 5 (15) 
ist. 
Die Gleichung (14) liefert uns die Ver- 


dampfungsgeschwindigkeit als Funktion der Tem- 
peratur. Es sind zwei empirische Konstanten 
experimentell zu bestimmen, nämlich A und Ao. 


Versuche über die Verdampfungs- 
geschwindigkeit von Wolfram im Vakuum. 


Zur Bestimmung der Verdampfungsgeschwin- 
digkeit wurden mchrere Versuchsreihen aus- 
geführt. In jedem Einzelfalle wurden Lampen 
mit \Wolframfäden hergestellt und die Fäden 


= mehrmals auf verschiedene Temperaturen erhitzt. 


ı) Langmuir, Journ. Am, Chem. Soc. 35, 944, 1913. 
2) Diese Zeitschr. 13, 375, 1912. 
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Die Verdampfungsgeschwindigkeit wurde fiir ge- 
wöhnlich nach jedem der beiden Verfahren be- 
stimmt, nämlich aus der Widerstandszunahme 
und aus der Gewichtsabnahme. 


Erste Messungsreihe. 


Es wurden fünf Wolframlampen mit einer 
Fadenschleife ohne Halter hergestellt. Die Länge 
des benutzten Drahtes bewegte sich von 10,6 cm 
bis ı1,2 cm, und der Durchmesser betrug 
0,0162 cm. Diese Lampen wurden auf ihre 
Lebensdauer hin untersucht, und zwar bei einer 
Ausbeute von ı Watt pro maximale horizontale 
Kerzenstärke; dabei wurden sie auf konstanter 
Spannung erhalten. Die anfängliche Kerzen- 
stärke schwankte bei den verschiedenen Lampen 
zwischen 40 und 41. Die Prüfung dieser 
Lampen wurde nach 500 bis 1000 Stunden 
unterbrochen; dann wurden die Lampen ge- 
öffnet und die Fäden gewogen. 


Zweite Messungsreihe. 


Fünf den vorgenannten ähnliche Lampen 
mit Fadenlängen von 10,6 bis 11,2 cm und 
demselben Fadendurchmesser wie zuvor wurden 
bei 0,8 Watt pro maximale horizontale Kerzen- 
stärke zur Untersuchung gebracht und auf kon- 
stanter Spannung gehalten. Die anfängliche 
Kerzenstärke bewegte sich zwischen 58,5 und 
60,5. Diese Lampen wurden nach 200 bis 
300 Stunden aus der Prüfschaltung heraus- 
genommen und dann die Fäden gewogen. 


Dritte Messungsreihe. 


Zwei Lampen mit je einer einzigen Schleife 
aus 0,0122 cm starkem Draht wurden ein- 
geschaltet. Der Faden der ersten war 11,1 cm 
lang. Diese Lampe wurde unter konstante 
Spannung gesetzt bei einer (auf Grund der 
Farbe bestimmten) ursprünglichen Temperatur 
von 2800’ K. Die in kurzen Abständen vor- 
genommenen Ablesungen ergaben: 


Tabelle I. 

Zeit Spannung | Stromstärke K tärk 
in Minuten in Volt in Amp. | erzenstärke 
> 23,6 29400 164 
14 23,0 2,93 | 164 
21 23,6 | 2,93 | 153 
56 23,6 | 2,89 124 
72 23,6 | 2,88 112 


Die zweite Lampe hatte einen Faden von 
14,3 cm Lange. Diese Lampe wurde, nach der 
Farbe zu urteilen, bei 3136° K. eingesetzt und 
auf konstanter Spannung erhalten. Ihre cha- 
rakteristischen Werte waren: 
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Tabelle II. 


: j 
Zeit Spannung Stromstärke : = 
in Minuten in Volt in Amp. | Kerzenstirke 
o | 355 | 355. 304 
I 35,5 | 3.55 | 311 
2 } 355 3.38 | 238 
3 | 35:5 | 3,30 199 


Vierte Messungsreihe. 


Diese Versuchsreihe wurde zu späterer Zeit 
vorgenommen als die vorgenannten, und die 
Messungen wurden mit weit größerer Sorgfalt 
ausgeführt. Es wurden fünf Lampen aus 
0,00709 cm starkem Draht angefertigt, deren 
jede eine Fadenlänge von ungefähr 77 cm, in 
sechs Schleifen angeordnet, enthielt. Diese Lam- 
pen wurden photometriert und so eingestellt, dab 
die Fadentemperaturen sich zwischen 2738° K. 
und 2925° K. bewegten. 


Die Spannung wurde häufig reguliert, so 


8 
daß das Produkt V YA konstant blieb. (Hier 
bedeutet V die Voltzahl, A die Amperezahl.: 
Auf diese Weise wird trotz einer betrachtlichen 
Anderung im Durchmesser des Fadens die Tem- 
peratur konstant erhalten. Dies wird aus fol- 
gender Überlegung leicht ersichtlich. Die aus- 
gestrahlte Energie ist dem Durchmesser pro- 
(Wattzahl 


portional; mithin ist die Funktion - -- 


d 
dividiert durch den Durchmesser) eine Funktion 
der Temperatur, aber nicht des Durchmessers. 
In ähnlicher Weise ist, wenn das Material des 


‘Fadens ungeändert bleibt, der Widerstand um- 


gekehrt proportional dem Quadrat des Durch- 


a 


messers; mithin ist 4 eine Funktion der 


Temperatur, aber nicht des Durchmessers. 
Es ist daher 


V24? Vd? : 
ae cad 


eine Funktion der Temperatur, aber nicht des 


3 
Durchmessers. Wenn daher V V4 konstant 
gehalten wird, muB die Temperatur konstant 
bleiben. | 

Das Gewicht des Drahtes vor dem Ein- 
schmelzen ın die Lampe ergab sich zu 0,764 mg 
per Zentimeter Länge. 

Die Lampen wurden betrieben, wie aus 
nachstehender Tabelle III ersichtlich wird. 

Die Temperaturen wurden in der Weise be- 
stimmt, daß die Farbe des von dem Faden aus- 
gesandten Lichtes mit jener einer durch ein 
besonderes Blauglas betrachteten Normallampe 
verglichen wurde. Die Einzelheiten über dieses 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 
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Tabelle III. 


| 
Nummer ! Temperatur ‚Anfangsspan- 
der Lampe, in °K, nung in Volt 
| 


Anfangsstrom- 
stärke in Amp. 


I | 2738 | 195 | 1,182 | 
2 2825 208 1,240 
3 | 2875 | 216 1,260 
4 | 2925 | 230 | 1,310 
5 2930 235 1,318 


Verfahren zur Schatzung von Temperaturen 
werde ich in einer späteren Veröffentlichung an- 
geben. Für jetzt wird die Mitteilung genügen, 
daß die Temperaturskala in erster Linie auf der 
nachstehenden Formel beruht: 


11230 


7,029 — log H 


(16) 


Hier ist H der „Glanz“ des Fadens in inter- 
nationalen Kerzen per Quadratzentimeter (proji- 
zierter Fläche). Nach dieser Skala ist der 
Schmelzpunkt des Wolframs 3540° K. 


Die Anfangsspannung und die Anfangs- 
stromstärke ergeben die Eigenschaften der Lampe 
beim ersten Einschalten (nach zweistündigem 
Altern. des Fadens bei 2400° K.). 


Die Endspannung und die Endstromstärke 
ergeben die Eigenschaften, nachdem die Lampe 
bei der angegebenen Temperatur während der 
in der fünften Spalte verzeichneten Zeitdauer 
eingeschaltet gewesen ist. 

Das Endgewicht ist das Durchschnittsgewicht 
der Längeneinheit, wie es durch Wägung 
mehrerer Stücke des Fadens auf einer empfind- 
lichen Mikrowage nach dem Öffnen der Birnen 
gefunden worden ist. 


Berechnung der Verdampfungsgeschwin- 


digkeit. 
Es sei: 
Wo das Anfangsgewicht des Drahtes per Längen- 
einheit, | 


w das Gewicht der Längeneinheit nach der 
Zeit £,- 
o die Dichte des Drahtes, 
y der Halbmesser des Drahtes, 
R, der Anfangswiderstand des Drahtes per 
Längeneinheit, 
der Endwiderstand des Drahtes per Längen- 
einheit. 
Dann ist, wie leicht ersichtlich, 


w = ar:o 
oder 
wW 
7 = en 1 
a (17) 


Die Wirkung der Verdampfung besteht nun 


i | i j 
Zeit Endspan- |Endstromstärke Endgewicht in 
in Minuten | nung in Volt in Am Milligramm per 
| = Ps Zentimeter Lange 
233 198 | 1,129 | 
SII 213 1,157 0,676 
65 222 1,159 | 0,671 
> 238 1,184 0,656 
14,5 | 237 1,269 0,722 


darın, daß Wolfram von der Oberfläche mit 
einer Geschwindigkeit entfernt wird, die der 
Ausdehnung der Oberfläche proportional ist. 
Das heißt, die Dicke der in der Zeiteinheit ent- 


fernten Schicht ist konstant und gleich = Mit- 
0 
hin ist 
m 1—r Vo, — Vw I (18) 
eo I Vae 
also = 
— & Vy Vw (19) 
N t 


Diese Gleichung gibt die Verdampfungs- 
geschwindigkeit m als Funktion der Dichte des 
Drahtes und seines Gewichtes per Längeneinheit. 


Da der Widerstand dem Querschnitt um- 
gekehrt proportional ist, erhalten wir: 


R, w 


R w, ee) 

Setzen wir dies in Gleichung (19) ein, so er- 
gibt sich: 

mV & va -— -®, (21) 

nx 


und nach dieser Gleichung können wir m aus 
den Widerstandsänderungen berechnen. 

Es muß indessen bemerkt werden, daß in 
Gleichung (20) die Annahme gemacht ist, daß 
der spezifische Widerstand ungeändert bleibt; 
daher gilt die Gleichung (21) nur dann, wenn der 
Draht auf konstanter Temperatur gehalten wird, 
wie es beispielsweise bei der vierten Versuchs- 
reihe geschehen ist. Bei den ersten drei Ver- 
suchsreihen wurden dagegen die Lampen bei 
konstanter Spannung betrieben. Die Tempera- 
tur nimmt infolgedessen allmählich ab, und aus 
diesem Grunde nimmt der Widerstand nicht so 
schnell zu, als wenn der Faden auf konstanter 
Temperatur erhalten würde. Aus Angaben über 
die charakteristischen Eigenschaften von Wolf- 
ramfäden, die im hiesigen Laboratorium zu er- 
halten waren, wurde berechnet, daß bei kon- 
stanter Spannung eine Abnahme der Stromstärke 
um ı v. H. einer Abnahme des Querschnitts um 
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Tabelle IV. 


| 
I oo III | w 
Nummer der Nummer der | Temperatur des 6 
Versuchsreihe | Lampe | Fadens in ° K, | 7 <10 
| 
I — 2440 0,0020 
II -— 2522 0,0059 
III I 2800 0,39 
III | 2 3136 30 
IV | I 2738 0,151 
IV 2 2825 0,52 
IV | 2 2825 0,59 
IV 3 | 2875 1.01 
IV 3 | 2875 1,14 
IV | 4 2925 1,73 
IV | 4 2925 2,33 
IV | 5 2930 1,84 
IV 5 2930 | 2,45 


1,11 v. H..oder einer Zunahme des Widerstandes 
um 1,11 v. H. bei konstanter Temperatur ent- 
spricht. Ehe wir daher die Gleichung (21) auf 
die aus den drei ersten Versuchsreihen ge- 
wonnenen Daten anwenden, müssen wir an den 
durch die Verdampfung hervorgerufenen Wider- 
standsänderungen eine Korrektion von 11 v. H. 
anbringen. 


Bei der Berechnung von m aus den Glel- 
chungen (19) oder (21) wurde der Wert von 0 
e 


zu 19,4 angenommen. Das ergibt für 


den Wert 2,486 in C.G.S.-Einheiten. 
Bei der Berechnung der Werte von m aus 
den Daten der vierten Versuchsreihe wurden die 


a 
Wert Es 
erte von R 


zeichnet und durch sie die gerade Linie gelegt, 
welche die Funktion am besten darstellte. Die 
Neigung dieser Linie wurde zur Berechnung 
von m nach Gleichung (21) benutzt. 


als Funktion von 2 aufge- 


Versuchsergebnisse. 


Die Werte von m, der Verdampfungsge- 


schwindigkeit des Wolframs in Grammen per | 


Quadratzentimeter per Sekunde, wurden in der 
vorstehend beschriebenen Weise aus den Glei- 
chungen (19) und (21) berechnet und sind in 
der vorstehenden Tabelle IV zusammengestellt. 

Um festzustellen, ob die Verdampfungs- 
geschwindigkeit m sich mit der Temperatur ent- 
sprechend der theoretischen Gleichung (14) 
ändert, zeichnete ich die Größe (logm + 1,4logT7) 

I 


(Spalte VI) als Funktion von T (Spalte V) auf 
(siehe Fig. 1). 

Nach Gleichung (14) sollen die Punkte auf 
einer Geraden liegen. Die Betrachtung der Fig. 1 


zeigt, daß die Übereinstimmung ausgezeich- 


v | VI | vu 
I } 

7 >< 106 | log m + 1,4 log 7 | Methode 
409,8 6,05 — 10 | Wägung 
396,5 6,53 — 10 as 
557,1 8,42 — 10 | Widerstandsmessung 
318,9 0,38 | = 
365,2 7,99 — 10 | ” 

364,0 8,54 — 10 | ` 

3540 | 8,59 — 10 Wägung 
347,8 8,84 — 10 Widerstandsmessung 
347,8 8,90 — 10 Wägung 
341,9 9,10 — IO Widerstandsmessung 
341,9 9,23 — 10 Wägung 
341,3 9,13 — 10 Widerstandsmessung 
541,3 9,25 — 10 | Wagung 


AREBBBEEE 


T 
wa 
T 
N 
a 
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Fig. 


net ist, obgleich die Werte von mn im Ver 
hältnis von 1:15000 verschieden sind. 


Die aus der Widerstandsänderung bestimm- 
ten Werte von m sind in jedem Falle niedriger 
als die aus der Gewichtsänderung ermittelten. 
Das rührt daher, daß die Entfernung von 
Spuren von Verunreinigungen aus dem Wolfram 
durch Verdampfung und ein langsam verlaufen- 
der Sinterungsvorgang den spezifischen Wider- 
stand des Wolframs herabzusetzen streben und 
somit der von der Verdampfung herrührenden 
Widerstandserhöhung entgegenwirken. Tatsach- 
lich nahm bei der ersten und zweiten Versuchs- 
reihe bei 2440 bzw. 2526° der Widerstand 
während des ersten Teils der Lebensdauer wirk- 
lich ab, so daß die Widerstandsmessungen als 
Quelle für Aufschlüsse über die Verdampfunss- 


` A 
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geschwindigkeit gänzlich unzuverlässig sind. Bei 
höheren Temperaturen treten indessen diese 
Änderungen des spezifischen Widerstands viel 
rascher ein als bei tieferen Temperaturen, und 
die Widerstandsmessungen gewinnen dann eine 
größere Bedeutung. 

Die aus den Widerstandsänderungen er- 
mittelten Werte von m sind daher wahrschein- 
lich nicht so genau wie die aus dem Gewichts- 
verlust ermittelten, aber sie dienen nichtsdesto- 
weniger als sehr wertvolle Kontrolle für die 
letzteren. 

Aus der Neigung der Geraden in Fig. 1 
erhalten wir: 

0,218 2o = 47440, 
und hieraus folgt: 
A = 217800 Grammkalorien per Mol. 


Mithin ist nach Gleichung (11) die Ver- 
dampfungswarme des Wolframs bei irgendeiner 
Temperatur: 

A= 217800 — 1,8 T. 
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| ziehen, daß der Siedepunkt des Wolframs in 


a SS nt m um See ee 


Wir können auch den Wert von A’ (in | 


Gleichung (14)) aus Fig. ı berechnen. Wir er- 
halten: 
A’ == 15,402. 


Gleichung (14) wird somit: 


logm = 15,402 — ae — 1,4logT. (22) 
Wir können nunmehr aus Gleichung (15) A 
berechnen; mithin wird Gleichung (12): 


ME —0,91logT. 


(23) 

Da Gleichung (22) die Gerade der Fig. 1 
darstellt, wird leicht ersichtlich, daß diese Glei- 
chung ein sehr befriedigendes Verfahren zur 
Berechnung der Verdampfungsgeschwindigkeit 
bei beliebiger Temperatur liefert. 

In ähnlicher Weise muß unter der Annahme, 
daß die Reflexion von Wolframatomen an 
festem Wolfram gering ist, die Gleichung (23) 
den Dampfdruck mit ziemlicher Genauigkeit er- 
geben. l 

In der Tabelle V sind die Verdampfungs- 
geschwindigkeit und der Dampfdruck des Wolf- 
rams bei verschiedenen Temperaturen so an- 
gegeben, wie sie sich aus den Gleichungen (22) 
und (23) berechnen. Oberhalb des Schmelz- 
punktes des Wolframs würde der Dampfdruck 
einer anderen Kurve folgen. Der aus Gleichung 


log p = 15,502 — 


— a a i—i i ee 
—————— ee 


(23) berechnete Siedepunkt 5110° muß daher , 


als ein unterer Grenzwert angesehen werden. 
Da indessen die Schmelzwärme von Metallen im 
Vergleich zu ihrer Verdampfungswärme sehr 
klein ist, so ist der Fehler sicherlich nicht groß, 
und wir können daher mit Sicherheit den Schluß 


der Nähe von 5100° K. liegen muß. 


Tabelle V. 


Verdampfungsgeschwindigkeit und 
Dampfdruck des Wolframs. 


Verdampfungs- 
oe sean | geschwindigkeit in | Dampfdruck in mm 
P | g (cm2. sec) 

2000 9 K. 114. >< 10715 6,45 >< 10-12 
2100 1,44 >< 10-12 83,2 >< 10-12 
2200 14,4 >< 10712 849 >< 10-12 
2300 116,7 >< 10-12 7,05 >< 10-9 
2400 798 ><107—!2 49,2 >< 10-9 
2500 4,67 >< 10-9 294 >< 10-9 
2600 23,6 >< 10-9 1,51 >< 10-6 
2700 | 106 >< 10-9 6,95 >< 10-6 
2800 | 429 X 10-9 28,6 >< 10-6 
2900 1,57 >< 10-6 106 >< 10-6 
3000 5,23. >< 10-6 0,000362 
3100 16,3 >< 10-8 0,00114 
3200° 46,7 >< 10-6 0,00333 
3300 126 ><107-6 0,00910 
3400 320 >X< 10-6 0,0234 
3500 769 >x< 107° 0,0572 
(3540) 0,00107 | 0,080 
(5110) — i 760 


Die Daten der Tabelle V sind in den Fig. 2 
und 3 graphisch dargestellt. In Fig. 2 sind die 
Verdampfungsgeschwindigkeiten nach den ex- 
perimentellen Bestimmungen (siehe Tabelle IV) 
wiedergegeben. Wie man sieht, paßt sich die 
Gleichung (22) den Beobachtungen gut an. 
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Zusammenfassung. 


1. Es wird gezeigt, daß der Dampfdruck p 
einer Substanz mit ihrer Verdampfungsgeschwin- 
digkeit m im Vakuum durch die Gleichung 


2- 
— m? 2 


zusammenhängt, wo M das Molekulargewicht 
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Dampfdruck des Wolframs in mm Quecksilber. 


Fig. 3. 


des Dampfes ist. Bei der Ableitung der Glei- 
chungen ist die Annahme gemacht, daß sämt- 
liche auf die Oberfläche des Metalls auftreffen- 
den Moleküle kondensiert (und nicht reflektiert) 
werden. Irgendwelche andere Annahmen, mit 
Ausnahme solcher, die eine reichliche experi- 
mentelle Bestätigung erfahren haben, brauchen 
nicht gemacht zu werden. 

2. Es wurden Versuche zur Bestimmung der 
Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs im 
Vakuum bei Temperaturen angestellt, die sich 
von 2440° K. bis aufwärts zu 3136° K. be- 
wegten. Innerhalb dieses Temperaturbereiches 
von 700° nahm die Verdampfungsgeschwindig- 
keit im Verhältnis 1:15000 zu. 

3. Aus diesen Daten wurde der Dampfdruck 
berechnet, und es ergab sich, daß er ausge- 
zeichnet mit den thermodynamischen Beziehungen 
stimmte, wie z. B. mit der Formel von Clausius 
und Clapeyron. Es ergibt sich hiernach, daß 
die Verdampfungswärme festen Wolframs (für 
184 Gramm) 


A = (21780 — 1,8 T) Kalorien 


ist; dieser Wert ist größer als die bei irgend- 
einer bekannten chemischen Reaktion ent- 
wickelte Warme. 

4. Die Verdampfungsgeschwindigkeit des 
Wolframs bei irgendeiner Temperatur in einem 
vollkommenen Vakuum wird ganz genau durch 
die Gleichung 
47440 

T 


gegeben, wo m die Verdampfungsgeschwindig- 
keit in Grammen per Quadratzentimeter und 
Sekunde ist. 

5. Der Dampfdruck des Wolframs in Milli- 
metern Quecksilber bei der absoluten Tempera- 
tur T wird durch die Gleichung 


log, 01 = 15,402 — — 1,4logo T 
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47440 
logo? — 15,502 — E — 0,9 logy) T 


gegeben. 


6. DerDampfdruck des Wolframs bei 2400°K., 
der Temperatur des Fadens in einer mit 1 Watt 
per Kerze brennenden Lampe, beträgt ungefahr 
5o >x< 107? mm. Beim Schmelzpunkt des Wolf- 
rams, 3 540° K., beträgt der Dampfdruck 0,o80mm. 
Der Siedepunkt des Wolframs bei Atmospharen- 
druck liegt wahrscheinlich sehr nahe bei 5100° K. 
Der Dampfdruck bei anderen Temperaturen ist 
in Tabelle V angegeben. 


7. Die Verdampfungsgeschwindigkeit und der 
Dampfdruck des Wolframs sind in Tabelle V 
angegeben. Kurven mit denselben Daten sind 
in den Fig. 2 und 3 wiedergegeben. 

In weiteren Mitteilungen beabsichtige ich, 
Angaben über die Verdampfungsgeschwindigkeit 
und den Dampfdruck von Platin, Kohle, Molyb- 
dan, Tantal, Osmium und einiger gewöhn- 
licherer Metalle, wie Kupfer, Silber, Nickel und 
Eisen zu veröffentlichen. 


Versuchslaboratorium der General ElectricCo., 
Schenectady, N. Y. 


(Nach dem Manuskript aus dem Englischen übersetzt 
von Max 1kle.) 


(Eingegangen 29, Oktober 1913.’ 


Über die Zerfallskonstante von Aktinium X. 


Von Herbert N. Mc Coy und Edwin 
D. Leman. 


Bei der Bearbeitung eines Problems, bei 
welchem wir eine möglichst genaue Kenntnis der 
Periode des Aktinium X benötigten, erhielten 
wir bei Benutzung des von Th. Godlewski!) 
gefundenen Wertes von 10,2 Tagen so ab- 
weichende Resultate, daß wir zu dem Verdacht 
gelangten, daß die Halbwertszeit des Ac X er- 
heblich größer sei. 

Kolowrat?) gibt in seinen jährlichen Tafeln 
der radioaktiven Konstanten einen Wert von 
10—11 Tagen für die Periode des Ac X. 

Gerade als die hier erwähnten Versuche. 
welche zu einem Wert von 11,35 Tagen fur 
den Halbwert führten, beendigt waren, erschien 
eine Abhandlung von Hahn und Rothenbach” 
mit dem Resultat von 11,6 +0,1 Tagen fur 
diese Konstante. Ihre Untersuchungen unter- 
schieden sich von unseren in der Methode der 
Abscheidung und Reinigung von Ac.\ und 


t) Phil. Mag. 10, 35, 1905. 
2) Le Radium, Jan. 1913. 
3) Diese Zeitschr. 14, 409, 1913. 
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darin, daß sie die -Strahlen zur Messung ver- 
wendeten, während wir die -Strahlen benutzten. 

Um eine möglichst genaue Bestimmung der 
Halbwertszeit machen zu können, mußte zuerst ein 
Mittel gefunden werden, um Ac X frei von Akti- 
nium, Radioaktinium und allen anderen radio- 
aktiven Substanzen mit Ausnahme seiner eigenen 
Folgeprodukte Aktiniumemanation, AcA, Ac B, 
AcC und Ac D darzustellen. 

Wir haben gefunden, daß die Trennung des 
Ac X vom Aktinium mittels Ammoniak weit 
weniger vollständig ist, wie die des Th X vom 
Thorium. 

Anderseits kann Radioaktinium vom Aktinium 
vollständig getrennt werden durch Beifügung 
einer sehr geringen Menge von Thorium und 
darauffolgende Ausfällung des letzteren durch 
Wasserstoffsuperoxyd. 

Man kann daher nach einigen Tagen das 
vic X, welches in dem das Thorium stets 
begleitenden Radioaktinium nachgewachsen ist, 
volistandig frei von Aktinium und Radioaktinium 
bekommen, wenn man neuerlich mit Wasser- 
stoffsuperoxyd fällt; Ac X verbleibt dann im 
Filtrat. 

Das in der vorliegenden Untersuchung ver- 
wendete Aktinium enthielt (wie sich bei einer 
Bestimmung nach der Emanationsmethode zeigte) 
nur ganz geringfügige Spuren von Radium. 

Die Abwesenheit von Mesothorium ı und 
dessen Zerfallsprodukten wurde festgestellt durch 
Beobachtung der Abfallsgeschwindigkeit des 
aktiven Niederschlags, der an einer negativ ge- 
ladenen Platte bei 24stündiger Exposition in 
der Nähe einer großen Menge Aktinium sich 
angesammelt hatte. Es ergab sich, daB der 
Zerfall des Niederschlags praktisch bis zum 
Werte Null nach einem Exponentialgesctz mit 
der Halbwertszeit des Aktinium B — nämlich 
36,2 min — vor sich ging. 

Die Einzelheiten der Arbeit sind die folgenden: 
40 mg des ursprünglichen Aktiniums wurden in 
2 ccm konzentrierter Salzsäure gelöst, die Lö- 
sung darauf verdünnt und nahezu neutralisiert 
mit Ammoniak; 10 Tropfen einer zweiprozen- 
tigen Thoriumnitratlösung wurden hinzugefügt, 
dann noch 5 ccm Wasserstoffsuperoxyd bei- 
gegeben und die Lösung auf 60° erwärmt. Der 
Thoriumniederschlag wurde gründlich gewaschen 
und in sehr wenig verdünnter Salzsäure, die 
einige Milligramm Kaliumjodid enthielt, gelöst. 
Diese Lösung wurde nahezu neutralisiert mit 
Ammoniak und neuerlich mit Wasserstoffsuper- 
oxyd gefällt. Im ganzen wurde dieser Prozeß 
fünfmal wiederholt. Die letzte Fällung, welche 
unserer Überzeugung nach sicherlich absolut frei 
von Aktinium war, wurde in Säure gelöst und 
11 Tage stehen gelassen. Ein Fünftel der Lö- 
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sung wurde sodann entfernt, wiederum nahezu 
neutralisiert mit Ammoniak und mit Wasserstoff- 
superoxyd erwärmt zur Fällung des Thoriums. 
Das Filtrat enthielt das AcX vielleicht mit 
Spuren von Radioaktinum. Um die voll- 
ständige Entfernung des letzteren zu sichern, 
wurde die Lösung noch dreimal hintereinander 
mit drei Tropfen zweiprozentiger Thoriumlösung 
und Wasserstoffsuperoxyd behandelt. 

Zu dem Endfiltrat, welches weder eine Spur 
von Aktinium noch von Radioaktinium enthielt, 


| I 
wurde I ccm einer TA normalen Baryumchlorid- 
00 


lösung zugesetzt und hierauf ein geringer Über- 
schuB von Schwefelsäure. 

Nach 15 Minuten wurde das gefällte Baryum- 
sulfat, welches nur ca. I mg ausmachte und 
praktisch das ganze Ac X enthielt, mittels einer 
Zentrifuge abgetrennt, mit Wasser und dann 
mit Alkohol gewaschen. Ein Teil wurde dann 
auf einer Messingplatte zu einem dünnen Film 
ausgebreitet, wobei die Menge des aktiven Ma- 
terials so bemessen wurde, daß der Film seiner 
Aktivität nach etwa 60—70 cm? einer dicken 
Uraniumoxydschicht gleichkam. 

Eine zweite Portion des 4c X wurde separat 
in einer im wesentlichen gleichen Weise hergestellt 
und zu einem zweiten Film ausgebreitet. Die 
beiden Films wurden zwei Tage stehen gelassen, 
bevor die in der folgenden Tabelle angegebenen 
Abfallsmessungen begonnen wurden. Die Mes- 
sungen wurden in der üblichen Weise ausgeführt, 
mit allen VorsichtsmaBregeln, um moglichste 
Genauigkeit zu sichern!). 

Eine kleine Korrektur war noch anzubringen 
wegen der Gegenwart einer äußerst geringen 
Beimengung von TAX bei dem AcX-Pra- 
parate. Doch betrug die Aktivität dieser TAA- 
Beimengung zur Zeit Null, nur etwa 0,3 Proz. 
der Gesamtaktivität. In der Tabelle sind be- 
reits die korrigierten Aktivitätswerte angegeben. 


Zerfallsgeschwindigkeit des Aktinium X. 


Zeit in! ,,,..-,.,/ Zerfalls- | Zeit in|... | Zerfalls- 
Tagen eee yt konstante | Tagen Aktivität konstante 
0,09 | 1,000 — 0,00 | 1,000 — 
3,06 | 0,830 0,0610 3,71 | 0,798 0,0609 
5,04 0,736 0,0610 4,71 | 0,751 0,0609 
6,77 | 0,659 `| 0,0616 6,72 0,664 0,0610 
9,53 0,546 0,0616 8,84 | 0,581 0,0614 
11,99 0,450 0,0613 9,72 0,551 0.0613 
12,72 0,458 0,0614 12.81 0,457 0,0611 
15,92 | 0,350 0,0610 17,00 | 0,357 0,0607 

19,03 | 0,318 0,0603 | 


Mittelwert 0,0612 Mitttelwert 0,0610 
Der Mittelwert der Zerfallskonstante 


1) Mc Coy und Viol, Phil. Mag. 25, 333. 1913. 
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ist daher 0,0611 Tage—!; daraus folgt, daß 
die Periode des AcX 11,35 Tage beträgt. 


Es ist nicht leicht zu entscheiden, ob dieser - 


Wert zuverlässiger ist, als der von Hahn und 
Rothenbach!) gefundene mit 11,6 Tagen. 
Jedenfalls kann die wahre Periode des AcX 
nicht weit vom Werte 11,4 Tage abweichen; 
der Godlewskische Wert 10,2 Tage scheint 
nicht so zuverlässig. 


1) loc. cit. 
Kent Chemical Laboratory, Universitat Chicago. 


(Übersetzt von V. F. Hess, Wien.) 


(Eingegangen 25. Oktober 1913.) 


Hauptspannungstrajektorien bei der Be- 
rührung einer Kugel mit einer Platte. 


Von Siegmund Fuchs. 


In der Abhandlung „Über die Berührung 
fester elastischer Körper und über die Härte“!) 
versuchte Hertz ein anschauliches Bild von der 
Verteilung der Spannungen bei der Berührung 
einer Kugel mit einer Platte zu geben; da er 
aber die von ihm gefundenen Formeln?) zu 
verwickelt betrachtete, als daß es möglich wäre, 
ein solches ohne weiteres aus denselben abzu- 
lesen, entschloß er sich zu einer angenäherten 
Vorstellung der Spannungstrajektorien. Jm Jahre 
1904 hat aber Professor Huber auf Grund der 
Hertzschen Lösung die Spannungskomponenten 
für den Fall zweier Kugeln in elementaren 
Funktionen ausgerechnet?); es schien daher nahe, 
die angenäherte Spannungsverteilung von Hertz 
zu kontrollieren, um so mehr, als dieselbe unter 
anderen von Love?) und Auerbach?) ohne 
weiteres angenommen wurde. 

Wir denken uns im folgenden zwei elasti- 
sche isotrope Körper gegeneinander gedrückt, 
wobei die sich berührenden Oberflächen voll- 
kommen glatt, also nur Normaldrücke ın der 
Berührungsoberfläche vorhanden sein sollen. Wir 
a uns ferner die beiden Oberflächen in 


1) Verh. d. Vereins z. Betord. d. Gewerbefleißes, Berlin, 
November 1532. 

2) „Uber die Berührung fester elastischer Körper“, 
Journ, f. d. reine u. angew. Mathem, 92, 156—171, 1851. 

3) „Zur Theorie der Berührung fester elastischer Kor- 
per“, Ann. d. Phys. 14, 153—103, 1904. Zu denselben 
Formeln gelangte später unabhängig Th. Friesendort in 
d. Hab.-Diss. „Theorie der Berührung fester elastischer 
Korper“, St. Petersburg 1005 (russisch). 

4} „Lehrbuch der Elastizität", Deutsch von Timpe, 
S. 234, 1007. 

5) „Physik in graphischen Darstellungen“, S. 25, 1912, 
oder auch Winkelmanns „Handbuch der Physik“ IB, 
S. 600, IGOS. 
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mathematische Berührung gebracht und zwar 
derart, daß die gemeinsame Normale in die 
Richtung des auszuübenden Druckes fällt. Im 
Berührungspunkte richten wir dann ein recht- 
winklig-geradliniges Koordinatensystem ein, wo- 
bei die z-Achse und die xy-Ebene mit der ge- 
meinsamen Normalen bzw. Tangentialebene zu- 
sammenfallt. Nehmen wir zunächst in jedem 
der beiden Körper ein besonderes, mit ihm im 
Unendlichen starr verbundenes, rechtwinklig- 
geradliniges Koordinatensystem an, und zwar 
derart, daß während der ursprünglichen mathe- 
matischen Berührung die drei bereits erwähnten 
Systeme zusammenfallen. Die Verschiebung der 
beiden Körper gegeneinander während eines aus- 
geübten Druckes hat selbstverständlich auch eine 
gegenseitige Verschiebung der mit ihnen starr 
verbundenen Koordinatensysteme zur Folge, und 
zwar ist ihre Größe gleich der Annäherung der 
von der Druckstelle unendlich entfernten Teile 
beider Körper. Die xy-Ebene in jedem der mit 
den Körpern verbundenen Systeme ist also im 
Endlichen der Oberfläche des betreffenden Kör- 
pers unendlich nahe und kann daher als ın der 
Oberfläche liegend angesehen werden, wobei die 
z-Achse in der Richtung der Normalen bleibt. 

Außerhalb der Druckfläche ist offenbar der 
Spannungszustand symmctrisch rings um die 
2-Achse verteilt; es genügt deshalb, um den 
Spannungszustand vollständig zu beschreiben, 
wenn wir die Spannungskomponenten in einer 
beliebigen, durch die z-Achse gehenden Schnitt- 
fläche anzugeben vermögen. Wählen wir z. B. 
eine von den Koordinatenebenen, und zwar die 
vz-Ebene, dann gelten für den Fall der Be- 
rührung zweier Kugeln folgende von Hertz- 
Huber stammende Formeln: 


z (1+ uu 
— (1 + u) Ve was -FN , 
Val 
wg ea ER 
ni Sur A wait 
z\> au 
Goda aT 
z m ae 
Fare | an 
+ (1 + u) VM areig *. —all, 
u 
,f 23 am N 
0: = $ CAR er a (In 
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, YÈ ayu 
ee ear See (Iv) 
Try =O, (V) 
Tr: =O. (VI) 


Gr, Gy, Os bezeichnen die Normäldruckkom- 
ponenten in der Richtung der x-, y-, z-Achse, 
während t,, die Tangentialdruckkomponente in 
der Richtung der z-Achse bildet, welche in einem 
Flachenelemente, dessen Normale die y-Richtung 
hat, von dem Korperteile, in dem y kleinere 
Werte besitzt, auf denjenigen, in dem y größer 
ist, ausgeübt wird; analoge Bezeichnungen gelten 
für die übrigen Tangentialkomponenten. Be- 
zeichnet für zwei Kugeln mit dem Halbmesser 


I 
Yi = und Y = = E, bzw. E; die Young- 
01 02 


sche, ff, bzw. u die Poissonsche und 


A 
Ey 


die Hertzsche Elastizitatskonstante, 
der Halbmesser des „Druckkreises“: 


MEE +9, 
16 0, +02. 


wo p den Gesamtdruck bedeutet. 


4 (1 — H’) 
E, 


dann ist 


9, = ee bzw = 


(VII) 


p ist der 


Hauptdruck im Mittelpunkte des Druckkreises:. 


3p 


22 a?’ 


p = 02) = 


u ist auBerhalb der Druckfläche eine Funktion 
der Koordinaten: 


(VIII) 


wel 
2 


y? + 22 Bau a? + 
+ VOF Fa + gar]. 


Es ist leicht zu erkennen, daß wegen der 
schon vorher erwähnten Symmetrieeigenschaften 
die Spannungen für die in einer Koordinaten- 
ebene liegenden Punkte selbst iu dieser Koordi- 
natenebene liegen müssen, also derSpannungs- 
zustand als ebener angesehen werden 
soll. In der Tat sind z. B. die Spannungen in 
der yz-Ebene von der Normaldruckkomponente 
6, ganz unabhängig, was man aus den üblichen 


(IX) 


Fuchs, Spannungen bei Berührung von Kugel und Platte. 
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Formeln für die Spannungskomponenten beim 
dreiachsigen Spannungszustand direkt lesen kann. 


Bezeichnet y und y + = die Neigung der 


Hauptrichtungen gegen die y-Achse fiir die in 
der yz-Ebene liegenden Punkte, dann ist: 


(1) 


GOs — Oy 
cotg 27 = —>- - == 9 (Yy, 2), 
ys 


also 

g (Y, 2) = 

“rt arz?a® + u jI —2ua? 

2y2 yul 3 7? 
z\3 

+ Va) apa 

+ (1+ + agt — a}. 


Die Größe der Hauptspannungen findet man 
leicht aus der üblichen Formel 


= = 
2a°u Z eae 


Vularu t 


(1) 


o+ n —V 


C= 2 (6; ar 6,)? + 4 Ty i , 
f a? 22V u 
oc=P u ar K ad [— e (y¥,2) + = 
2 
+VF AF] +Z- 


Vul 


Aus der Gleichung (1) findet man ohne 
Schwierigkeit die Differentialgleichungen der 
beiden Hauptspannungstrajektorien: 


eee d 
cotgy = V g? (y, 2) + 1 + ọ (y, 2) = Z 


(3) 
tgy = Vo? (Y,z) +1 419-5 | 


wobei (y, z) bzw. (Y, Z) die Koordinaten der 
beiden Trajektorienscharen bezeichnen. Die In- 
tegration dieser Gleichungen ist indessen wegen 
der großen Kompliziertheit der Funktion @ sehr 
erschwert; man kann aber hier mit Vorteil die 
Heunsche Approximationsmethode!) anwenden 
Die Approximation dritter Ordnung liefert: 


sy=tlVeroatitowa+s[V oly =y+Ay,1ı=2+- 2 de) +i + nal) 4 As; 


I | mao. ae ee oe ; a A \ 
JY = 4 yaY, Fi oY, +3[V (YY tay, a= 2 42) 4 an] dz, 


1) Zeitschr. f. Mathem. u. Phys. 45, 30, 1900. 


(4) 


sy=s Ver (yn =y 


2 IV of: {(Yn=Y +: [Vp (Y, z) + 1 — ọ (Y, 2)] Az, sui +7 42) + I — 


Die Heunsche Lösung erlaubt nun also die 
Funktion y = f (2) bzw. Y = F (z) von einer be- 
liebigen Anfangsstelle (y, z) bzw. (Y, 2) bis zu 
einer anderen beliebigen Stelle (y + Ay, z + 42) 
bzw. (Y + AY, z + Az) analytisch fortzusetzen. 


Es ist noch zu bemerken, daß in den Ausdrücken ' 


für VI, Yı, YII» Yu, 2] und Zi] der algebraische 
Wert des entsprechenden Zuwachses [yı — Y), 
[vi — Y], [21 — 2] usw. einzusetzen ist, wobei das 
Zeichen des letzten mit dem von Ay, AY bzw. 
‚Jz übereinstimmt. Ist z.B. Av beim negativen 
‚Jz positiv, dann ist 


2 
Zi = Z — -— Az 
3 


und 
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y+ yt We OF + 9 (Y, 2)] 42, amet Az) +1 + 


+ 9 (yu: zu) Az, 


| 
ee ete | (4) 
— (Yq, zu)! Az, 
J 
aus, EX aa ee 
PETERS 
Sy 
S. `>- f | . , 
a et yz Sor 
| 
2 
Fig. 1. 


außerhalb des Druckkreises die Y z-Linien ent- 


lang gehen, nimmt der Hauptdruck von Null 


während in y; und Yjr das Pluszeichen bleibt. | 


Das Zeichen von 4y, AY und Az ist natürlich 
der Funktion $ (v, z) bzw. œ (Y, 2) zu ent- 
nehmen. 

Wil man die Hauptspannungstrajektorien 
graphisch darstellen, dann ist es vorteilhafter, 
die Differentialgleichungen (3) graphisch aus- 
zuwerten. Bestimmt man nämlich in einem be- 
hebigen Punkte (y, z) die Richtung einer Haupt- 
spannung, der man nach beiden Seiten bis zu 
einem benachbarten Punkte fortschreitend, die 
betreffende Hauptrichtung für diesen ermittelt 
usf., dann erhält man eine gebrochene Linie, 
ın die die Spannungskurve eingeschrieben wer- 
den kann. Man kann hier mit Vorteil die Mohr- 
sche Konstruktion!) anwenden, wobei direkt 
die Gleichungen (Il), (II) und (IV) zu benutzen 
sind. Nach dieser Methode wurden die Haupt- 
spannungstrajektorien in der v:-Ebene für den 


Fall der Berührung einer Kugel Ey, hy = 3 


miteinerPlatte[E, E}, u uy] gezeichnet (Fig. 1). 

Die Yz-Linien sind überall Drucklinien; die 
Größe des Hauptdruckes nimmt stetig ab, wenn 
wir langs einer von der Druckfläche auslaufen- 
den Spannungstrajektorie in das Innere der 
Kugel eindringen; indem wir von der Oberfläche 


1) Zeitschr. d. Ver. d. Ingen. 44, 1526, 1900. 


~ ausschließlich Zuglinien, 


an stetig zu. Die Tangenten zu den Y':-Linien 


= sind in der Oberfläche der Kugel stets der z- 


Achse parallel. 

Die yz-Linien sind Druck- und Zuglinien; 
in der Nähe der Druckfläche bedeuten sie Druck, 
welcher stetig abnimmt, wenn wir von der z- 
Achse die Spannungstrajektorie entlang gehen. 
wird dann zu Null und geht hierauf in Zug?) 
über, welcher seinen Maximalwert in der Ober- 
fläche erreicht; die weiteren Trajektorien sind 
wobei die Größe des 
Hauptzuges mit der Entfernung von der 5-Achse 
zuerst stetig abnimmt, um hierauf in der Nähe 
der Oberfläche wiederum zu wachsen; die vz- 
Linien, die in der Druckfläche endigen, sind 
selbstverstandlich nur Drucklinien. Der größte 
Zug kommt am Rande der Druckfläche vor. 
Die Tangenten zu den yz-Trajektorien sind in 
der Oberfläche stets der 1'-Achse parallel. 

Is darf nicht außer acht bleiben, daß die 
Hertz-Hubersche Lösung streng genommen 
nur in dem Falle zutrifft, wenn die Druckflache 
nur verschwindend klein gegenüber der Ober- 
fläche der Kugel ist; die Gültigkeit der Formeln, 
also auch der Bereich unserer Spannungstrajek- 
torien, erstreckt sich hierbei nur für einen un- 
endlich kleinen, die Druckstelle umgebenden 
Teil der Kugel. Da wır unsere Maße so wählten, 
daß die Druckfläche endlich erscheint, dann 
gelten unsere Spannungstrajektorien für das ganze 
endliche Gebiet, wobei natürlich die Gesamt- 


ı) In der Figur bedeuten volle Linien Druck, punk- 
tierte Linien Zug. 
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dimensionen der sich berührenden Körper als 
unendlich anzusehen sind. 

Indem HertzschenSpannungsbilde(Fig.2), das 
nur eine angenaherte Vorstellung der Spannungs- 
trajektorien geben sollte, fehlen ganz die von 
der Oberflache auBerhalb des Druckkreises aus- 


laufenden Drucklinien Yz. An deren Stelle 
kommen die Zuglinien der vz-Schar, so daß 
sich die Zugtrajektorien derselben Schar mit- 
einander kreuzen. Dieser Verlauf der Spannungs- 
trajektorien schien also auf die Existenz von 
Punkten hinzuweisen, in denen sich mehr als 
zwei Spannungslinien in der Ebene der Figur 
kreuzen, was richtig von Timpe!) bemerkt 
wurde. Das neu gefundene Spannungsbild, in 
dem sich die Linien der einen Schar nur mit 
den Linien der zweiten Schar kreuzen, hat 
natürlich derartige Punkte nicht erwiesen. 

Die Hertzschen Spannungstrajektorien yz 
erfüllen auch nicht die Grenzbedingungen in der 
Oberfläche der Kugel. Innerhalb des Gültig- 
keitsgebiets der zitierten Formeln verschwindet 
doch in der Oberfläche z gegen y, wodurch die 
Spannungskomponenten zu Hauptdrucken wer- 
den, was auch aus dem Verlaufe der neu ge- 
fundenen Trajektorien deutlich hervortritt. 


Zusammenfassung. 


Es wurden die Differentialgleichungen der 
Hauptspannungstrajektorien für den Fall der 
Berührung zweier elastisch-isotroper Kugeln nach 
den von Hertz-Huber stammenden Formeln 
ausgerechnet und ihre approximative Integration 
durchgeführt. 

Für den Fall der Berührung einer Kugel 
mit einer Platte wurden Hauptspannungstrajek- 
torien graphisch ausgewertet, wobei sich zeigte, 
daß das Hertzsche Spannungsbild nur teilweise 
mit den von ihm angegebenen Formeln über- 
cinstimmt. Das neu gefundene Trajektorienbild, 
in dem sich die Linien der einen Schar nur 
mit den Linien der zweiten Schar kreuzen, hat 


1) Love, loc. cit. 
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die Existenz von außerordentlichen Punkten, auf 
die das Hertzsche Bild hinzuweisen schien, 
nicht erwiesen. 


Lemberg, Labor. f. techn. Mechan. an d. 
Techn. Hochschule, Okt. 1913. 


(Eingegangen 23. Oktober 1913.) 


Über die Häufigkeit einzelner Mi.U.-Perioden. 
Von C. Mainka. 


In einer vorläufigen Mitteilung: „Über mikro- 
seismische Bodenunruhe (Mi.U.) und Oberflächen- 
wellen“ in Nr. 12, S. 555 dieser Zeitschrift habe 
ich kurz darauf hingewiesen, daß wenigstens 
nach den Mi.U-Aufzeichnungen in Irkutsk und 
Pulkovo die Perioden drei und vier Sekunden 
hauptsächlich in den Sommermonaten (Mai, Juni, 
Juli, August) auftreten, während die anderen 
Mi.U.-Perioden in den übrigen Monaten vor- 
herrschen. Im weiteren Verfolg dieser Frage 
habe ich diese Vermutung auch durch die Auf- 
zeichnungen anderer Stationen mehr oder weniger 
ausgeprägt gefunden. Es zeigte sich hierbei die 
auch schon betonte Tatsache, daß küstenferne 
Stationen, z. B. Graz, für den Sommer keine 
Mi. U. zeigen, also sich hier auch nichts über 
die Häufigkeit einzelner Mi.U.-Perioden sagen 
laßt. Ob aber dieses Fehlen, der, wenn auch in 
dieser Zeit, kleinen Mı.U.-Wellen an solchen 
küstenfernen Stationen bestehen bleibt, wenn 
hier die hochempfindliche elektromagnetisch- 
photographische Registrierung, wie sie Galitzin 
zuerst in die Seismik eingeführt, in den Betrieb 
gesetzt wird, bleibt abzuwarten. Ich meinerseits 
vermute, daß dann die kurzen Perioden auf- 
treten werden. Der EinfluB des Untergrundes 
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soll hier nicht herangezogen werden. Bekannt 
ist die Tatsache, daß größeren Mi.U.-Amplituden 
auch größere Perioden entsprechen und umge- 
kehrt. Ferner werden auch kurzperiodische 
Wellen stärker gedämpft, wie bekannt. Be- 
handelt ist dies auch u.a. in: Galitzin, „Über 
die Dispersion und Dämpfung der seismischen 
Oberflächenwellen“, welcher Aufsatz in meiner 
obengenannten vorläufigen Mitteilung an Stelle 
von: Galitzin, „Beobachtungen über die Ver- 
tikalkomponente der Bodenbewegung“ versehent- 
lich genannt. Auch: H. Nagaoka, „On damped 
progressive waves and the formation of tail in 
distant earthquakes“ ist hier zu erwähnen. 

In letzter Zeit bin ich auf die Mitteilungen 
der Hamburger Erdbebenstation: „Die seismi- 
schen Registrierungen in Hamburg 1. I. 1910 
bis 31. XII. 1911 von Dr. E. Tams“ aufmerk- 
sam geworden. Hier ist eine Tabelle über die 
Amplituden und Perioden der Mi. U. für ıgıı 
gegeben. Auch aus dieser Tafel ergibt sich, 
daß die kürzeren Perioden in die Sommermonate 
fallen. Die küstennahe Station Hamburg ist 
m. E. für das Studium der Mi.U. besonders 
wichtig. Ich habe nun versucht für unseren 
Kontinent in runden Werten Verteilungskurven 
für die Häufigkeit der einzelnen Mi.U.-Perioden 
abzuleiten und habe umstehende Figur erhalten. 
Natürlich kann es sich vorläufig nur um An- 
näherungen handeln. Das in der Figur ein- 
geklammerte Gebiet zeigt die Zeiten, wo alle 
Mı.U.-Perioden 3—7 Sekunden in nahezu gleicher 
Häufigkeit auftreten. 

Straßburg i. E, 5. November 1913. 


(Eiugegangen 6. November 1913.) 


Zur Optik der Raumgitter. II. 
Von M. v. Lauel). 


Herr Ornstein hat in einer zweiten Ver- 
offentlichung?) seine Berechnung der Intensität 
der Interferenzpunkte?) so weit klargestellt, daß 
wir jetzt eine bestimmte Ansicht darüber zu 
außern imstande sind. Wir wollen dabei aber 
nicht auf die Frage eingehen, inwieweit seine 
Ergebnisse der Erfahrung entsprechen. Alles, 
was über die beobachteten Helligkeiten zurzeit 
zu sagen ist, dürfte in den neuesten Veröffent- 
lichungen der Herren Bragg‘) und in den dem- 
nächst erscheinenden Verhandlungen des dies- 
jährigen Solvay-Kongresses erwähnt sein; des- 


1) Vgl. M. v. Laue, diese Zeitschr. 14, 1040, 1913. 

2) L. S. Ornstein, diese Zeitschr. 14, 1229, 1913. 

3) L.S.Ornstein, diese Zeitschr. 14, 941, 1013. 

4) W. Hound W. L. Bragg, Proc. Roy. Soc. 88, 425; 
89, 246, 248, 277, 1913. 


v. Laue, Zur Optik der Raumgitter. II. 
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wegen gehen wir auch nicht auf den Abschnitt IV 
bei Herrn Ornstein ein. Nur das rein Ge- 
dankliche an seinen Ausführungen unter II und 
III soll Gegenstand unserer Kritik sein. 


In den beiden letztgenannten Abschnitten 
beruht seine Überlegung auf der Annahme: 
Wird eine ebene Sinuswelle an einer Netzebene 
gespiegelt, in welcher N beleuchtete Partikel 
liegen, so ist die Intensität des gespiegelten 
Strahls proportional zu N? Dem glauben wir 
widersprechen zu müssen. Denken wir uns den 
beleuchteten Teil der Ebene der Einfachheit 
halber als ein schachbrettartig besetztes Quadrat, 
und ist 2M die Zahl der auf die Seitenlänge 
kommenden Teilchen (4M?=N), so ist die Inten- 
sität in einem unendlich fernen Aufpunkt, zu 
dem der Radiusvektor mit den Richtungskosinus 
a, ß, y hinführt, 
sin? M ka (a — ay) sin? M ka (8 — Bo) 


sin? ka(a—a,) sin? - ka (8 — Bo) 


falls ag, Bo, Yo die Richtungskosinus der ein- 
fallenden Welle und die x- und y-Achse parallel 


den Seiten des Quadrats gelegt sind. Ihr bei 
& = Qo, B= po, y = — yo erreichtes Maximum 
V2 


ist nun freilich proportional zu 4M'!=  , 


doch tritt keineswegs nur in dieser einen Rich- 
tung merkliche Helligkeit auf. Im Gegenteil 
gibt es einen, wenn auch kleinen, so doch end- 
lichen körperlichen Winkel, in welchem dies der 
Fall ist. Die Teile dieses Winkels treten bei 
der bisherigen Beobachtungsmethode nicht ein- 
zeln in Erscheinung, sondern ein Punkt im 
Interferenzbild entspricht schon dem ganzen 
Winkel, enthält somit die ganze ihm ent- 
sprechende Energie. Diese aber ist, abgesehen 
von einem Proportionalitätsfaktor, gleich 


" "sin’Mka(a — a) sin? Mka(8—2p) y d3 
pet Pig ca, gO ee eee tee cd t= 
| sin?’ ka (a — apo) sin? ka (8—3) 
aoin? A n2 A m 
sal e e Ads 
sin? -- A sin? — B 
o/ 2 2 


(A =ka(a—a,), B=ka(3}—a,)). 


wobei die Integration über den ganzen, den 
Punkt @=a@), B = do umgebenden Bereich zu 
erstrecken ist, innerhalb dessen der Intesrand 
merkliche Werte hat. Wegen der äußerst 
starken Hervorhebung dieser Umgebung durfen 
wir den Integrationsbereich aber auch beliebig 
erweitern, ohne das Integral merklich zu ändern, 
wenn wir nur allen anderen von der Netzebene 


ai 


r3 


1 
->) 
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gelieferten Kreuzgitterspektren hinreichend fern 


bleiben. Da die nächsten davon bei 
A =+2x, B=o, 
A=+2x, B=+22, 
A=o, B =+2x 


liegen, sind + x und — x in (1) zulässige In- 
tegrationsgrenzen für Á und B. Setzt man sie 
ein, so findet man für (1), da 


+a 
BU 


| 
sin? -- A 
2 


—n 


ist, den Wert: 


dieser ist aber zu N proportional. — Man kann 
sich dies auch ohne Rechnung klar machen; 
denn die gesamte aus der einfallenden Welle 
abgesplitterte Energie ist proportional zu N, 
sie findet sich zu ganz überwiegendem Teil 
in der nächsten Umgebung der verschiedenen 


Kreuzgitterspektren wieder; also muß auch 
die gesamte in der Nähe eines solchen 
Spektrums vorhandene Energie zu N pro- 


portional sein. Das Spektrum nullter Ordnung, 
d. h. der gespiezelte Strahl hat dabei nichts 
weiter voraus, als daß er sich bei einer Ver- 
änderung der Wellenlänge nicht verschiebt. Die 
Proportionalitat zu N bleibt für ihn und alle 
anderen Spektren bestehen, wenn man von der 
bisher betrachteten homogenen Welle zu spektral 
inhomogener Strahlung übergeht. 
Berücksichtigt man noch das Zusammen- 
wirken von n Netzebenen, wie Herr Ornstein 
dies tut, so findet man die Intensität eines 
Interferenzpunktes proportional zur Gesamtzahl 
Nn der beleuchteten Atome; das aber läßt sich, 
wie Herr H. A. Lorentz auf dem diesjährigen 
Solvay-Kongreß erwähnte, leicht auch aus den 
früher von uns angegebenen Gleichungen ableiten. 
Des Zusammenhangs wegen sei darauf hin- 
gewiesen, daß die Proportionalitat zwischen der 
Intensität eines Interferenzpunktes und der Be- 
legungsdichte der ihn spiegelnden Netzebene, 
welche Herr Ornstein gern ableiten möchte, 
in logisch einwandfreier Weise von Herrn 
Ewald!) aus der Annahme hergeleitet ist, daß 
ın der einfallenden Welle ein weiter Bereich 
gleich intensiv vertretener Wellenlängen vor- 
handen ist, welche alle wesentlich kleiner sind, 
als der Abstand benachbarter Netzebenen. Dann 
wird nämlich die Zahl der Wellenlangen, die 


— 


1) P.P.Ewald, diese Zeitschr. 14, 465, 1913. 
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der Beziehung nî == 2dcosp genügen und so- 
mit in dem fraglichen Interferenzpunkt auf- 
treten, proportional zu d. Empirisch aber trifft 
diese Proportionalität hauptsächlich deswegen 
nicht zu, weil, wie die Untersuchungen der Herren 
Bragg, sowie die von Moseley und Darwin!) 
gezeigt haben, die Röntgenstrahlwellenlängen der 
erwähnten Bedingung nicht genügen. 


—— 


1) H.G.J.Moseley und G. Darwin, Phil. Mag. 26, 
210, 1913. 
Zürich, November 1913. 


(Eingegangen 21, November 1913.) 


Zur Influenztheorie der Niederschlags- 
elektrizität. 


Von J. Elster und H. Geitel. 


Der Gedanke, daß die Gewitterelektrizität 
vielleicht auf Influenzerscheinungen zurückführ- 
bar sel, indem die Wolken mit Einschluß der 
aus ihnen herabsinkenden Wasserteilchen eine 
Art von selbsttätig wirkender Influenzmaschine 
bilden, die durch die Schwere der Niederschläge 
im Betriebe erhalten werde, ist von uns schon 
im Jahre 1885 ausgesprochen!). Es ist wohl 
erklarlich, wenn die damals vorgetragene Auf- 
fassung von der Beschaffenheit des elektrischen 
Vorgangs in den Gewitterwolken den in der 
Zwischenzeit erfolgten Fortschritten unseres 
Wissens in mancher Beziehung nicht mehr ent- 
spricht. 

Diese Erkenntnis war die Veranlassung dazu, 
daß der eine von uns (Geitel) bei der Tagung 
der luftelektrischen Kommission in München am 
24. und 25. Mai 1912 die Gelegenheit wahr- 
nahm, im Anschluß an einen Bericht von Herrn 
Benndorf über Beobachtungen der Nieder- 
schlagselektrizität auf die Influenztheorie zurück- 
zukommen und sie in wesentlich veränderter 
Form darzubieten*). Die hier zuerst ausgespro- 
chene neue Auffassung wurde dann später 
(31. Oktober 1912) in einem Vortrage im Verein 
für Naturwissenschaften in Braunschweig von 
Geitel noch einmal zusammenhangend dar- 
gestellt. | 

Herr G. C.Simpson, dem wir einen Zeitungs- 
bericht über den letztgenannten Vortrag zusandten, 
hat nun in einer kiirzlich in dieser Zeitschrift) 
erschienenen Arbeit behauptet, daB in unserer 
früheren Betrachtungsweise ein „schwerer Feh- 


1) J. Elster u, H. Geitel, Wied. Ann. 25, 116 u. 
121, 188s. 

2) Protokoll der Sitzungen der luftelektrischen Kom- 
mission der kartellierten deutschen Akademien in München. 
Sitzber. d. Kgl. Bayr. Akad. 1912, S. 392. 

3) G.C. Simpson, diese Zeitschr. 14, 1065, 1913. 
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ler“, namlich die unrichtige Bestimmung des 
Vorzeichens einer elektrischen Ladung, enthalten 
sel, den wir erst in dem genannten Vortrage 
berichtigt hatten. 


Es ist Herrn Simpson offenbar entgangen, 
daß unsere frühere und die jetzige Auffassung 
des elektrischen Vorgangs in den Gewitterwolken 
in einer Beziehung einander entgegengesetzt 
sind und folgerichtigerweise dadurch zu einer 
entgegengesetzten Vorzeichenbestimmung führen. 


Wir möchten das Mißverständnis im folgen- 
den aufklären und zugleich die neue Fassung 
der Influenztheorie kurz darlegen. 


Eine jede Influenztheorie der Niederschlags- 
elektrizität setzt das Vorhandensein eines elek- 
trischen Feldes in den Wolken voraus. Zwei 
Niederschlagsteilchen, die sich berühren und dann 
parallel der Feldrichtung auseinander weichen, 
werden dabei entgegengesetzte elektrische La- 
dungen annehmen. 


Eine solche elektrisch wirksame Berührung 
von Niederschlagsteilchen war in unserer älteren 
Auffassung in folgender Weise gedacht. 


Wir nahmen an, daß die fallenden Regen- 
tropfen mit den feinsten Tröpfchen der Wolke, 
den „Wolkenelementen“ in leitende Berührung 
kommen könnten, ohne jedesmal mit ihnen zu- 
sammenzufließen. Der Durchmesser der Wolken- 
elemente sei als klein gegen den der Regentropfen 
vorausgesetzt. Unter Vernachlässigung der Kom- 
pression der Luft durch einen fallenden Tropfen 
und seiner Formveränderung sahen wir in erster 
Annäherung die Bewegungsgesetze als gültig an, 
die sich auf eine in einer Flüssigkeit herab- 
sinkende Kugel beziehen. „Die Stromlinien, d.h. 
die Bahnen, in denen sich die ausweichenden 
Luftteilchen um den Mittelpunkt des Tropfens 
bewegen werden, sind in diesem Falle ebene 
Kurven, die symmetrisch in bezug auf die durch 
den Mlittelpunkt der Kugel gelegte Horizontal- 
ebene verlaufen. Diese Stromiinien umschließen 
einander, die innerste setzt sich zusammen aus 
Meridianen der Kugel, die vom höchsten zum 
tiefsten Punkte verlaufen, und aus den von 
diesen Punkten aus nach unten und oben ge- 
zogenen Vertikallinien!. Findet nun auch in 
dieser äußersten Grenzkurve eine Flüssigkeits- 
bewegung ın endlicher Zeit nicht statt, so doch 
ın den ıhr benachbarten, die sich ihrer Gestalt 
nach unendlich wenig von ihr unterscheiden. 
Durch diese letzteren wird aber die Bahn eines 
Wasserstaubchens, das mit dem fallenden Tropfen 
an seiner unteren Hälfte in Berührung tritt, 
wesentlich bedingt sein; es muß ein Herum- 
gleiten des ersteren an dem letzteren eintreten, 


1) Vel. G. Kirchhoff, Mechanik, S. 222. 1877. 
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durch das das Stäubchen auf die obere Hälfte 
des Tropfens übergeführt wird. 

Das Resultat dieser Überlegung ist demnach, 
soweit sich der Vorgang übersehen läßt, folgen- 
des: Findet ein Zusammentreffen eines fallenden 
großen Tropfens mit einem sehr feinen statt, 
und tritt kein Zusammenfließen ein, so erfolgt 
die definitive Trennung stets in einem Punkte 
der oberen Halbkugelfläche des größeren.“!) 

Wird die Richtigkeit dieser Vorstellung zu- 
gegeben, so muß im normalen Felde der Erde 
das kleine Wasserstäubchen, da es im Augen- 
blicke der Trennung die obere Fläche des 
größeren berührt, negativ elektrisch geladen 
werden. 

Inzwischen waren uns, teils durch die Unter- 
suchungen von Lenard?) über die Gestalt der 
Regentropfen, teils auch durch einen brieflichen 
Meinungsaustausch mit Herrn W. Linß (Darm- 
stadt), Zweifel an der Möglichkeit einer solchen 
Bewegung gekommen, wie sie nach dem vorigen 
der kleinere Tropfen um den größeren ausführen 
sollte). 

Die Regentropfen sind in Wirklichkeit keine 
Kugeln, sondern parallel der Horizontalen ab- 
geflacht, ein Herumgleiten der feinsten Wasser- 
staubchen von der unteren zur oberen Flache 
eines fallenden Tropfens erscheint nicht mög- 
lich, wohl aber ein Abprallen des Stäubchens 
an der unteren Tropfenfläche, wenn nämlich 
keine Verschmelzung bei der Berührung eintritt. 

Ein solcher Vorgang ist ebenfalls elektrisch 
wirksam, das abprallende Teilchen müßte sıch 
aber jetzt im normalen Felde der Erde positiv 
aufladen, da es während seiner Abtrennung die 
untere Seite des großen Tropfens beriihrte. 

Man erkennt also, daß nach der neuen 
Auffassung die elektrische Ladung der von 
größeren Nicderschlagsteilchen abgleitenden klei 
neren Korperchen gerade entgegengesetzt wie 
nach der älteren gefunden werden muß. Es 
handelt sich also nicht, wie Herr Simpson 
meint, um eine nachträgliche Berichtigung einer 
fehlerhaften Vorzeichenbestimmung, sondern um 
eine zu der früheren gegensätzliche Art, sich 
die elektrisch wirksame Begegnung von Nieder- 
schlagsteilchen vorzustellen. 

Wir setzen zur Verdeutlichung die Figuren 
ı und 2 daneben, die diese beiden Auffassungen 
wiedergeben. 


1) Zitat nach Wied. Ann. 25, 123—124, 1885. 

2) P.Lenard, Meteorol. Zeitschr. 21, 240, 1904. 

3) Durch dieselben Untersuchungen von Lenard war 
auch der später (Wien. Ber. 99, 445, 1899) von uns ausge- 
sprochene Gedanke, daß durch das bloße Zerreißen großer 
Tropfen im elektrischen Felde genürende Elektrizität 
mengen getrennt werden könnten, zweifelhaft geworden, 
auf Grund einer Überlegung ähnlicher Art, wie sie Herr 
Simpson (l. c S. 1064) ausführt, 
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Soviel zur Klärung des vorliegenden Miß- 
verständnisses. 


Nun ist von der einfachen Scheidung der 
Elektrizitaten durch Berührung und Trennung 
von Niederschlagsteilchen im elektrischen Felde 
noch ein weiter Schritt zu der Wirkung einer 
Wolke als Influenzmaschine, d. h. zu der selbst- 
tätigen Verstärkung des bestehenden Feldes. 

Unsere erste Auffassung, bei der die Tren- 
nung des feinen Niederschlagsteilchens an der 
oberen Hälfte des größeren stattfinden sollte, 
führt, wie man leicht sieht, zu einerSchwächung 
des Feldes, wenn man nicht Nebenannahmen 
von Konvektionsströmen in der Wolke macht, 
durch die die elektrisierten Wolkenschichten 
umgelagert werden, so daß sie wieder feldver- 
stärkend wirken können. Da uns nun aber der 
Grundgedanke dieser früheren Betrachtungsweise 
nicht mehr haltbar erscheint, so werden auch 
die weiteren älteren Ausführungen hinfällig, 
selbst abgesehen davon, daß sie mit den jetzigen 
Anschauungen über die Luftbewegung in Ge- 
wittern nicht im Einklange sind. 

Dagegen bietet die zweite Auffassung des 
elektrisch wirksamen Vorgangs, die Trennung 


` der Niederschlagsteilchen an der Unterseite 


des größeren, den Vorteil, daß sie weit ein- 
facher zu einer Feldverstärkung führt. 
AB und CD seien zwei horizontale Ebenen, 


zwischen denen eine sehr große Anzahl kleiner : 


unelektrischer leitender Körperchen k in einem 
isolierenden Medium schwimmen, der Wider- 
stand des Mediums verhindere merkliche Orts- 
veränderungen durch die Schwere oder durch 
elektrische Kräfte. Wir denken uns AB etwa 
als flache isolierte leitende Schale, C D als sehr 
weitmaschiges isoliertes Drahtnetz. 

Es werde nun AB etwa eine negative, CD 
eine gleiche positive Ladung (durch kurze Be- 
rührung mit den Polen einer in der Mitte ge- 
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Fig. 3. 


erdeten Batterie) erteilt, so daß zwischen AB 
und CD ein elektrisches Feld entsteht. 


Denkt man sich nun durch die Maschen 
von CD größere unelektrische und leitende 
Kugeln herabfallend, so werden diese in dem 
Felde sich polarisieren, d. h. auf der unteren 
Hälfte eine positive, auf der oberen negative 
Ladung annehmen. Wenn nun bei der Begeg- 
nung einer fallenden Kugel mit einem der 
schwebenden Körperchen dieses an der unteren 
Fläche des ersteren abprallt, so nimmt es von 
dieser eine positive Ladung mit. Die fallende 
Kugel wird mit der entsprechenden negativen 
Ladung in die Schale AB gelangen und die 
elektrische Dichtigkeit auf dieser vermehren, 
während das im Felde zurückbleibende positive 
Teilchen eine gleichnamige Raumladung zwischen 
AB und CD hervorruft, durch die zu dem ur- 
sprünglich bestehenden Felde ein zweites von 
gleicher Richtung hinzukommt. 


Der Vorgang wiederholt sich bei jeder ,,wirk- 
samen“ Begegnung im Felde und bringt eine 
mit der Zeit wachsende Vermehrung der elek- 
trischen Kraft zwischen AB und CD zustande. 
Die Schwerkraft leistet dabei an den fallenden 
Kugeln Arbeit gegen die Feldkräfte, hierin liegt 
die Quelle der Zunahme an elektrischer Energie. 


Der gedachte Vorgang läßt sich hinsichtlich 
seiner Wirksamkeit auch quantitativ abschätzen. 


Eine in einem homogenen Felde von der 
Intensität F und mit horizontalen Niveauflächen 
schwebende leitende Kugel polarisiert sich so, 
daß, unabhängig von ihrem Radius, die elek- 
trische Dichtigkeit in ihrem höchsten und tiefsten 


Punkte o = aa ist. Eine sehr kleine Kugel, 
deren Radius @ im Verhältnis zu dem der 
groBeren unendlich klein angenommen werden 
möge, würde, wenn sie diese gerade in dem 
tiefsten Punkte berührt, beim Zurückprallen eine 
Ladung mitnehmen, deren mittlere Dichte auf 
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2 
ihr das “e “fache der Dichtigkeit 0 an der be- 


rührten Stelle wäre, indem die Umgebung 
der getroffenen Stelle als eben angesehen wird. 
Die somit von der kleinen Kugel aufgenommene 
Elektrizitatsmenge würde sich als 

paz 3F 


2 7 2 F 
6 jr 2° 


berechnen. 


Nehmen wir nun an, das Material der kleinen 
Kügelchen sei Wasser oder Eis, so wird das Gewicht 


3 
eines einzelnen on Gramm betragen oder es 
solcher Kügelchen erforderlich 


sein, um ein Gramm Wasser zu bilden. Falls 
nun alie diese Kügelchen eine wirksame Be- 
gegnung mit den großen Kugeln gehabt haben 
(was bei dem Falle von Niederschlägen durch 
eine Wolke allerdings schwerlich zutreffen wird), 
so würde die auf ihnen vorhandene Elektrizitäts- 
menge 


R 
ee 


werden a 
470 


E = sor elektrost. Einh. 


betragen. 

Setzen wir beispielsweise den Radius ọ der 
Kiigelchen, wie es bei Wolkenelementen vor- 
kommt, gleich 0,001 cm!), nehmen wir ferner 
die Feldstärke zu 


oo oN — a === me elektrost. Einh. 
Meter cm O 


an, so ergibt sich als die Gesamtladung von 
einem Gramm Wasser innerhalb der angenom- 
menen Wolke feinsten Wasserstaubs 


SA I I 5 
8 300 


I 


: elektrost. Einh., 


d. h. zu ungefähr 4 elcktrost. Einh. Da eine 
Wolke ın Wirklichkeit bis zu 5 Gramm an 
Wassertropfchen im Kubikmeter enthält, so 
käme unter den angenommenen Voraussetzungen 
auf diesen Raum eine Gesamtladung von 20 
elektrost. Einh. 

Für den Fall, daß die Berührung und Tren- 
nung der Niederschlagsteilchen nicht gerade ım 
tiefsten Punkte des größeren stattfindet, tritt 
zu der fortgeführten Elektrizitätsmenge als Faktor 
noch der Kosinus des Winkels hinzu, dessen 
Standbogen der Abstand des getroffenen Punktes 
von der tiefsten Stelle ist. Für Winkel bis gegen 
60° hin, d. h. für Berührungspunkte, die 3/4 
des ganzen Querschnitts des fallenden Tropfens 
ausfullen, wurde also der berechnete Betrag 
noch nicht um die Hälfte herabgesetzt. 

Die Feldverstarkung durch den betrachteten 


1) V. Conrad, Meteorol, Zeitschr. 24, 159, 1907. 
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ProzeB ist noch nicht mit in Anschlag gebracht, 
es genügt der Hinweis, daß sie selbsttätig er- 
folgt und daß die freiwerdenden Influenzladungen 
immer der jeweiligen Feldstärke proportional sind. 

Ist das ursprünglich vorhandene, d. h. das 
„erregende“ Feld, das normale der Erde, d.h. 
ist das Potentialgefälle positiv in der Richtung 
der Vertikalen, so werden nach der entwickelten 
Vorstellung durch die großen Tropfen negative 
Ladungen zur Erde geführt, während positive 
in der Luft verbleiben und das Feld verstärken; 
ist das erregende Feld umgekehrt, d. h. wird 
negatives Potentialgefälle an der Erdoberfläche 
beobachtet, so führen die fallenden Tropfen 
positive Elektrizität nach unten. Das am Erd- 
boden bestehende Potentialgefälle müßte hier- 
nach, wenn man von Phasenverschiebungen ab- 
sieht, die durch die Falldauer der Tropfen be- 
dingt werden, sowie von der Notwendigkeit, 
daß auch die kleinen Tropfen schließlich zur 
Erde gelangen müssen, den entgegengesetzten 
Gang nach Größe und Vorzeichen haben, wie 
die von der Volumeinheit des Niederschlags 
herabgeführten Elektrizitätsmengen. Dieser Zu- 
sammenhang, nach dem die Kurve der Nieder- 
schlagselektrizität im ganzen das Spiegelbild von 
der des gleichzeitigen Potentialgefälles ergeben 
müßte, ist in der Tat von verschiedenen Beob- 
achtern in einer Reihe gleichzeitig aufgenom- 
mener Kurven gefunden worden!) und hat uns 
durch die Häufigkeit seines Auftretens schon 
bei unseren ersten Beobachtungen der Nieder- 
schlagselektrizitat so überrascht, daß wir als 
seine Ursache zuerst einen systematischen Fehler 
der Methode vermuteten. 

Daß das ursprünglich „erregende“ Feld in 
allen Fällen das normale der Erde sein müsse, 
möchten wir durchaus bezweifeln. Selektive 
Ionenadsorption an Niederschlagsteilchen wäh- 
rend und nach erfolgter Kondensation. ferner 
die von Herrn Simpson untersuchte Zerstau- 
bung von Wassertropfen in Luft wirken nach- 
gewiesenermaßen elektromotorisch. Verlagerun- 
gen elektrisierter Wolkenschichten durch Luft- 
stromungen, Blitzentladungen im fortgeschrittenen 
Stadium des Vorgangs können elektrische Felder 
hervorrufen, die von dem normalen der Erde 
ganz unabhängig sind. 

Eine weitere Bemerkung ist noch erforder- 
lich über die Natur der Niederschlagsteilchen. 
unter denen „wirksame“ Berührungen stattfinden 
sollen. Wir hatten, zur Vereinfachung des Bildes. 
Wassertropfchen angenommen, zwischen denen 


1) J. Elster u. H.Geitel, Terrestrial Magnetism and 
Atm, Electricity 4, 15, 1899; E. Weiß, Wien. Ber. U5, 
1302, 1906; H. Benndorf, Bericht über die Beobach- 
tungen der Niederschlagselektrizität. Sitzber. d. Kgl. Bayt. 
Akad. 1912, S. 420. 
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der Austausch elektrischer Ladungen vor sich 
ging. Wenngleich ein solcher Austausch experi- 
mentell nachweisbar ist an Tropfchen, die von 
einer ruhenden Wasserfläche reflektiert werden’), 
und wenn auch nach den Untersuchungen von 
Defant die Wahrscheinlichkeit des Zusammen- 
fließens von Wolkentropfen um so geringer 
wird, je kleiner der Radius des einen im Ver- 
hältnis zu dem des andern ist?), so wird man 
doch ohne weiteres zugeben, daß die Aussicht 
für eine elektrisch wirksame Begegnung bei 
festen Partikelchen, wie zwei Graupelkörnern 
stark verschiedener Größe, wesentlich günstiger 
ist als bei flüssigen, da bei diesen die Wirkung 
durch Zusammenfließen vereitelt werden kann. 
Allerdings dürfte die Temperatur der Eisteilchen 
nicht so tief liegen, daß absolute Isolation be- 
stande. | 

Unter dieser Voraussetzung würde beim 
Falle fester Niederschläge die Feldverstärkung 
im allgemeinen leichter erfolgen und man könnte 
immerhin die alte?) Frage wieder aufwerfen, ob 
nicht der eigentliche Sitz der Elektrizitätsent- 
wicklung in den Gewittern diejenigen Wolken- 
schichten sind, in denen die Niederschläge in 
fester, und zwar körniger Form vorhanden sind. 


Es liegt in der Natur der Influenztheorie 
der Wolkenelektrizität, wegen der Unbestimmt- 
heit der Richtung des erregenden Feldes, daß 
sie durch alleinige Beobachtungen der Eigen- 
elektrizitat der Niederschläge weder bestätigt 
noch widerlegt werden kann. Wohl aber ist 
dies möglich durch gleichzeitige Registrierung 
sowohl des Potentialgefalles wie der Nieder- 
schlagselektrizität. 


Wir sind uns wohl bewußt, daß den vor- 
stehenden Ausführungen noch das fehlt, was 
ihnen mehr Wert verleihen würde als den einer 
Anregung, es ist dies die Unterstützung durch 
das Experiment. 


Es wäre nicht schwierig, eine mechanische 
Anordnung zu entwerfen, durch die das ent- 
wickelte Prinzip der Feldverstärkung verdeut- 
licht werden könnte, man brauchte nur die vor- 
hin in Fig. 3 gedachte Anordnung umzukehren. 
Zwischen zwei Ebenen AB und C D sind große 
leitende Kugeln isoliert befestigt. Nachdem den 
beiden Ebenen entgegengesetzte elektrische La- 
dungen mitgeteilt sind, werden kleine leitende 
unelektrische Kügelchen von oben herab in das 
entstandene Feld fallen gelassen. Indem sie 
von der Oberseite der festen Kugeln abspringen, 
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führen sie der unteren Ebene AB Elektrizität | 


1) J.Elsteru. H. Geitel, Wied, Ann. 25, 130, 1885. 
2) A.Defant, Meteorol. Zeitschr. 22, 324, 1905. 
3) L.Sohncke, Meteorol, Zeitschr. 5, 413, 1888. 


desselben Vorzeichens zu, mit dem diese selbst 
geladen war. Daß eine Vorrichtung dieser Art 
als Influenzmaschine wirksam sein wird, dürfte 
keinem Zweifel unterliegen, ebenso aber auch, 
daß sie die wirklichen Vorgänge in einer Wolke 
nur recht mangelhaft wiedergibt. 


Wir haben versucht, allerdings ohne posi- 
tives Ergebnis, der Wirklichkeit durch folgende 
Versuchsanordnung näher zu kommen. 


Da es sich als anscheinend unmöglich er- 
wies, Wassernebel in Luft einige Zeitlang in 
horizontaler Schichtung künstlich herzustellen, so 
verwandten wir Nebel von Salmiak in Kohlen- 
dioxyd, das man zu diesem Zwecke zwei Wulf- 
sche Flaschen passieren läßt, von denen die 
erste konzentrierte Salzsäure, die zweite Ammo- 
niak enthielt. Mit dem so erhaltenen Nebel 
läßt sich ein flaches weites leitendes Gefäß an- 
füllen, er bleibt bei ruhiger Luft einige Minuten 
mit leidlich scharfer Oberfläche darin stehen. 
Läßt man nun von einem seitlich aufgestellten 
Springbrunnen mit feinem Strahle, dessen kon- 
tinuierlicher Teil durch eine zur Erde abgeleitete 
Röhre völlig gegen elektrische Kräfte geschützt 
ist, Tropfen etwas schräg aufsteigen und dann 
frei in das Nebelgefäß einfallen, so hat man 
eine gewisse Analogie mit der Regenwolke ver- 
wirklicht. Indem man nun an das isolierte, mit 
Nebel gefüllte Gefäß eine elektrische Spannung, 
etwa negativen Vorzeichens, anlegt, stellt man 
auch die elektrische Polarisation der fallen- 
den Wassertropfen oberhalb des Gefäßes her. 
Falls derselbe Vorgang eintreten würde, wie 
wir ihn in der Gewitterwolke annahmen, so 
müßte sich die oberste Schicht des Salmiak- 
nebels während des Tropfenfalls allmählich posi- 
tiv aufladen. Schaltet man also, nachdem der 
Fall der Tropfen eine Zeitlang gedauert hat, 
die freie Spannung ab und verbindet das Gefäß, 
nach vorheriger zeitweiliger Ableitung zur Erde, 
mit einem Elektrometer, so hätte dieses, sobald 
man den Nebel aus dem Gefäß hinausbläst, 
negative Ladung anzuzeigen. 


Es ist uns nicht gelungen, dabei Elektro- 
meterausschläge konstanten Vorzeichens zu er- 
zielen, da eine nicht auszuschaltende Fehler- 
quelle störend wirkte. Der Nebel erwies sich 
nämlich stets von vornherein elektrisch, mochten 
wir das Kohlendioxyd aus Karbonaten und Säuren 
herstellen oder aus einer Flasche mit flüssigem 
Kohlendioxyd entnehmen; auch ohne Anwesen- 
heit des Salmiaknebels waren in dem durch 
Watte filtrierten Gase Ladungen wechselnden 
Zeichens enthalten. Zweifelhaft im hohen Grade 


muß überdies auch das „Abprallen“ der Stäub- - 


chen von Salmiak von den Wassertropfen sein, 


| es wird vielmehr jede wirkliche Berührung wahr- 
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mit bedingt ist, bei denen die Energie der 
fallenden Niederschlage in elektrische Feldenergie 
umgesetzt wird. 


scheinlich zur sofortigen Auflosung des Salmiak- 
teilchens in dem Wasser führen. | 
Es diirfte sehr schwierig sein, auf experi: 
mentellem Wege eine Wolke aus Wasserstaub | (Eingegangen 9. November 1913.) 
untermischt mit größeren Tropfen so nachzu- | 
ahmen, daß die elektrischen Bedingungen denen , 
in der freien Atmosphäre einigermaßen ver- | 
gleichbar sind. | 
Das Ausbleiben des Erfolges bei diesen | 
Versuchen hat uns bestimmt, die ausführliche | 


Über die Elektrizität der Niederschläge. 


Erwiderung auf die Ausführungen des 
Herrn G. C. Simpson. 


Darstellung der neuen Auffassung bis jetzt zurück- | 

zuhalten. Wir fassen den Hauptinhalt der vor- | Von BESENIBESTRAUER 

stehenden Mitteilung in folgender Weise zu- Auf S. 1057 dieser Zeitschrift sucht Herr 
sammen: ' Simpson die Ergebnisse der Registrierungen 


vorgeschlagenen Influenztheorie der Wolken- | von mir bearbeitet worden sind!), zugunsten 
elektrizität, bei der die elektrisch wirksame Tren- | seiner Gewittertheorie auszulegen, während ich 
nung eines kleinen Niederschlagsteilchens von . zu der Ansicht gekommen bin, daß seine Theone 
einem größeren an der oberen Seite des durch dieses Material widerlegt würde. Es ist 
größeren angenommen war, setzten wir eine in der Tat möglich, daß man „mit Statistik 
neue, in der diese Trennung an der Unterseite . alles beweisen kann“, wenn man nämlich nur 
vorausgesetzt wird. . dasjenige Zahlenmaterial berücksichtigt, welches 

2. Diese Annahme würde zu einer Zunahme | eine vorgefaßte Meinung bestätigen kann. Ich 
des elektrischen Feldes in der Zeit führen überall glaube, daß Herr Simpson so verfährt, indem 
dort, wo eine Trennung von Niederschlagsteilchen | er das aus den Potsdamer Messungen für Schnee 
in dem gedachten Sinne erfolgt. _ aufgestellte Zahlenmaterial außer Acht läßt und 

3. Eine Folge der Annahme ist, daß das seine Theorie für eine Theorie der „Gewitter- 
Potentialgefalle an der Erdoberfläche in der _ elektrizitat“ ausgibt. Meine Beweisführung be- 
Richtung der Vertikalen während des Fallens ruht aber gerade darauf, daß sich aus den 
von Niederschlägen seinem Vorzeichen nach dem Potsdamer Messungen ein auffallender Parallelis- 
der gleichzeitig bestimmten Eigenladung der mus oder besser gesagt Antiparallelismus zwi- 
Niederschläge in der Regel entgegengesetzt ge- ` schen den Vorgängen bei Regen und Schnee 
funden werden müßte. herleiten läßt. Da Herr Simpson hierauf nicht 

Bis eine in jeder Beziehung ausreichende eingeht, will ich in aller Kürze die Belege da- 
Theorie der Gewitterelektrizitat gefunden ist, für beibringen. Vorauszuschicken ist, daß Regen 
halten wir an der Annahme fest, daß die positive, Schnee negative Ladungen mit sich 


| 


Niederschlagselektrizitat durch Influenzvorgange . führt. 


t. An die Stelle der im Jahre 1885 von uns der Niederschlagselektrizität zu Potsdam, welche 
| 
| 
| 
| 


Tabelle I. Stromrichtung und Niederschlagsintensität. 


FR | ccm | ü k 
Intensität | _ _ | ccm Für 707 qcm Auffang- 
ntensitä | o—I | I—3 | > 3 > Min. | lläche 
Verhältnis der gesamten i Gewitterregen ?) | 0,5 | 0,7 | 1,5 | 
Elektrizitätsmenge T für | BOENIEBENS) | 0:3 0,6 1,5 | 

fs Schneefälle | 1,8 05 0,6 


I. Regenfälle mit großen Geschwindigkeiten | negativen Ladungen stets größer, bei Schnee 
des aufsteigenden Luftstroms veranlassen bei |; die positiven. (Tabelle II.) 

großer Intensität positiven, bei geringer Inten- | III. Bei Regen ist bei kleinen Einheitsladungen 
sität negativen Elektnizitatstransport zum Erd- | das positive Vorzeichen häufiger, bei großen 
boden. Schneefälle geben umgekehrt bei großer | Einheitsladungen das negative, bei Schnee um- 


Intensität negativen, bei geringer Intensität posi- | gekehrt. Also in beiden Aggregatzuständen ist 
tiven Elcktrizitätstransport zum Erdboden. (Ta- 


belle I.) l l 1) Abh. des Kgl. Preuß. Met. Inst., Bd. IV, Nr. 10. 
II. Bei Regen sowohl wie bei Schnee nehmen 2) Sämtliche Regenfälle, bei denen elektrische Ent- 


die Volumenladungen mit zunehmender Nieder- | nn en ns one türk ii 
; ae i : : amtliche Regentälie t > 
schlagsintensitat ab. Bei Regen sind aber die | Amp. aber ohne K O an 


g” 


& 4 


„A 


Ma” 
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Tabelle II. Ladung der Volumeneinheit und Niederschlagsintensität. 
a) Regen. 
Sämtliche Regenfälle. 

Intensität Mir o—I | I—3 | 2—3 | 3—5 | 5—10 10—20 | > 20 Mittel 1) 
a 1,78 108) | 0,53 (96) | 047 (78) | 0,37 (81) | 0,54 (56) | 0,18 42) | 0,1 (13) | +0,52 Einh. 
volmmemadang i ay A | ae (38) | 1,17 (24) | 0,76 (25) | 0,54 (22) , 0,21 (16) | 0,1 (8) | —1,09 ccm 

Gewitterregen. i 

+ | vs + 2,19 (15) ar (7) | 1,06 (7 | 1,84 (6) | 2,12 (7) | 03 (12) | 0,1 (3) | +1,51 Einh. 

vot mede F | a Glass GL O a les 6) | or & | Aal cm 
b) Schnee. 

aie eee | 1,60 (21) 0,85 (17) 0,40 (15) | 1,17 (8) | 0,66 (8) | 04 (2) | — +0,98 Einlı. 

E— ,0,86 (15} | 0,47 (46) | 0,32 (27) | 0,52 (30) | 0,33 (8) | 08 (4) , oF (1) | —0,49 ccm 


(In Klammern die Anzahl der Beobachtungen.) 


Tabelle III. 


| | 0,1—0,5 | 0,5—1,0 | I—2 | 2—4 | E > 


Ladung der Volumeneinheit und Häufigkeit der beiden Vorzeichen. 


Verhältnis der Häufigkeit der 


tin a) Regen 6,2 
beiden Vorzeichen -'- 


b) Schnee 0,4 


die Tendenz vorhanden, die normale Strom- 
richtung durch höhere Einheitsladungen des ent- 
gegengesetzten Vorzeichens wieder auszugleichen. 
(Tabelle IT.) 

Hiernach bin ich wohl berechtigt, für die 
Elektrizität des Regens und des Schnees eine 
im Wesen gleiche Ursache zu suchen, und die 
Sımpsonsche Theorie, welche nur auf den 
flüssigen Aggregatzustand anwendbar ist, für un- 
befriedigend zu halten. Es gibt auch Blitzent- 
ladungen bei Schneefällen, und bei denen kann 
von einem in der Höhe sich abspielenden Wasser- 
falleffekt nicht die Rede sein. Herr Simpson 
will seine Theorie „erweitern“, um die Schnee- 
elektrizität zu erklären. Es ist mir nicht klar, 
wie der für die Grenzflächen flüssiger und gas- 
förmiger Körper geltende Lenardeffekt auf feste 
Körper „erweitert“ werden soll. Das kommt 
doch wohl darauf hinaus, daß eine ganz neue 
Theorie aufgebaut werden soll, und in der Tat 
nımmt Herr Simpson zu „Reibungsvorgängen“ 
seine Zuflucht: „es ist nicht unmöglich, daß die 
Reibung der Schneeflocken in einer Schneeböe 
ähnliche elektrische Wirkungen erzeugt, wie das 
Zerspritzen der Tropfen in einem gewöhnlichen 
Gewitter“?). Ich habe mit dem Potsdamer Be- 


1) Die größere Einheitsladung scheint immer den 
doppelten Wert zu haben. Vermutlich besteht hier ein 
Zusammenhang mit der von Defant gefundenen Tatsache, 
daß die Gewichte der größeren Tropfen stets Vielfache 
der kleineren sind. 

2) Simpson, Meteor. Zeitschr. 30, 238, 1913. 


2,7 1,3 1,2 0.7 el.-stat. Einh. 
0,4 0,7 1,9 ccm 
obachtungsmaterial gezeigt, daß man einen 


| Unterschied zwischen „Gewitterelektrizität“, ,, Land- 
regenelektrizität“ und „Schneeelektrizität“ nicht 
machen kann. Die für Gewitterregen gesondert 
durchgeführte Betrachtung zeigt, daß hier nur 
graduelle Unterschiede bestehen, daß überall 
dieselben Gesetzmäßigkeiten vorkommen. Diese 
| graduellen Unterschiede genügen aber voll- 
| kommen, um äußerlich so verschiedene Er- 
' scheinungen, wie Landregen und Gewitter, zu 
erklären. Es ist also nicht nötig, und von vorn- 
| herein unzweckmäßig, für jede eine besondere 
Erklärung zu suchen, man muß demnach die 
Sımpsonsche Gewittertheorie verlassen und all- 
gemeiner gültige Vorstellungen in Anwendung 
bringen. Da liegt es nahe, an die von Elster 
und Geitel 1885 in Vorschlag gebrachten In- 
fluenzvorgänge zu denken, die von diesen Herren 
bei den Sitzungen der Luftelektrischen Kom- 
mission zu München im Mai 1912 erneut vertreten 
| wordensind. Über den Mechanismus der Influenzie- 
rung im einzelnen sind verschiedene Auffassungen 
möglich, davon soll später die Rede sein. 

Herr Simpson unternimmt es nun, aus den 
Potsdamer Gewitterbeobachtungen eine Bestäti- 
gung für seine Theorie herzuleiten. Es ist ohne 
weiteres zuzugeben, daß unter gewissen Voraus- 
, setzungen seine Theorie in manchen Punkten 
die Beobachtungen erklären kann, aber eine 
Influenztheorie vermag dies besser!). Ich möchte 


1) Über die von anderer Seite gemachten Einwände 
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nur daran erinnern, welche Schwierigkeiten Herrn | sammengesetzt ist. Graupelfall ist auch keine 
Simpson die Erklärung der hohen negativen | Erscheinung, welche „praktisch immer von Donner 
Ladungen bereitet, die man auf den Tropfen | und Blitz begleitet ist“, sondern eine typische 
vorfindet. Nach dem Zerspritzen eines Tropfens | Böenerscheinung. Herr Simpson versucht nun 
ist die Wassermasse positiv geladen, die um- | die in geringer Anzahl vorhandenen Beobach- 
gebende Luft enthält die äquivalente negative | tungen für Hagel und Graupeln mit denen für 
Ladung in Form von leicht beweglichen Trägern. | Gewitterregen zu kombinieren und dadurch einen 
Diese würden nun der Richtung des aufsteigen- | positiven Überschuß herauszurechnen, wobei er 
den Luftstroms entgegengesetzt in der Richtung | die nicht gerade beweiskräftige Zahl e;:e_= 1,15 
des elektrischen Feldes sich bewegen, sie sollen | erhält, an Stelle des aus dem Gewitterregen allein 
aber.von den kleinen Tröpfchen adsorbiert wer- | sich ergebenden Faktors 1,0, der die völlige 
den, dadurch ihre Beweglichkeit verlieren und | Gleichwertigkeit der beiden Vorzeichen ver- 
emporgetragen werden. Nach den Versuchen | anschaulicht, die für einen Influenzvorgang cha- 
von Seeliger!) werden nur 0,5 Proz. aller im | rakteristisch ist. Ich habe in meiner Arbeit die 
Fallraum eines Tropfens befindlichen negativen | Stromrichtung bei verschiedenen Stromstärken 
Ionen adsorbiert, nach den neueren Versuchen | untersucht, weil bei den größeren Stromstärken 
von Lehnhardt?) 6 Proz.; und wenn der Tropfen | durch die teilweise verloren gegangenen Mes- 
einmal geladen ist, so hört die Adsorption auf. | sungen eine große Unsicherheit entsteht. Es 
Herr Simpson sieht sich daher genötigt, die | lag mir nur daran, die allgemeine Tendenz dieser 
Ladungen zu konzentrieren, dadurch, daß er die | Zahlen mit wachsender Stromstärke zu zeigen. 
negativen Wolken abseits vom Gewitter zum | Ich möchte mich dagegen verwahren, daß mit 
Teil verdampfen läßt. Warum die Wolke dann | diesen Zahlen wie mit gegebenen Rechengrößen 
überhaupt noch abregnet, ist nicht einzusehen. | operiert wird, wie es von seiten des Herm 
Die starken negativen Ladungen treten aber | Simpson geschieht. Ferner ist es ungerecht- 
keineswegs von den übrigen abgesondert auf, | fertigt, bei der Berücksichtigung der verloren 
sondern wechseln mitten im Gewitter mit den | gegangenen Messungen diejenigen, bei denen 
positiven in bunter Reihenfolge ab. das Elektrometer auf unempfindlich geschaltet 

Ich möchte mich nunmehr den von Herrn | war, mit den übrigen für gleichwertig zu er- 
Simpson angeführten Beweispunkten zuwenden: | klären. 

a) Von den „Gewitterniederschlägen“ Endlich sind natürlich sämtliche Gewitter- 
herabgebrachter Überschuß an positiver | regen in den Zahlen berücksichtigt, es sind 
Elektrizität. Es ist nicht ohne weiteres klar, | nicht etwa die schweren Regenfälle fortgelassen 
daß auch feste Niederschläge hier berücksichtigt | worden?!) Daß in Potsdam keine Tropen- 
werden müssen, da mit ihrem Auftreten sofort | gewitter niedergehen, ist ohne weiteres zuzugeben. 
andere physikalische Verhältnisse gegeben sind’). :ı Aber Herr Simpson tut gut, auf die schweren 
Ein Hagel- oder Graupelkorn — die Mehrzahl, | Regen nicht allzuviel Gewicht zu legen, es ist 
nämlich 14, der Beobachtungen betrifft Graupeln, | doch wohl die Gefahr vorhanden, daß bei ihnen 
Hagel ist nur in 6 Fällen verzeichnet worden — | eine Fälschung der Messung durch den Wasser- 
kann doch nicht zerspritzen und sich dadurch | falleffekt beim Auftreffen der Tropfen auf die 
positiv aufladen. Man müßte nach der Simp- | Gefäßwände herbeigeführt wird. 
sonschen Theorie negative Graupelkörner er- Starke negative Ströme kommen nicht 
warten, da die stärkste Unterkühlung bei den | so häufig vor wie starke positive (vgl. 
sehr hoch emporgetragenen negativen Tröpfchen | Tabelle B des Herrn Simpson, S. 1058). In 
vorhanden ist, aus denen ein Graupelkorn zu Potsdam stellt sich die Sache anders dar: 


| 1-5 | 6—10 | 11-20 | 21—50 | st—100 | > 100 Amp,-1o7! 


Anzahl der positiven Zeitriume | i | 


| 
3 | 43 Ä 1,0 | O o 09 0,9 
| | 


| Also eher eine Abnahme der positiven Strome. 


+ we b—e) Diese Sätze haben sich in Potsdam 
Meteorol, Zeitschr. ‚171, 1912. : i . : uhrt 
1) Seeliger, Ann.d. Phys. 3L 500.1910;33, 431, 1910. ebenfalls bewahrheitet, und Herr Simpson fü 
2) Lehnhardt, Ann. d. Phys. 42, 45, 1913. meine oben für Regen gegebenen Zahlen als 

3) Dies geht schon aus den großen Ladungen der ! Beweis für seine Theorie an. Diese Beweis- 
Volumeneinheit bei Hagel und Graupeln hervor. Nach führung erscheint in einem etwas merkwürdigen 


Anzahl der negativen Zeitriume 


siche Wegener, Thermodynamik der Atmosphäre, S. 260; 
Alt, Metcorol, Zeitschr. 27, 274—277, 1910; Aganin, 


der Theorie des Herrn Simpson mußten sie nach Punkt a) 
gerade klein scin. Die Fille, in denen Hagelkörner in 
veschmolzenem Zustande am Erdboden ankommen, sind 1) Nur hat sich eine geringe Anzahl von Volum- 
natürlich in meinen Zahlen enthalten. © ladungen für die Tabelle II berechnen lassen. 


R. 


3 


Licht, wenn man die entsprechenden Daten fiir 
Schnee dagegen halt, auf welche die Theorie 
des Herrn Simpson nicht angewandt werden 
kann. 

Bezüglich meiner auf S. 26 gegebenen Ein- 
teilung der Regenfälle in Landregen, Gewitter- 
regen und Böenregen muß ich bemerken, daß 
diese nach meteorologischen Gesichtspunkten 
geschah, um die elektrischen Eigenschaften des 
betreffenden Typus kenntlich zu machen, und 
daß hier nur eine Anzahl besonders typischer 
Fälle gegeben wurde. Bei der Auszählung der 
Gewitterregen war kein Zweifel möglich, auch 
Landregen lassen sich gut definieren. Der übrig 
bleibende Rest sind natürlich Böenregen, die 
sich meteorologisch aber schwierig kennzeichnen 
lassen, weswegen eine ganze Anzahl unberück- 
sichtigt bleiben mußte Es gilt also die Glei- 
chung: Gesamtheit aller Regenfälle = Land- 
regen + Gewitterregen + Böenregen + Regen- 
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rechnen, als ich vermute. 


darauf an, zu zeigen, daß zwischen der meteoro- 
logischen und der später benutzten elektrischen 
Definition der Böenregen, die ganz objektiv ist, 
kein Widerspruch bestande. In Tabelle I kommt 
der im Vergleich mit den Gewitterregen über- 
wiegende negative Elektrizitätstransport durch 
Böen deutlich zum Ausdruck. 

Zum Schluß kommt Herr Simpson auf das 
Gesamtergebnis der Potsdamer Registrierungen 
zurück, obwohl dies für seine Gewittertheorie 
nicht in Frage kommen sollte, und sucht auch 
hier einen größeren positiven Überschuß zu er- 
Der Streit über ver- 
loren gegangene Messungen ist müßig, ich be- 
rufe mich deswegen an diesem Orte nur auf 
Zahlen, die ich aus den Potsdamer Messungen 
mit Sicherheit ableiten konnte. Die Frage nach 
der überwiegenden Stromrichtung erscheint in 
der richtigen Beleuchtung, sobald man die Ver- 
teilung der beiden Vorzeichen in den einzelnen 


fälle zweifelhaften Charakters. Es kam nun ! Jahreszeiten betrachtet: 
im Frühjahr | Sommer | Herbst | Winter 
Antcil des positiven Vorzeichens an der ge- | | Ä 
samten Elektrizitätsmenge . . . 2... 50 | 54 62 71 Proz. 
Mittlere Ladung (aus der gesamten Nicder- | | Eich 
schlagsmenge berechnet). . . 2 20. | 0,28 | 0,12 | O.II ! O19 cm 


Also im Frühjahr und Sommer, wo die auf- 
steigenden Luftströme am intensivsten und die 
Niederschläge am stärksten elektrisch sind, ist 
der geringste positive UberschuB vorhanden, 
und trotz der negativen Schneeladungen ist — 
infolge der Landregen — im Herbst und Winter 
der Elektrizitätstransport positiv. 

Es möge nunmehr die theoretische Seite der 
Sache erörtert werden. Wie gesagt, habe ich auf 
Grund der in Tabelle I—III gegebenen Zahlen 
geschlossen, daß die Elektrisierung des Regens 
sowohl wie des Schnees durch einen Influenz- 
vorgang im normalen Felde der Erde geschehe. 
Über den Mechanismus des Vorgangs im ein- 
zelnen kann noch nichts ausgesagt werden, ich 
bin mit Herrn Simpson der Ansicht, daß zu- 
nächst das Laboratoriumsexperiment ein ent- 
scheidendes Wort reden müsse. Es sind nach 
Elster und Geitel drei Möglichkeiten der In- 
fluenzierung denkbar: 

ı. das Zerspritzen der Tropfen, 

2. das Gleiten der Tropfen (oder Schnee- 
kristalle), der kleinere Tropfen gleitet an 
dem größeren herum und verläßt ihn an 
dessen Oberseite, 

3. der kleine Tropfen prallt an der Unter- 
seite des großen Tropfens ab. 

2 und 3 setzen voraus, daß zwischen den 
Tropfen bei ihrer Berührung elektrische Leitung 
ohne mechanische Vereinigung stattfinden kann. 


1. Das Zerspritzen der Tropfen findet 
in einer Gewitterwolke wohl kaum jemals in 
einer so regelmäßigen Weise statt, wie sie 
Lenard bei seinen Experimenten beobachtet 
hat und Herr Sımpson bei seinen Berech- 
nungen voraussetzt, da man keinen Luftstrom 
von konstanter Richtung und Geschwindigkeit 
annehmen darf, welcher der Schwerkraft ent- 
gegengesetzt wirkt. Vielmehr wird durch die 
horizontal gerichtete Komponente der Luftbe- 
wegung eine unsymmetrische Ausbildung der im 
Innern des Tropfens entstehenden Wirbel- 
bewegung hervorgerufen werden. Sehr oft wird 
das Zerspritzen auch durch Zusammenstöße mit 
anderen Tropfen ausgelöst werden, wobei die 
ganze Wassermasse in vertikaler Richtung ge- 
streckt wird und für die Influenzierung sehr 
günstige Umstände geschaffen werden. Die 
größere, nach unten voraneilende Wassermasse 
wird positiv, die kleinere, nachbleibende negativ 
elektrisch!). 

2. liefert dieselbe Verteilung wie 1, also eine 
groBere Oberflachendichte der negativen Elek- 
trizitat, sobald man eine Veränderung der 
TropfengroBe nach der Elektrisierung durch 


1) Während die Simpsonsche Theorie eine Ge- 
schwindigkeit des aufsteigenden Stromes von 8 m pro Sck. 
braucht, kommt man bei der Influenztheorie mit ge- 
ringeren Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Tropfen 
aus und kann auch Landregen ohne weiteres erklären. 


Verdampfen oder Kondensation nicht annimmt. | 


Unter der Voraussetzung, daß die großen, am 
Erdboden ankommenden Regenintensitäten den 
großen Tropfenradien entsprechen, erhält man 
die Stromrichtungen der Tabelle I. Von ı und 2 
ist in meiner Arbeit die Rede, die Schlußfolge- 
rungen, die ich gezogen habe, sind also keines- 
wegs „sonderbar“. 

3. Im Fall, daß die großen Tropfen schon 
stark von der Kugelgestalt abweichen, 
ist die Vorstellung 2 nicht mehr haltbar, viel- 
mehr findet dann nach Elster und Geitel ein 
Abspringen der kleinen Tropfen von der Unter- 
seite der großen statt, wobei die entgegen- 
gesetzte Elektrisierung erzielt wird. Auf diese 
Weise erhält man in jedem Falle eine Ver- 
stärkung des schon bestehenden Feldes, eine 
Selbsterregung der Wolke. Mit dieser Vorstellung 
scheinen die Beobachtungsergebnisse im Wider- 
spruch zu stehen. Aber nur unter der bisher 
gemachten Voraussetzung, daß die unten an- 
kommenden großen Regenintensitäten den großen 
in der Höhe befindlichen Tropfenradien ent- 
sprechen. Daß diese Voraussetzung, die auch 
Herr Simpson macht, zutrifft, ist nicht be- 
wiesen. 
muten können, daß verschiedene Tropfenradien 
auch verschiedene Regenintensitäten liefern. Es 
ist auch folgendes denkbar: Die großen Tropfen 
werden in einer gewissen Höhe schwebend er- 
halten, welche nicht weit oberhalb des Konden- 
sationsniveaus liegt. Beim Herabsinken ver- 
dampfen sie, beim Emporsteigen kondensieren 
sie Wasser, werden also auf konstanter Größe 
erhalten. Die kleinen Tröpfchen gehen dagegen 
ın großer Zahl an ihnen vorbei und werden 
beim Emporsteigen erheblich an Größe wachsen. 
Sie liefern dann die großen Regenintensitäten 
und die geringen positiven Volumladungen. Die 
verschiedenen Regentypen charakterisieren sich 
dann wie folgt: 

Starker aufsteigender Strom: 

1. Gewitterregen eL:e_== 1, alle Tropfen regnen 
ab, 

Böenregen er:e_<ı, die positiven Tropfen 
regnen nur zum Teil ab. 

Schwacher aufsteigender Strom: 

3. Landregen e;:e_>1ı, positive Tropfen in 

Überschuß, geringe Volumenladungen, da 

weitgehende Vereinigung stattfindet. 


(S) 


Im allgemeinen wird man nur ver- | 


Barkhausen, Torsionswellenmodelle. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


Mit Hilfe dieser Vorstellung gelangt man 
auch zu einer Erklärung der großen positiven 
Volumladungen bei Schnee, denn hier sind nur 
die Vorstellungen 1 und 2 denkbar, nicht aber 
3; die Vorzeichen müssen also umgekehrt werden. 


Aber dies sind nur Vermutungen, und ich 
bin weit davon entfernt, zu glauben, daß die 
Elektrizität der Niederschläge damit erklärt sei. 
Ich erblicke den Wert der Influenztheorie viel- 
mehr darin, daß sie eine weitere Fragestellung 
an Experiment und Beobachtung ermöglicht, 
während man mit der Simpsonschen Gewitter- 
theorie angesichts der Potsdamer Messungen 
nicht weiter kommt, da sie die Vorgänge nicht 
restlos erklärt. 


Potsdam, Meteorologisches Observatorium 
12. November 1913. 


(Eingegangen 14. November 1913 \ 


Zu den Aufsätzen über Torsionswellen- 
modelle!). 


Von H. Barkhausen. 


I. Ich wurde vor längerer Zeit und kürzlich 
nochmals von anderer Seite darauf aufmerksam 
gemacht, daß schon W. Thomson im Jahre 
1889°) ein gleiches Schwingungsmodell beschrie- 
ben hat. Ihm gebührt also der Prioritätsan- 
spruch, — falls nicht jemand noch ältere An- 
sprüche geltend macht. 


2. Wie eine private Aussprache mit Herrn 
Hausrath ergab, beruht seine Kritik?) an der 
von mir gewählten Ausführungsform auf einer 
mißverständlichen Auffassung meines Apparats 
in Bezug auf die Größenordnung der Schwin- 
gungsdauer. 


1) H. Barkhausen, diese Zeitschr. 14, 620 und $50: 
H. Hausrath, ebenda S. 1045. 
2) W. Thomson, Popular lectures and addresses, 
I, p. 155. 


3) 1, © 


vol. 


Dresden, Institut fiir Schwachstromtechnik. 


(Eingegangen 11, November 1913.) 
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ZUSAMMENFASSENDER BERICHT. 


Bericht über die Tagung der British Asso- 
ciation in Birmingham (10 bis 17. September.) 


Von P. P. Ewald. 


Die diesjährige Tagung, welche unter dem 
Vorsitz von Sir Oliver Lodge abgehalten 
wurde, war reich an interessanten Vorträgen 
und Diskussionen. In der physikalischen Ab- 
teilung stand ein Bericht und eine Diskussion 
über Strahlung auf dem Progranım, zu der als 
Redner Prof. Jeans (als Referent), Prof. H. A. 
Lorentz, Sir J. Larmor, Prof. E. Pringsheim, 
Prof. Love aufgefordert waren. In der chemi- 
schen Abteilung war eine Diskussion über Radio- 
aktivität (Soddy, Ramsay) und eine weitere 
über das Drehungsvermogen organischer Körper 
(Referent: Prof. Armstrong) angesetzt, in der 
Ingenieurabteilung schließlich Bericht und Dis- 
kussion über elastische Beanspruchung (combined 
stress). In der physikalischen Sektion wurde 
ferner während der Tagung beschlossen, daß 
ein Vortrag von W. H. Bragg über Kristalle und 
X-Strahlen seines außerordentlichen Interesses 
wegen vor der physikalischen und chemischen 
Abteilung wiederholt werden sollte. Nächst der 
Diskussion über Strahlung waren der Braggsche 
Vortrag sowie der Bericht von J. J. Thomson 
und F. W. Aston über X, und Metaneon die 
Hauptpunkte, auf welche das Interesse sich 
konzentrierte. 


Eine Übersicht über die nicht referierten 
Vorträge der physikalischen Abteilung gibt die 
folgende Liste: 


C.G. Barkla, Die Natur der X-Strahlen (Sammel- 
referat). 

H. A. Lorentz, Die Beziehung zwischen Entropie 
und Wahrscheinlichkeit. 


S. B. McLaren, Theorie des Magnetismus. 

E. Pringsheim, Theorie der Lumineszenz (vgl. 
diese Zeitschr. 14, 129, 1913). 

Sir J. Larmor, Blitz und Blitzschutz. 

J.F. Forrest, Der elektrische Bogen als Normal- 
lichtquelle. 


R. V/. Wood, Resonanzspektren bei hoher Dis- 
persion (vgl. diese Zeitschr. 14, 1189, 1913). 

J. H. Poynting, Die Torsion von Gummi. 

G. A. Shakespear, Der Luftwiderstand fallen- 
der Kugeln. 

J.S. Anderson, Eine neue Methode zur Ziin- 
dung von Quecksilberbogenlampen. 

W. H. F. Murdoch, Magnetisches Suszeptibili- 
meter. 

J. J. Shaw, Vorführung eines Seismographen. 


| 
| 


W. H. Eccles, Einige Experimente über den 
Kontakt von elektrischen Leitern. 


H. B. Keene, Der Durchgang von X-Strahlen 
durch Metalle (diese Zeitschr. 14, 903, 1913). 


— [un 


J. H. Jeans: Bericht über den Stand der 
Strahlungstheorie. 


Die Strahlungstheorie läßt sich von zwei 
Ausgangspunkten aus betreiben. Die eine Mög- 
lichkeit besteht darin, auf den Mechanismus der 
Strahlung zurückzugehen und aus dessen als 
bekannt angenommenen Gesetzen die Strahlungs- 
formel abzuleiten. Dies führte unter Zugrunde- 
legung der Mechanik stets zu dem Rayleigh- 
schen Strahlungsgesetz. Daher zieht man heute 
den umgekehrten Weg vor: die Strahlungs- 
formel als bekannt hinzunehmen und aus ihr 
Schlüsse auf den Mechanismus zu ziehen, der 
das Strahlungsgleichgewicht hervorbringt. Um 
für die Diskussion eine Grundlage zu schaffen, 
soll hier von ganz sichergestellten Tatsachen 
ausgegangen werden. 

Stellen wir drei Medien gegenüber, in denen 
Wellen sich fortpflanzen können: ein Gas, den 
Äther und einen festen Körper. Dann lehrt 
eine Rechnung, welche nichts weiter benutzt als 
die anerkannten Gesetze für Wellenfortpflanzung, 
daß die Anzahl von Wellen (Eigenschwingungen). 
deren Wellenlänge im Bereich då liegt, pro 
Volumeinheit des Mediums 

beim Gas anı di 

beim Äther 8 744d} 

beim Körper 12 wA~4 da 
ist. Beim Gas hat man sich dabei die Bewe- 
gung des einzelnen Molekuls durch eine Reihe 
von Schallwellen (Eigenschwingungen des Gas- 
raums) hervorgebracht zu denken. Andrerseits 
kennt man beim Gase die Geschwindigkeitsver- 
teilung nach Maxwell und kann daraus den 
wahrscheinlichen Zustand des Gases nach Eigen- 
schwingungen entwickeln. Man findet so für 
die Energie der Wellen im Bereich då 

4x24 RT dì, 

wo R die Gaskonstante, T die Temperatur ist. 

Daher kommt beim Gas auf eine Schwin- 
gung die Energie RT, unabhängig von der 
Wellenlange. 

Anders ist es in den beiden Fallen des 
Athers und des festen Korpers, wenn wir von 
den experimentell gegebenen Gesetzen der Strah- 
lung und der spezifischen Wärme ausgehen. 
Für den Äther finden wir die Energie 


142. EN ER _ Av 
8a7ı '!dı-RT ap WO*%= pp 
fiir den festen Korper (Debye) 

127A-4a4)-RT ar, 
e—ı 


In beiden Fällen besagt das experimentelle Re- 
sultat, daß auf eine Eigenschwingung die Energie 


Ries. a 

er —ı 
entfällt, also ein anderer Betrag als aus der 
klassischen Mechanik folgt. Man erhält diesen 
Betrag in bekannter Art durch Plancks Hypo- 


these der unstetigen Energiezuteilung. 


Inwieweit ist diese Zuteilung der Energie 
durch die Experimente eindeutig bestimmt? 
Welchen Einfluß haben experimentelle Fehler 
oder Abweichungen zwischen der experimentellen 
Kurve und ihrer Darstellung durch die Formel? 
Diese Fragen sind von Poincaré!) eingehend 
untersucht worden, mit dem Resultat, daß die 
unstetige Energieverteilung schon durch den Cha- 
rakter der experimentellen Kurve gefordert wird 
— und zwar eindeutig — und daß geringe Fehler 
in dieser Kurve auf die unstetige Art der Energie- 
verteilung keinen Einfluß haben. Denn es folgt 
aus jeder Annahme einer stetigen Energiever- 
teilung, daß die Energie der kurzen Wellen nicht 
schnell genug abnimmt, als daß für die Ge- 
samtenergie ein endlicher Wert entstiinde. Den 
Ausführungen Poincares liegen zwei Annahmen 
zu Grunde: erstens, daß die Energieverteilung 
für den Äther die gleiche sei wie für den festen 


Körper — eine Annahme, die inzwischen durch | 


Debyes Arbeiten bestätigt worden ist, und 
zweitens daß es sich um einen Gleichgewichts- 
zustand zwischen Äther und Materie handelt. 


Um ein rechtes Bild von der Bedeutung der 
Unstetigkeit zu erhalten, muß man die Größe 
des Elementenquantums berücksichtigen. Neh- 
men wir als Frequenz » in der Gleichung 
& = Àv die des gelben Lichtes, so wird € etwa 3 mal 
so groß wie die Energie eines Gasmolcküls bei 
gewöhnlicher Temperatur. Durch die Aufnahme 
eines Quantums würde dem Molekül so viel 
Energie zugeführt werden, wie durch einen Stoß, 
der die Geschwindigkeit fast verdoppelt. 


An Anwendungen der Quantentheorie sei 
nur weniges erwähnt: 
1. Lichtelektrischer Effekt. 


l m, 
Setzt man hier Av = & -= v’+eV, so be- 
2 


deutet dies, daß die Energie €, welche aus dem 


1) und von Ehrenfest, (Anm. des Referenten.) 
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absorbiert wird, teils zur 
Überwindung des Austrittspotentials aus dem 
Metall gebraucht wird, teils als kinetische Energie 
der ausgesandten Elektronen zum Vorschein 
kommt. Berechnet man aus den gefundenen 
Werten von v und V, das Wirkungsquantum A, 
so fällt dies um etwa 5 Proz. zu klein aus; 
dies macht es wahrscheinlich, daß ein kleiner 
Teil der absorbierten Energie im Atom zu- 
rückbleibt. 


2. Aussendung der „charakteristischen“ 
X-Strahlen. 


Es wird gefunden, daß die ,,charakteristische“ 
X -Strahlung eines Elements nur durch genügend 
schnelle Kathodenstrahlen erregt wird. (Whid- 
dington). 

Es falle in der Tat auf die Antikathode ein 
Elektron von der Geschwindigkeit v auf; dann 
läßt sich im Sinne der Quantentheorie die For- 
derung stellen, daß seine Energie mindestens 
so groß sei, wie die der charakteristischen 
Frequenz 75 entsprechende Energie: 

n v2 >h- vy: 
Ist die Geschwindigkeit zu klein, so wird die 
charakteristische Strahlung überhaupt nicht an- 


geregt. 


3. Bohrs Atommodell. 


Bohr ergänzt das Rutherfordsche Atom- 
modell durch zwei Bedingungen: 1. die Elek- 
tronen sollen nur Kreisbahnen beschreiben; 
2. der Drehimpuls der Elektronen ändert sich 


h 
sprungweise um Beträge =, Hieraus folgt, daB 


w 


es nur gewisse Bahnen für die Elektronen gibt 
und dementsprechend nur gewisse Werte für 
ihre Energie, nämlıch 
W 22° me? E? 
Te Be ? 
wo t ganzzahlig, 9m Masse, e Ladung des Elek- 
trons, E die positive Zentralladung. 

Die Ausstrahlung der Spektrallinien geschieht 
nach Bohr während des Übergangs von einer 
Bahn zur andern. Hierbei ändert sich die 
Energie des Elektrons um 

a I I ) 
h? T Tè 
und dies wird gleich hy gesetzt, um v zu be- 
stimmen. Dabei muß es sofort auffallen, daß 
sich für die Frequenzen eines Atoms ein Gesetz 


von der Form 

= fin) — Í (Ta) 
ergibt, und daB dies bekanntlich die allgemeine 
Form der Seriengesetze ist. 


> 
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Der numerische Wert der Konstanten 
2w e Em 

h3 
ist für Wasserstoff (E = e) R = 3,29 - 1015, der 
bisher beste Wert der Konstanten in der Balmer- 
schen Formel nach Rydberg R = 3,26. 10°, 


Die Balmersche Serie entsteht aus der obigen 
Formel, wenn t, = 2 gesetzt wird: 


I I 
v=R (5—4) 
2 Tz 


Mit t, = 3 entsteht die Paschensche ultrarote 
Wasserstoffserie, mit anderen Werten von T er- 
halt man Serien, die nicht beobachtet sind. In 
ähnlicher Weise laßt sich das Rutherfordsche 
Modell des Heliumatoms dazu benutzen die 
Heliumserien zu erhalten. 

Trotz dieser und anderer großer Erfolge der 
Anwendung der Quantenvorstellung auf das 
Rutherfordsche Modell läßt sich nicht leugnen, 
daß viele Punkte dunkel bleiben und sich viele 
Fragen erheben, z. B. nach der spezifischen 
Wärme solcher Atome, nach der Kohärenz der 
ausgesandten Strahlung usw. 


R 


Die Schwierigkeiten sind sehr groß, wenn 
man die alten Ansichten mit den neuen For- 
derungen vereinen will. Es stellt sich sogar die 
Frage ein: ob die Maxwellschen Gleichungen 
überhaupt für die natürliche Strahlung gelten. 
Lassen wir eine geladene Kugel auf einem Kreise 


umlaufen, so sind wir überzeugt, ihr Feld nach | 
Maxwell richtig zu berechnen, und zwar auch © 


für kleine Abmessungen des ganzen Prozesses. 
Aber gibt solch ein Modell überhaupt ein Feld, 
das die wesentlichen Eigenschaften mit der 
schwarzen Strahlung teilt? 

Oder stellen wir uns einen spiegelnden Kasten 
vor, in dem ein Elektron umherfliegt. Wir berech- 
nen nach Maxwell das Feld, das als Summe von 
Eigenschwingungen dargestellt werden kann. 
Die Statistik nötigt uns, jeder Eigenschwingung 
die Energie RT zuzuschreiben, das Experiment 


x 
verlangt RT. Be Vielleicht ist die Energie- 


verteilung falsch — und damit die Anwendung 
der Mechanik; vielleicht aber gelten die Maxwell- 
schen Gleichungen nicht mehr — wo ist dann 
die Grenze ihrer Gültigkeit? Wir werden jeden- 
falls immer vor gleich große Schwicrigkeiten 
geführt. 

Als einzigen Beitrag zu diesen Fragen möchte 
ich mit aller Vorsicht die folgende numerische 
Übereinstimmung angeben, welche vielleicht da- 
rauf hinweist, daß die neue Konstante h mit 
der alten universellen Konstanten e der Elektro- 
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nenladung zusammenhängt. Es ist nämlich mit 


großer Annäherung 
h __ (axe) 


22 C 
cm ; 
(c = 3. 101% — , e= 4,7 - 107% elektrost. Einh.). 
sec 


Ist h am Ende nichts anderes als das Auftreten 
der alten Einheit in neuem Gewande? Es wäre 
nicht undenkbar, daß die Größe der Elekronen- 
ladung und das Auftreten von Ah auf die gleiche 
Eigenschaft des Äthers zurückzuführen wären. 
Die Maxwellschen Gleichungen sind vielleicht 
nicht die eigentlichen Äthergleichungen, sondern - 
müssen durch Glieder ergänzt werden, die ihnen 
eine von den üblichen Gleichungen. der Physik 
abweichende Gestalt aufpragen. Man könnte 
hoffen, durch die Ergänzung in den Grund- 
gleichungen Raum zu schaffen für die Existenz 
der Elektronen. Dabei ist es denkbar, daß 
diese Glieder bei der Bildung der Wellengleichung 
òp 

Ot? 

herausfallen, und auf diese Art der ganze Teil 
der Maxwellschen Theorie, der sich auf reinen 
Äther bezieht, erhalten bleibt; daß die neuen 
Glieder aber eine Rolle spielen, wenn es sich 
um die Wechselwirkung zwischen Äther und 
Ladungen handelt. 


Agp = a? 


Diskussion. 


H. A. Lorentz: 

Auch ich glaube nicht, daß die Strahlungs- 
theorie mit den alten Gesetzen zu vereinbaren 
ist, vielmehr sind Unstetigkeiten notwendig. Aber 
es ist die Frage, wo sie einzuschieben sind. Be- 
trachten wir ein System im thermischen Gleich- 
gewicht, so möchte ich seine Bestandteile an- 
schreiben wie folgt: 

Materie | Resonatoren | Äther, 

(Ich schreibe Äther an und möchte Sie bitten, 
dies Wort durch das andere: Vakuuni, zu er- 
setzen, wenn es Ihnen besser gefällt.) Unter 
„Materie“ denke ich mir diejenigen Teile zu- 
sammengefaßt, die nicht auf elektrische Felder 
reagieren. Wo sitzt nun die Unstetigkeit? 

Anfangs gab es Physiker, welche glaubten, 
die Energie sei innerhalb des Äthers wirklich 
ın kleinen Bereichen konzentriert. Diese An- 
schauung hat aber ıhre großen Schwierigkeiten, 
weil die Interferenzphänomene uns nötigen, 
diesen Bereichen ganz erhebliche Ausdehnung 
zuzumessen. 

Wir werden also die Unstetigkeit nicht in 
die Energie selbst, sondern in den Energieaus- 
tausch zwischen den drei Bestandteilen des Systems 
legen. Die erste Stelle, an der der Sprung 
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liegen kann, ist zwischen Ather und Resonatoren. 
Hierbei stellen sich Schwierigkeiten ein, z. B. die 
zu groBe Akkumulationszeit beim lichtelektrischen 
Effekt. Überhaupt sieht man schwer ein, wie 
die durch ihre Ausbreitung im Äther weit zer- 
streute Energie eines Quantums plötzlich 
einem Resonator zurückgegeben werden kann. 
Man versuche darum, die Quanta in den Energie- 
austausch zwischen Resonatoren und Materie 
einzuschieben. Dann bleiben, was außerordent- 
lich wichtig ist, die Maxwellschen Gleichungen 
und die Mechanik der Resonatoren erhalten. 
Hierzu ermutigt uns auch Plancks Erfolg, der 
bei der Aufstellung der grundlegenden Beziehung 
zwischen der Energie des Strahlungsfeldes und 
der Energie der Resonatoren an den alten Ge- 
setzen festgehalten hat. 

Für den unstetigen Energieübergang zwischen 
Materie und Resonatoren lassen sich Analogien 
anführen. Die Übertragung kann zum Bei- 
spiel ähnlich sein, wie zwischen den Atomen 
eines Gases und einem Diamantstück, auf das 
sie aufprallen. Bei niedriger Temperatur nimmt 
der Diamant kaum noch Energie aus dem Gase 
auf, obwohl er fortdauernd den Stößen der 
Atome ausgesetzt ist. In diesem Bilde spielen 
die Gasatome die Rolle der Materie, und die 
Diamantatome sind die Resonatoren, welche im 
unstetigen Energieaustausch mit der Materie 
stehen. 

Auch an Atommodellen kann man versuchen, 
sich die unstetige Energieübertragung zwischen 
Materie und Resonatoren klar zu machen. 

Es bleibt aber eine große Schwierigkeit be- 
stehen, auch wenn die Quanten an dicser Stelle 
eingeschoben werden. An der Gültigkeit der 
Maxwellschen Gleichungen konnte dabei ja 
gerade festgehalten werden — und nun läßt 
sich zeigen, daß diese allen zum Rayleigh- 
Jeansschen Gesetze führen, wenn man die Be- 
wegung der Elcktronen in einer Metallplatte 
verfolgt. Denn welches auch der Mechanismus 
der elektrischen Leitung sei, sicher ist, daß sich 
Elektronen bewegen müssen, und daß sie be- 
schleunigt werden. Dabei strahlen sie aus, und 
zwar ergibt sich das Rayleighsche Gesetz. Man 
kann sich nicht einmal damit trösten, daß die 
Strahlung sehr schwach sei, denn sie hat den 
richtigen Betrag der schwarzen Strahlung. 

Vielleicht bleibt als Ausweg doch nur übrig, 
die Maxwellschen Gleichungen abzuändern, 
etwa derart, daß sie innerhalb der Ladungen 
nicht gelten. Aber dabei möchte ich nicht, wie 
Jeans, die Gleichungen so abändern, daß die 
Entstehung der Elektronen verständlich wird, 
sondern ich würde mich zunächst damit be- 
gnügen, die Elcktronen als vorhanden hinzu- 
nchmen. 
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E. Pringsheim: 

Aus den Darlegungen von Herrn Jeans er- 
sehe ich zu meiner Freude, daß er die Ansicht 
aufgegeben hat, daß das Strahlungsgleichgewicht 
erst nach unendlich langer Zeit eintritt. Diese 
seine frühere Ansicht war für uns Experimental- 
physiker ein Grund des Kummers, weil damit 
jede Messung beim thermischen Gleichgewicht 
unmöglich schien. 

Ich möchte darlegen, wie ich mir die weitere 
experimentelle Arbeit am Strahlungsproblem 
denke. Die Hauptaufgabe ist dabei die genauere 
Bestimmung der Strahlungskonstanten, welche 
die Grundlage für so viele andere wichtige Kon- 
stanten der Molekularphysik bilden. Zwischen 
den Werten der verschiedenen Beobachter gibt 
es zurzeit Differenzen von mehreren Prozenten. 

Außerdem wird man daran gehen, die 
Gültigkeit des Strahlungsgesetzes sowohl bei viel 
höheren, als bei niedrigeren Temperaturen und 
in einem größeren Wellenlängengebiet als bisher 
nachzuweisen. Die Untersuchung bei niedrigeren 
Temperaturen hat besonders große experimentelle 
Schwicrigkeiten, muß aber durchgeführt werden. 

Ferner wird man in Zukunft sich nicht auf 
schwarze Strahlung beschränken, sondern wird 
die Strahlung wirklicher Körper und auch Lu- 
miniszenz usw. den Untersuchungen über schwarze 
Strahlung angliedern. Den Anfang hierzu bilden 
die theoretischen Untersuchungen von Aschki- 
nass und die neuen Versuche von O. Lummer. 


N. Bohr: 


Die Unterscheidung, welche Herr Lorentz 
zwischen Materie und Resonatoren vornimmt, 
ist mir nicht ganz klar und ist wohl auch un- 
bestimmt. Vielleicht rührt ein Teil der Schwie- 
rigkeiten daher, daß die Resonatoren mono- 
chromatısch sind, wie beiPlanck. Das Ruther- 
fordsche Atommodell ist mit meinen Ergän- 
zungen das Beispiel eines Resonators nicht 
linearen Charakters, wo die mit einer gewissen 
Frequenz auffallende Energie in Energie ciner an- 
deren Frequenz umgesetzt werden kann. Vielleicht 
ließe sich mit diesem Modell folgende genauere 
Erklärung der Ausdrücke Materie und Resonator 
geben: während ein Elektron sich auf seiner 
stationären Kreisbahn um den positiven Kern 
befindet und nicht strahlt, gehört das Atom der 
„Materie“ an. Ein „Resonator“ ist das Atom 
während der Übergangszeit von einer Kreisbahn 
zur andern, d. h. während der Zeit, in der es 
strahlt. 


A. E. H. Love: 

Die Aufnahme der Quantentheorie setzt mich 
ın Erstaunen und ich habe mich ihr noch nicht 
anschließen können. Was wir über die Strah- 
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lungskurve sicher wissen, ist, daB die Gesamt- 
strahlung aller Wellenlangen endlich sein muB, 
und daß das Wiensche Verschiebungsgesetz 
befolgt werden muß. In den Ableitungen von 
Jeans und von Poincaré wird der Satz von 
der Gleichverteilung der Energie auf die Eigen- 
schwingungen des Athers angewandt. Das 
scheint mir von Anfang an sinnlos, weil es 
unendlich viele Freiheitsgrade gibt. Die Ge- 
an stellt sich als unendliche Summe dar, 
== U, F Uy + Ug + 

wo die u sF Energien der inzélhen Eigen- 
schwingungen sind. DE Gesamtenergie kann 
ja nie endlich sein, wenn Gleichverteilung auf 
die Freiheitsgrade statthat. 

Ich głaubte, einer der Hauptgründe für die 
Annahme der Quantentheorie sei die vorzügliche 
numerische Übereinstimmung mit den experi- 
mentellen Ergebnissen. Aber nach Herrn 
Pringsheims Darlegungen scheint sie gar 
nicht so besonders gut zu sein! Und wenn die 
experimentelle Kurve nicht sicher bekannt ist, 
so kann ich mir als Mathematiker nicht anders 
vorstellen, als daß es noch unzählige andere 
Formeln gibt, welche die Experimente ebensogut 
darstellen, wie die Plancksche Strahlungsformel. 
Vor kurzem hat z. B. Korn in der Physikal. Zeit- 
schrift!) eine Strahlungsformel abgeleitet, welche 
mir in ebensoguter Übereinstimmung zu sein 
scheint, wie die Plancksche. Bei ihrer Ablei- 
tung wird an der alten Mechanik festgehalten. 

Vielleicht ließe sich die richtige Strahlungs- 
formel ähnlich ableiten, wie Lorentz die Ray- 
leighsche Formel abgeleitet hat, nämlich durch 
Berechnung des von den Leitungselektronen 
eines Metalles hervorgebrachten Feldes. Hierbei 
müssen die Koeffizienten der Fourierzerlegung 
des Feldes, d. h. gewisse bestimmte Integrale 
ausgewertet werden. Herr Lorentz nimmt da- 
bei als Entwicklungszeit eine Zeit 7, die groß 
gegen die freie Flugzeit der Elektronen ist. Ich 
habe die analoge Rechnung durchgeführt, indem 
ich T von der Ordnung der freien Flugdauer 
wählte, welche ihrerseits groß gegen die StoB- 
dauer sein soll. Bei geeigneten Annahmen über 
die Art der Beschleunigung beim Stoße erhält 
man Strahlungsformeln, welche zwar nicht so 
gut sind wie die Plancksche, die aber immer- 
hin den richtigen Charakter haben. 


J. H. Jeans: 

Über die Gleichverteilung der Energie möchte 
ich folgendes bemerken: Nehmen wir an, zur 
Zeit £= o sei der Zustand eines Systems von 
unendlich vielen Freiheitsgraden durch die ersten 
1010" Eigenschwingungen und daher die Energie 
durch ebenso viele Glieder der Reihe 


t) Diese Zeitschr. 14, 632, 1913. 
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E =U, + Uy + Ug sees 
Dann folgt aus der Mechanik, daß ` 
die Wanderung der Energie in die höheren 
Eigenschwingungen so langsam geschieht, daß 
die Zeit, innerhalb deren ein merklicher Teil der 
Energie aus diesen Anfangsgliedern entnommen 
wird, von der Größenordnung 101°” Zeiteinheiten 
ist. Approximieren wir zuerst das unendliche 
System durch das endliche von 101° Freiheits- 
graden, so gilt die Gleichverteilung, ohne daß 
die Gesamtenergie unendlich wäre. Und wenn 
wir nun die übrigen Freibeitsgrade dazu nehmen, 
so ändern diese in absehbarer Zeit nichts an 
der Energieverteilung. In diesem Sinne gilt 
die Gleichverteilung. 


gegeben. 


Sır J. Larmor: 

Auch ich bin ein Anhänger des alten und 
halte die Quantentheorie nur für eine wunder- 
bare, aber provisorische Zusammenfassung der 
Tatsachen. 

Bei der Ableitung der Gleichverteilung wird 
vorausgesetzt, daß die Gesamtenergie sich als 
Summe von Quadraten darstellen läßt. Dies ist 
in Systemen, in denen Ladungen sich bewegen, 
ebensowenig richtig, wie in Systemen wo die 
Berücksichtigung der Wechselwirkungen von 
Ladungen bei den Zusammenstößen nötig ist. 
Alle Versuche, das Strahlungsgesetz mit Hilfe 
der klassischen Methoden abzuleiten, führten 
auf das Rayleighsche Strahlungsgesetz. 

Um zu Plancks Formel zu kommen, muß 
man wahre Materie mit in Rechnung ziehen 
und darf nicht von vollkommen spiegelnden 
Wänden sprechen. Ich selber habe versucht, 
die Formel abzuleiten, indem ich mir die Wände 
zwar spiegelnd aber bewegt dachte — und ob- 
wohl ich selbst nicht zum Ziel gelangt bin, halte 
ich diese Methode nicht für ganz aussichtslos. 


J. J. Thomson: 

Ich mochte mich dagegen wenden, daB Herr 
Jeans die Gleichverteilung der Energie aufrecht 
erhalten zu müssen glaubt. In der Tat hat er 
uns eben gesagt, daß die Energie eines Systems 
von unendlich vielen Freiheitsgraden während 
10!°" Jahren auf die 101% Anfangsglieder be- 
schränkt bleiben kann! Das nenne ich nicht 
Gleichverteilung! 

Die wesentliche Schwierigkeit bei der Gleich- 
verteilung scheint mir im sprungweisen Zuneh- 
men der Anzahl der Freiheitsgrade zu liegen: 
eine vollkommen starre Kugel hat 6 Freiheits- 
grade, läßt man aber beliebig geringe elastische 
Eigenschaften zu, so sind es deren unendlich 
viele. 

Vielleicht kann die Vorstellung hier weiter- 
helfen, mit der man den Gang der spezifischen 
Wärme verstehen kann: daß zwischen den Ele- 
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menten des Körpers gewisse Bindungen bestehen 
und daß eine Temperatursteigerung ein Zer- 
reißen dieser Bindungen bewirkt. Man kann 
mit dieser Vorstellung eine Theorie der spezi- 
fischen Wärme aufstellen, die auch quantitativ 
stimmt. 

Im übrigen möchte ich an de Morgans 
Ausspruch erinnern, daß man keiner Wahr- 
scheinlichkeitsbetrachtung trauen dürfe, die mehr 
als eine halbe Seite einnimmt. 


H. A. Lorentz: 


Prof. Love möchte aus der Forderung der 
Konvergenz der Gesamtenergie Schlüsse auf den 
Charakter der Strahlungsformel ziehen. Meiner 
Ansicht nach ist es aber gerade die Aufgabe 
der Strahlungstheorie, zu beweisen, daß die 
Energie endlich ist und sich einer stationären 
Verteilung hingibt. Auch der Beweis der All- 
gemeingültigkeit der Strahlungsformel gehört zu 
den Aufgaben der Theorie — und beides ge- 
schieht aufs beste durch die Quanten. 

Die Zuversicht von Prof. Love, das richtige 
Strahlungsgesetz nach ähnlichen Methoden zu 
finden, wie J. J. Thomson und ich sie früher 
gebraucht haben, teile ich nicht. Wenn die 
Absorption der kurzen Wellen richtig berechnet 
wird, so wird für das Verhältnis von Emission 
zu Absorption sicherlich wieder das Rayleigh- 
sche Gesetz entstehen. 

Zu Prof. J. J. Thomsons Theorie der 
spezifischen Wärme möchte ich bemerken, daß 
mir der schönste Punkt in der üblichen Theorie 
der spezifischen Wärme die direkte Verbindung 
der spezifischen Wärme mit den Reststrahlen zu 
sein scheint — und dieser unmittelbare Zusam- 
menhang fehlt doch wohl bei Thomson. 

Sir J. Larmors Ansicht, daß das Wirkungs- 
quantum nur eine provisorische Zusammenfassung 
sei, kann ich nicht zustimmen, sondern ich glaube, 
daß für alle Veränderungen in der Materie h 
eine dauernde Rolle spielen wird. 


Sir J. J. Thomson: 
lung von Helium. 
Die Analyse!) eines sehr feinen Biindels von 
Kanalstrahlen durch parallele elektrische und 
magnetische Felder liefert eine äußerst empfind- 
liche Methode, das Gewicht der Atome festzu- 
stellen, die an der Übermittlung der Kanal- 
strahlen beteiligt sind. Die Empfindlichkeit 
dieses Nachweises ist so groß, daß das in ı cm? 
Luft befindliche Helium sich deutlich zeigt. 


X, und die Entwick- 


1) Man vergleiche im Referat über die Mathematiker- 
versammlung in Cambridge den Vortrag von Sir J. J. 
Thomson. Diese Zeitschr. 13, 1133, 1912. 
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Auf den Photogrammen sind Spuren von 
Atomen zu sehen, die man nicht erwartete. 
Herr Aston wird über die merkwürdige Linie 
berichten, die neben der Neonlinie auftrat. Ich 
selbst möchte über eine Linie sprechen, die einem 
Atom mit dem Gewicht 3 zugeschrieben werden 
muß, welches ich einstweilen X, nenne. 

Haben wir es bei X, mit einem neuen Ele- 
ment zu tun, dessen Atomgewicht 3 ist, oder 
ist das nachgewiesene Teilchen ein Aggregat von 
drei Wasserstoffatomen ? Diese Frage ganzzweifels- 
frei zu entscheiden, ist mir nicht gelungen; ich 
neige aber zu der Ansicht — obwohl ich mir 
der Einwendungen der Chemiker wohl bewußt 
bin —, daß X, nichts anderes als H, sei. Es 
wird schwer sein, für diese Anschauung über- 
zeugende Gründe beizubringen, denn für mich 
persönlich sind es viele Kleinigkeiten, die sich 
zu einem indirekten Beweis zusammenfügen. 

Fast alle Substanzen geben bei der Be- 
schießung mit Kathodenstrahlen X, ab. Es 
lassen sich aber zwei Klassen von Substanzen 
unterscheiden: solche, die in ihrem chemischen 
Aufbau Wasserstoff enthalten, und andere ohne 
H. Bei der ersten Klasse ist die Produktion 
von X, nicht einzuschränken, indem man den 
Körper sorgfältig (etwa durch Lösen und Aus- 
kristallisieren) von eingeschlossenem Gas befreit. 
Zu dieser Klasse gehören insbesondere die kristall- 
wasserhaltigen und hygroskopischen Salze. Bei 
der zweiten Gruppe, der z. B. KJ angehört, 
wird die Ergiebigkeit an X, durch derartige 
Behandlung stark herabgesetzt. KOH ist die 
Substanz, deren Beschießung mit Kathoden- 
strahlen uns meistens das X, lieferte. 

Uber die chemischen Eigenschaften von X, 
scheint festzustehen, daß es sich unter dem 
Einfluß der elektrischen Entladung mit Queck- 
silber und mit Sauerstoff verbindet. Auch beim 
Überleiten über Kupferoxyd wird es gebunden. 

Ein optisches Spektrum von X, ist nicht ge- 
funden worden, auch wenn die vorhandene Wasser- 
stoffmenge nach Möglichkeit durch Diffusion 
durch ein Palladiumrohrchen entfernt wurde. Es 
zeigten sich nur die Linien von H und O. 

Außer über das Auftreten von X, möchte 
ich über die Helium- und Neonbildung sprechen, 
die wir ebenso wie Sir W. Ramsay und Collie 
und Patterson beobachtet haben. Der Unter- 
schied zwischen Ramsays Interpretation und 
meiner eignen liegt darin, daß nach Ramsay 
das Helium durch Verwandlung des Gases der 
Entladungsröhre entsteht, während ich glaube, 
daß es durch die Beschießung mit den Kathoden- 
strahlen aus der festen Substanz erzeugt wird. 
Es gibt kaum Substanzen, die bei der Be- 
schicBung kein Helium abgeben. Auch hierbei 
zeigt sich — wie oben bei den X,-produzicren- 
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den Stoffen, daB haufig eine Ansammlung der 
Gase in den Körpern stattgefunden hat, so daß 
die scheinbare Produktion durch Fortschaffen 
dieser Menge herabgesetzt wird. Es bleibt aber 
eine konstante Gasbildung übrig. l 

Die Heliumproduktion ist nicht allein durch 
die Beschießung mit Kathodenstrahlen hervor- 
zurufen, sondern findet manchmal bei bloßem 
Erwärmen statt. Ich versuchte auch, ob die 
lichtelektrische Aussendung von Elektronen von 
einer Heliumproduktion begleitet sei und fand 
dies bestätigt. Hierzu wurde eine flüssige Na- 
K-Legierung genommen, um Gaseinschlüsse zu 
vermeiden. Es wurde übrigens festgestellt, daß 
die Heliumproduktion von Kalium nicht etwa 
durch dessen radioaktiven Zerfall erklärt werden 
kann. 

Während Helium sowohl in Kalium wie in 
Lithium gefunden wird, zeigte sich Neon nur 
im ersteren. 


Aston: Ein neues Element der Atmo- 
sphare. 

In den Kanalspektren war eine Linie ge- 
funden worden, die dicht unter der Neonlinie 
lag und mit dieser zusammen auftrat, und die 
von einem Atom vom Gewichte 22 verursacht 
werden muBte (Neon hat das Atomgewicht 20). 
Es wurde an einer Menge von 100 cm? Neon 
versucht, den vermuteten schwereren Bestandteil 
durch fraktionierte Destillation abzusondern. 
Nach 3000 maliger Destillation wurde dies 
als vergebens erkannt. Die hierzu nötigen 
Dichtemessungen wurden mit einer Mikrowage 
angestellt, deren Hauptmerkmal ihre Kleinheit 
und das enge Anschließen des Gehäuses an den 
Schwimmkörper war. Die Empfindlichkeit mag 
1078 g betragen haben, und es ließen sich 
Dichtebestimmungen auf o,ı Proz. genau aus- 
führen. 

Die vergleichende Dichtebestimmung geschah 
folgendermaßen: erst wurde Sauerstoff ın das 
Gehäuse gebracht, und dessen Druck so regu- 
liert, daß der Schwimmkorper im Gleichgewicht 
war. Dann geschah das gleiche mit dem zu 
messenden Gase. Die Drucke der Gase ver- 
halten sich beim Gleichgewicht umgekehrt wie 
die Molekulargewichte. 

Nach den fraktionierten Destillationen waren 
die Druckablesungen die gleichen wie vorher, 
nämlich etwa 

121,00 cm für Ncon, 

76,35 cm für Sauerstoff. 
Dies gibt die Dichte 20,19 für die Neon- 
mischung. Es wurde nun die Diffusion durch 
Tonröhren zur Trennung der Bestandteile des 
Gases angewandt, und es gelang tatsächlich, 
das schwerere Gas, wenn auch nicht zu isolieren, 


et == = a e a e a e e a e m 


' Hier haben wir das erste Beispiel 


so doch erheblich anzureichern. Dies zeigte sich 
daran, daß die Dichten der beiden Proben 
schließlich waren: 
20,15 und 20,28. 

Gleichzeitig war die „Metaneonlinie“ im Kanal- 
spektrum erheblich heller geworden im Vergleich 
zur Neonlinie, was auch auf eine Vermehrung 
der relativen Anzahl von Metaneonatomen 
hinweist. 

Die Atomgewichte der beiden Gase sind 
nach der Lage der Parabeln genau: 

Neon 19,9 

Metaneon 22,1 j For. 
Daß Metaneon ein Element ist, schließt man 
aus der Parabel im Kanalspektrum: diese geht 
bis zum Nullpunkt, gelangt also an Orte, welche 
mehrfachen Ladungen des Atoms entsprechen. 
Nach Thomson kommt dies nur bei Elemen- 
ten vor. 

Diskussion. 

Soddy: Herrn Astons bewundernswürdige 
Untersuchung ist in diesem Augenblick von 
größtem Interesse, wo die Einordnung der radio- 
aktiven Zerfallsprodukte in das periodische 
System gelungen ist. Dort haben wir auch 
Elemente von ganz verschiedenem Atomgewicht 
und genau gleichen chemischen Eigenschaften, 
die einzig und allein durch Diffusion oder andere 
Methoden, welche nur die Verschiedenheit des 
Atomgewichts benutzen, getrennt werden können 
— was aber bisher noch nie geschehen ist. 
für eine 


' solche Trennung! Es wäre nun sehr interessant, 


— a a —— 


zu erfahren, ob die optischen Spektra von 
Neon und Metaneon verschieden sind oder nicht. 
Bei den chemisch untrennbaren Zerfallsprodukten, 
wie Ionium und Thorium, ist die Identität der 
Spektren noch nicht bewiesen, ist aber m. E. 
zu erwarten. 

Wenn Neon sich auch hat aufspalten lassen, 
von Helium möchte ich nicht das gleiche an- 
nehmen. Helium halte ich vielmehr für einen 
einheitlichen Baustein der anderen Elemente. 


W. H. Bragg: X-Strahlen und Kristalle?). 


Läßt man einen X-Strahl auf einen Kristall 
auffallen, so wird er von den aufeinanderfol- 
genden Netzebenen des Kristallgitters reflektiert. 
Ein Maximum an Intensität des reflektierten 
Strahles entsteht, wenn Wellenlänge 2, Reflexions- 
winkel $ und Abstand d benachbarter reflek- 
tierender Ebenen die Beziehung erfüllen 

2d.cosyY—=nı, n ganzzahlig. 
Ist also d bekannt. so läßt sich aus Winkel- 
messungen die Wellenlänge der auffallenden 
Strahlung finden. 


1) Siehe Proc. Roy. Soc. London Vol. 89, Nr. 610, 
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Der Nachweis der Interferenzstrahlen geschah 
durch die Ionisierung, welche sie hervorriefen. 
Das IonisierungsgefaB war auf einem Arm eines 
Spektrographen angebracht und mit SO, ge- 
füllt, um eine recht starke Ionisierung zu er- 
halten. Der Kristall stand auf dem drehbaren 
Spektrographentischchen und der einfallende 
X-Strahl hatte die Richtung des festen Armes 
des Spektrographen. 

Die Reflexionsversuche ergaben, daß in der 
auffallenden Strahlung ganz bestimmte Wellen- 
längen von großer Intensität vorhanden waren 
(charakteristische oder Eigenstrahlung der Anti- 
kathode). Die Intensitätskurve des reflektierten 
Strahles wies schmale hohe Zacken bei solchen 
Winkeln auf, deren Kosinus sich wie 1:2:3... 
verhalten. 

Der Vergleich der Reflexion an verschie- 
denen Flächen des: gleichen Kristalls ergab be- 
sonders interessante Resultate. Um eine mög- 
lichst monochromatische Strahlung auffallen zu 
lassen, wurde stets mit einer Rhodiumantikathode 
belichtet, nachdem gefunden worden war, daß 
das Rhodiumspektrum im wesentlichen aus 
einer intensiven Strahlung von der Wellenlänge 
0,607: 1078 cm besteht!). Es zeigte sich nun 
bei Aufnahmen am Diamant, daß nicht alle 
Beugungsspektra vorhanden waren, die man 
nach der obigen Formel erwartete. Vielmehr 
fanden sich z. B. an einer Aufnahme mit der 
Fläche /100, die Spektren mit n = 1, 2,3, bei 
der Aufnahme an {111} aber nur solche, mit 
n= 1,3,4,5 (n= 2 fällt aus). 

Das Ausfallen des zweiten Spektrums bei 
der Reflexion an {111} ist durch die Anordnung 
dieser Flächen zu erklären. Haben diese näm- 
lich die Abstände wie in Fig. 1 (oben), so 


entstehen das erste, dritte und fünfte Spektrum 
durch gleichartiges Zusammenwirken der Schich- 
ten, im vierten Spektrum verstärken sich die 


al | 


1) Gemessen unter Zugrundelerüng des flächenzen- 
trierten kubischen Gitters für Na C/, in welchem Na- und 
C/-Atome abwechselnd in den Gitterpunkten liegen. Siehe 
W. L. Bragg, loc. cit. 
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Wirkungen maximal und im zweiten heben sie 
sich ganz auf, weil ein Phasenunterschied von 
A/, zwischen den engbenachbarten Lagen herrscht 
(vgl. Fig. ı unten). 

Man erhält also durch den Vergleich der 
Aufnahmen an verschiedenen Flächen des Dia- 
mants ein eingehendes Bild über das Gitter des 
Körpers. Das hier aufgebaute Modell (Fig. 2) ist 
das Resultat der Messungen. Es besteht aus zwei 
Bravaisschen kubischen flächenzentrierten Git- 
tern, die längs der Körperdiagonale eines Ele- 
mentarwürfels derart ineinandergeschoben sind, 
daß die Diagonale geviertelt wird, analog den 
Ebenen in der obigen Figur. Wenn man nun 
die Verbindungen zwischen den Atomen nach 
Möglichkeit vereinfacht, zeigt sich, daß nur 
gleichlange Verbindungen übrigbleiben, die von 
jedem Atom nach 4 Nachbaratomen hingehen, 
und zwar ist die Richtung dieser Verbindungen 
die gleiche wie sie die Chemie den Valenzen 


Die Aufnahme zeigt das Gitter gesehen in einer Richtung, 
die mit der zweizähligen Achse fast zusammenfallt. Die 
dreizählige Achse steht senkrecht. Rote und blaue Fäden !) 
verbinden im Modell Punkte, die dem gleichen Gitter an- 
gehören. Man erkennt die beiden ineinander gestellten 
Elementarwürfel; die obere Ecke des einen Würtels liegt 
im obersten Punkt des Modells, die untere Ecke des 
anderen Würfels in dem untersten Punkt senkrecht darunter. 
Die flächenzentrierenden Punkte der Elementarwürtel sind 
durch Umwicklung mit Fäden gezeichnet. Die Horizontal- 
ebenen durch die Gitterpunkte sind die Oktacderebenen 
{rit} mit ihren charakteristischen Abständen. 


Fig. 2. 


ı) In der Reproduktion die längeren weißen bzw. 
schwarzen Linien. 
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des Kohlenstoffatoms beilegt (Ecken des regu- 
laren Tetraeders). Es sei wiederholt, daB dies 
Modell ohne jede theoretische Voreingenommen- 
heit allein nach den zwingenden Ergebnissen 
der Experimente konstruiert worden ist. 

Die Flächen /111) zeigen, wie am Modell 
sehr schön zu sehen ist, die Anordnung der 
Fig. 1. Der Abstand d ist dabei 

d = 2,05: 1078 cm. 

Diamant ist deshalb im Aufbau besonders 
einfach, weil er nur eine Art von Atomen ent- 
hält. Auch bei vielen anderen regulär kristalli- 
sierenden Körpern (NaCl, ZnS, CaF,, FeS,) 
haben wir gefunden, daß das flächenzentrierte 
Raumgitter zugrunde liegt. Es ist nun beson- 
ders interessant, daß sich aus den Reflexions- 
kurven auch Schlüsse darauf ziehen lassen, ob 
Moleküle oder Atome in den Punkten des 
Raumgitters liegen. Wenn nämlich oben ge- 


zeigt wurde, daß durch Einschieben reflektie- | 


render Ebenen gewisse Spektra fortfallen, so war 
dabei vorausgesetzt, daß die ursprünglich be- 
trachteten und die eingeschobenen Ebenen gleich 
gut reflektieren. Ist aber das Reflexionsver- 
mögen verschieden, so wird das betreffende 
Beugungsbild nur geschwächt, nicht völlig ver- 


NaCl ein Bild gibt, welches mit dem theoretisch 
zu erwartenden Bilde eines flächenzentrierten 
Gitters die größte Ähnlichkeit hat, während das 
Bild von A C} das eines gewöhnlichen kubischen 
Gitters ohne Zentrierung ist. Dies kommt da- 
her, daß die Atome um so besser zurückstrahlen, 
je höher ihr Atomgewicht ist, so daß zwischen 
der Reflexion an Na-Flächen und Cl-Flachen 
ein erheblicher Unterschied, zwischen Cl-Flachen 
und A-Flachen aber nur sehr wenig Differenz 
ist. Daher ist das Gitter von A Cl, obwohl aus 
verschiedenartigen Atomen bestehend, für die 
Interferenzerscheinung ebensogut wie das ge- 
wöhnliche kubische Gitter, das aus dem flächen- 
zentriertenentstünde, wennalle Atomegleich wären. 
Der eigentliche Begriff des Moleküls existiert 
im Gitter nicht, indem z. B. ein Na-Atom in 
gleicher Weise zu 6 Cl-Atomen gehört. Auch 
Schwefel, Cuprit und viele andere Kristalle 
wurden untersucht und ihre Spektra konnten 
durch das gleiche Gitter erklärt werden. Bei 
anderen Stoffen hingegen genügt dies Gitter 
nicht und man wird einen anderen Aufbau zu 
Hilfe ziehen müssen. Doch sınd diese Unter- 
suchungen noch nicht abgeschlossen. 


Sir J. J. Thomson: Die Struktur des Atoms. 


Die Lehre von den Energiequanten legt es 
nahe, das Modell eines Atoms zu suchen, bei 


m um 
m En a FE a a ne a Ze 


dem Aufnahme und Abgabe von Energie nach 
der Beziehung €= hv vor sich geht. Dabei 
darf man sich nicht scheuen, für das Innere 
des Atoms Gesetze aufzustellen, die durch die 
gewöhnlichen Gesetze der Elektrostatik nicht 
leicht zu begründen sind. Dem Atom werden 
zwei Kraftfelder beigelegt: eine abstoßende Kraft, 
welche radial ist und für alle Richtungen gleich 
abnehmend wie 77° (r= Abstand vom Mittel- 
punkt). Zweitens eine anziehende Kraft, pro- 
portional r=*, welche auf gewisse Richtungen 
und Kegel beschränkt ist. 

Die abstoßende Kraft sei C-7—3, die an- 
ziehende A-7—?; es gibt dann eine Gleich- 
gewichtslage in der Entfernung 

a==-C/A. 
Das Gleichgewicht ist stabil und die Frequenz 
der Schwingungen um die Gleichgewichtslage 
ist für ein Teilchen mit der Ladung e und der 


Masse m: 
C.e 
22nn == 4° 
ma 


Dies laBt sich mit der Arbeit w = aa in Zu- 


sammenhang bringen, welche geleistet wird, wenn 


Bei d h hechen Aulio. ein Elektron unter Einwirkung der AbstoBung 
nichtet werden. Bei den photographischen Auf- : aus der nl 
nahmen der Interferenzen findet man nun, daß - 


Es ıst 
w—=nryYCem:n, 
also die Arbeit proportional der Frequenz, wie 


es die Plancksche Gleichung will. Man wählt 
C so, daß 


wegt. 


ayC.e-m—=h 
ist, und erhält mit den Werten von e und m 
für Elektronen 
C = io", 


Bei der Anwendung des Modells zur Erklärung 
von Vorgängen am Atom ist der Hauptpunkt 
der Potentialsprung, der auf der Kegelfläche 
stattfindet, die das Gebiet der Anziehung be- 
grenzt. Setzen wir nämlich voraus, daß dic 
anziehende Kraft konservativ sei, und denken 
wir uns für den Moment die AbstoBung fort, 
so kann ein Elektron auf zwei Arten aus der 
Entfernung a ins Unendliche geschafft werden: 
entweder es bleibt der Anziehung unterworfen, 
dann ist die Arbeit Ae/a zu leisten; oder es 
wird ın der Entfernung a seitlich aus dem 
Kegelgebiet herausgeschoben und in diesem Fall 
muß der gleiche Arbeitsbetrag Ac/a bei Über- 
schreitung der Grenze geleistet werden. Dieser 
Betrag ist aber wegen des besonderen Wertes 
von a gleich Ce/a? — 2w. 

Beim photoelektrischen Effekt z. B. erhält 
das Elektron kinetische Energie aus dem Lichte. 
Ist seine Energie 2w, so besteht die Möglich- 


1306 


Ewald, Versammlung der British Association. 


Physik. Zeitschr. XIV, 1913. 


keit, daß es seitwärts aus dem Anziehungsgebiet 
hinauskommt und nun unter dem alleinigen Ein- 
fluß der AbstoBung eine Energie w = hn er- 
langt, wie es Einsteins Gesetz verlangt. 

Solange ein Elektron unter der Wirkung 
auffallender Strahlung um die Gleichgewichts- 
lage schwingt, wird die Strahlung nur zerstreut. 
Eigentliche Absorption findet beim gänzlichen 
Hinausfliegen des Elektrons und daher quanten- 
haft statt. 

Einen Wert für A erhält man aus Whid- 
dingtons Angabe, daß die „charakteristische“ 
X-Strahlung („K“-Strahlung) eines Elements 
vom Atomgewicht u nur durch Kathodenstrah- 


Í cm ; 
lung von mindestens u. 10° - erregt wird. 
sec 


Stellt man sich nämlich vor, daß zur Anregung 
ein auffallendes Kathodenteilchen ein Elektron 
aus der Gleichgewichtslage verdrängen muß, um 
dann selbst unter Aussendung der A-Strahlung 


an seine Stelle einzurücken, so ıst von dem Ka- 


thodenteilchen die Arbeit 
Ae/a= A?e/c 


zu leisten. Indem man diese gleich der kine- 
tischen Energie !/, m- u?- 101° setzt, erhält man 
mit dem obigen Wert von C: 


A=u:3,1- 10-10, 


Die Anziehung A/r? ist also etwas kleiner, wie die 
durch u Elektronen von der Ladung 4,7 - 10-19 
hervorgebrachte. 
Wenden wir dies auf Wasserstoff mit A = e 
an, so finden wir für die Frequenz der „A“- 
X -Strahlen 
n = 8,2. 10H. 


Dies ist eine im Ultravioletten gelegene Frequenz, 
welche merkwürdigerweise mit dem Ende der 
Balmer-Serie für Wasserstoff zusammenfällt. 
Da Wasserstoff noch ein Spektrum aussendet, 
das kürzere Wellen hat als das Balmer-Spektrum, 
so möchte ich vermuten, daß die K-Strahlung 
noch nicht die härteste Art von Rontgeneigen- 
strahlung ist. 


E. Rutherford, Die Struktur des Atoms. 


Die Durchstrahlung von Metallfolien mit «- 
Strahlen liefert durch die dabei eintretende 
Streuung der a-Teilchen eine mächtige Hand- 
habe, um das Innere des Atoms zu erforschen. 
Zwei Theorien suchen die Resultate der Ex- 
perimente wiederzugeben: die Theorie von J. J. 
Thomson, welche auf dem alten Thomson- 
schen Atommodell beruht, und Rutherfords 
Theorie, welche ein eigenes Modell benutzt. 
Hiernach besteht das Atom aus einer positiven 
Ladung von sehr kleinen Dimensionen — einem 
positiven Kerne — und aus kompensicrenden 


negativen Elektronen, welche auf das Atom- 
volumen (Durchmesser = 107° cm) verteilt sind. 
Die Einführung des positiven Kernes ist nötig, 
um die Streuung durch große Winkel zu er- 
klären, die am eingehendsten von Geiger und 
Marsden beobachtet worden ist. Die Ab- 
lenkung des a-Teils um einen großen Winkel 
geschieht bei einem einzigen „Zusammenstoß“, 
nämlich dann, wenn das a-Teilchen dem Zentral- 
kern schr nahe kommt (einfache Streuung). 
Durch die den Kern umgebenden Elektronen 
wird eine derartige Ablenkung nicht bewirkt, 
sondern nur eine aus vielen kleinen Einzel- 
ablenkungen zusammengesetzte Streuung, welche 
andere Gesetze befolgt als die Streuung durch 
große Winkel (zusammengesetzte Streuung). 

Durch die quantitativen Messungen von 
Geiger und Marsden ist festgestellt worden, 
daß die auf Grund des Rutherfordschen Mo- 
dells abgeleiteten Gesetze wirklich gelten, und 
daß die Zentralladung den Betrag — 1/), Ae 
hat, wo A das Atomgewicht, e die Elektronen- 
ladung ist. 

Um die einfachsten Atome zu erforschen, 
müssen Streuversuche an einfachen Gasen an- 
gestellt werden. Dies geschah kürzlich durch 
Rutherford und Nutall, welche Messungen 
an Wasserstoff, Helium, Methan, Kohlensäure 
und Schwefelwasserstoff ausführten. Wegen des 
geringen Betrages der Streuung ist es nicht mög- 
lich, einfache und zusammengesetzte Streuung 
hier ganz zu trennen, denn der Effekt konnte 
überhaupt nur bis zu Ablenkungswinkeln von 
1/,, Grad verfolgt werden. Die Experimente 
lehren aber, daß die Streuung der Hauptsache 
nach durch einmalige große Ablenkungen erfolgt. 

Als Resultat der Versuche an leichten Gasen 
folgt, wie aus den Versuchen an den schweren 
Metallatomen, daß die Anzahl der Elementar- 
ladungen des positiven Kernes gleich der halben 
Atomgewichtszahl ist. Eine Ausnahme bildet 
Wasserstoff, wo der Kern aus einer Ladung 
besteht. Der Heliumkern trägt zwei Ladungen, 
wie es übrigens durch das Auftreten der Helhum- 
atome als «-Teilchen mit zwei positiven Ladungen 
nahegelegt wird. 

Diese Vorstellung des Wasserstoff- und 
Heliumatoms ist von Bohr in schr interessanter 
Weise verwertet worden. 


Von den kleineren Vorträgen dürften die 
folgenden von allgemeinerem Interesse sein. 


G.A. Shakespear: Vergrößerung der Emp- 
findlichkeit gewisser MeBinstrumente. 


Jedes Instrument mit Spiegelablesung kann 
auf folgende Art etwa 1000 mal empfindlicher 
gemacht werden: man läßt am Spiegel das Bild 
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einer Nernstlampe statt auf eine Skala, auf den 


Spalt eines Radiomikrometers reflektieren, der die © 


Breite des Bildes des Nernstfadens habe. Ver- 
schiebt sich das Bild nun, so daß es mehr oder 


weniger aus dem Spalt hinaustritt, so ändert sich | 


die in das Instrument gelangende Lichtmenge 
und dies gibt sehr große Ausschläge des Radio- 
mikrometers. Das Prinzip dieser Anordnung, die 
Mikrotropometer genannt wird, läßt sich wieder- 
holt anwenden. 


E. E. Fournier d'Albe: Die kleinste Licht- 
menge, die durch Selen nachgewiesen 
werden kann. 


Obwohl die Empfindlichkeit der lichtempfind- 
lichen Zellen von Elster und Geitel sehr ge- 
steigert worden ist, sind Selenzellen noch wirk- 
samer, wenn es sich um kleine Lichtmengen 
handelt. Es ist möglich, durch direkte Beleuch- 
tung einer Zelle mit dem Lichte der Venus 
Ströme von der Ordnung 10` ® Amp. zu er- 
halten; da 107!$! Amp. etwa die Grenze für 
Strommessung bedeutet, so ist es nicht aus- 
sichtslos, Sterne, die für das unbewaffnete Auge 
bereits zu lichtschwach sind, ohne jede optische 
Hilfe zu finden. 

Die Existenz der Lichtquanten läßt sich mit 
Selenzellen noch nicht nachweisen. Das Auge 
hat die ersten Lichteindrücke, wenn es etwa 
360 Quanten pro Sekunde empfängt; erst bei 
einem Instrument, das Iooo mal empfindlicher 
als das Auge ist, würden so starke Unregel- 
mäßigkeiten auftreten, daß man die Quanten- 
theorie daran nachprüfen könnte. 


W. F. G. Swann: Der elektrische Wider- 
stand dünner Metallschichten. 


Wenn der spezifische Widerstand einer dünnen 
Metallschicht in Abhängigkeit von der Dicke 
(Niederschlagszeit) der Schicht aufgetragen wird, 
so findet man bekanntlich ein schnelles An- 
wachsen des Widerstands, wenn die Dicke der 
Schicht eine gewisse Grenze unterschreitet. Die 
Theorie bringt dies Anwachsen in Zusammen- 
hang mit der freien Weglänge der Elektronen 
und läßt deshalb eine starke Temperaturab- 
hängigkeit der kritischen Schichtdicke erwarten. 


| 


Messungen an einer Reihe von Schichten, die 
durch Kathodenzerstäubung gewonnen waren, 
ergaben jedoch zwischen + 100° C und — 180" C 
nur eine geringe Temperaturabhängigkeit dieses 
Punktes. 

Zur Erklärung dieses Verhaltens mußte eine 
neue Theorie der elektrischen Leitung in dünnen 
Schichten aufgestellt werden. Diese geht von 


‘ der Vorstellung aus, daß die Metallschichten 


nicht gleichmäßig niedergeschlagen werden, son- 
dern daß sie eine granulöse Struktur haben, 
indem sie aus einzelnen Molekülgruppen be- 
stehen, die durch größere Zwischenräume ge- 
trennt sind. Die Leitung von Gruppe zu Gruppe 
geschieht durch diejenigen Elektronen, die eine 
genügende Geschwindigkeit besitzen, um nach 
Durchdringung der Begrenzung einer Gruppe den 
Zwischenraum zur nächsten durchflicgen zu 
können. Diese Theorie gibt alle beobachteten 
Fälle wieder. Unter Umständen ergibt die Theorie 
Abweichungen vom Ohmschen Gesetze, die aber 
noch nicht nachgeprüft wurden. 


J. S. Anderson: Eine neue Methode, Elek- 
troden in Glas einzuschmelzen. 


Die Methode bezieht sich auf das Kühlen 
der Einschmelzstelle. Nachdem der Draht in 
der üblichen Weise in das Glas eingeschmolzen 
ist, läßt man die Einschmelzstelle sich bis auf 
Rotglut abkühlen und taucht nun zur weiteren 
Kühlung das Stück wiederholt in ein Ölbad, 
indem man es bei jedem Eintauchen etwas 
tiefer in das Öl hineinhalt. Jedes Eintauchen 
dauert etwa 2 oder 3 Sekunden. 

Mittels dieser einfachen Methode gelingt es, 
Kupferdraht von ı!/, mm Stärke und dünne 
Metallrohre in böhmisches Glas einzuschmelzen, 
Metallrohre sind zur Leitung von Strömen über 
15 Amp. besser als Drähte. Die Einschmelz- 
stellen blieben auch bei mehrmonatlicher Be- 
nutzung und Erwärmung durch den Strom luft- 
dicht. 

Prof. Poynting bemerkte zu dem Vortrag, 
die Methode von Anderson-Burnside sei in 
seinem Laboratorium eingeführt und allgemein 
angenommen worden. 

(Eingegangen 19. Oktober 1913.) 


BESPRECHUNGEN. | 


J. Zenneck, Lehrbuch der drahtlosen Tele- 
graphie. 2., völlig umgearbeitete und ver- 
mehrte Aufl. des Leitfadens. gr. 8. XX u. 
521 S. mit 470 Textfiguren u. zahlreichen 
Tabellen. Stuttgart, Ferd. Enke. 1913. 
M. 15.—, gebunden M. 16.60 


Die 1909 erschienene erste Auflage hat in kurzer 
Zeit so große Anerkennung gefunden und ist so oft 
als ein Standard-Werk der drahtlosen Telegraphie 
bezeichnet, daB die stark umgearbeitete und um ein 
Drittel des Umfangs erweiterte neue Auflage von 
allen beteiligten Kreisen in Thysik und Technik 
nur mit lebhaftem Interesse aufgenommen werden 
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kann. Der Leser wird den Eindruck gewinnen, daß 
die neue Auflage durchaus auf der Höhe der alten 
steht, daß die Vermehrung des Umfangs der Zu- 
nahme des Stoffs entspricht und die Darstellung 
höchstens noch präziser und übersichtlicher ge- 
worden ist. 

In dem Charakter des Buches erkennt man den 
Werdegang der drahtlosen Telegraphie, die neben 
und unabhängig von der Elektrotechnik aus einer 
rein physikalischen Disziplin sich in 1!/ə Jahrzehnten 
zu einem selbständigen Gebiet der Technik ent- 
wickelt hat. Für die Umwandlung läßt sich kein 
scharfer Zeitpunkt angsben una sie ist auch noch 
keineswegs vollständig. Man könnte sagen: Je klarer 
die physikalischen Vorgänge erkannt sind, auf denen 
die drahtlose Telegraphie beruht, desto ausgeprägter 
tritt der technische Charakter hervor. Die Aus- 
breitung der Wellen ist noch immer cin physika- 
lisches Problem, während die Erzeugung der Schwin- 
gungen wesentlich der Technik anheimgefallen ist. 
In einem fortgeschritteneren Stadium mag vielleicht 
die praktische Anwendbarkeit allein für die Cha- 
rakterisierung des Technischen entscheidend sein 
und ev. zur Behandlung spezieller Probleme eine 
„technische Physik‘ hinzutreten. 

Nach des Verfassers eigener Angabe war für ihn 
bei der Auswahl des Stoffes der Standpunkt des 
Physikers maßgebend, insofern physikalisch neue 
Gedanken stets besprochen sind, auch wenn der 
Beweis ihrer praktischen Anwendbarkeit noch nicht 


erbracht ist. Im ganzen erscheint ‘das Buch aber 
von technischen Gesichtspunkten wesentlich be- 
einflußt. 


Die stärkste Vermehrung und Umarbeitung be- 
trifft die Abschnitte über Kondensatoren, über Re- 
sonanzerscheinungen, vor allem natürlich über Lösch- 
wirkung, Hochfrequenzmaschinen, atmosphärische 
Störungen, drahtlose Telephonie. Die Lichtbogen- 
methode hat gegenüber der vorigen Auflage etwas 
mehr Berücksichtigung gefunden. Jbenso wie in 
der vorigen Auflage sind in einem Anhang die Richt- 
linien für die Entwicklung der drahtlosen Telegraphie 
in den letzten Jahren kurz skizziert, wobei besonders 
die im Zusammenhang mit den Ilochfrequenzma- 
schinen heute höchst wichtige Frequenztransforma- 
tion behandelt ist. 

Dem Studierenden, der etwas Kenntnis der ex- 
perimentellen Elektrizitatslehre und elementare ma- 
thematische Vorbildung mitbringt, bietet das Lehr- 
buch eine ausgezeichnete Einführung in die draht- 
lose Telegraphie. Wegen der in die Tiefe gehenden 
physikalischen Darstellungsweise ist es aber auch für 
jeden mitten in der Sache Stehenden angenehm 
und mit Nutzen lesbar und erweist sich ihm durch 
die beigegebenen Tabellen und Formeln, durch die 
Übersichtlichkeit des Textes und die zahlreichen 
Literaturangaben als praktisches Hand- und Nach- 
schlagebuch von Wert. 

Noch eine Bemerkung über Wellenlänge und 
Frequenz möge hier Platz finden: Bei den schnellsten 
Schwingungen, die in der drahtlosen Telegraphie ge- 
braucht werden, hat die Angabe der Wellenlänge 
vor der Trequenz den Vorzug größerer Anschau- 


lichkeit. Bei langsameren Schwingungen, wie sie 
7. B. durch Hochfrequenzmaschinen erzeugt wer- 


den, neigt man sich mehr der Angabe der Fre- 
quenz zu, was auch in dein Zenneckschen Buche 
zu bemerken ist. Ber der Frequenz stören die 
großen Zahlen, um so mehr, als sıe meist in ganz 
beliebigen Zehnerpotenzen angegeben werden. Es 
Ware zu wünschen, daß man sich einigte, die Fre- 
quenz stefs in Tausenden anzugeben, wodurch man 
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recht bequeme Zablen erhiclte, die sich dem Ge- 
dächtnis leicht einprägen. Man könnte etwa die 
Einheit von 1000 Perioden pro Sekunde mit dem 
Namen „1I Hertz‘ bezeichnen, würde also z. B. 
Hochfrequenzmaschinen von 50 oder 100 Hertz 
bauen und auf See mit 500 oder r000 Hertz tele- 
graphieren. H. Diesselhorst. 


F. Breisig, Theoretische Telegraphie. gr. 8. 
XV u. 432 S. mit 216 Abbildungen. Braun- 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn. 1910. M. 17.50, 
gebunden M. 19.— 


Der in weiten Kreisen als maBgebender Fach- 
mann bekannte Verfasser hat es verstanden, ein 
erstklassiges Werk über die wissenschaftlichen 
Grundlagen der gesamten Telegraphen- und Tele- 
phontechnik zu entwickeln. Er geht von den ecin- 
fachsten modernen Anschauungen über den Ablaut 
der celektromagnetischen Erscheinungen aus und 
entwickelt unter Verwendung der Vektorenrechnung 
und der Maxwellschen Gleichungen zunächst alle 
wesentlichen Ergebnisse der Potentialtheorie, um 
alsdann auf die Eigenschaften stationärer und quasi- 
stationärer Ströme überzugehen. Besonders hervor- 
zuheben sind hierbei die zahlreichen Beispiele, die 
zur Erläuterung und Belebung der Theorie dienen. 
Sie sind im allgemeinen der Telegraphentechnik ent- 
nommen und bilden geradezu eine Fundgrube für 
den, der sich durch Übungsaufgaben in die Materie 
hineinleben will. Es folgt weiter die eingehende 
Besprechung der Kondensatorschwingungen sowie 
der für die Telephonie wichtigen andauernden 
Schwingungen. Besonders beachtenswert ist der 
folgende Abschnitt über die Fortpflanzung elektri- 
scher Wellen auf Leitungen, der wohl die beste 
existierende Darstellung der Pupintelephonie ent- 
hält. Schließlich werden die Vorgänge in langen 
Telegraphenkabeln durchgearbcitet und das SchluB- 
kapitel bringt die gesamte Theorie der elektrischen 
Wellen für drahtlose Telegraphie. 

In dem ganzen Buche ist mit meisterhafter Klar- 
heit allen herrschenden Problemen, die sich über- 
haupt rechnerisch behandeln lassen, bis aut den 
Grund gegangen. Der Verfasser beschränkt sich 
jedoch nıcht etwa mit allgemeinen theoretischen Er- 
wägungen, sondern er führt alle seine Rechnungen 
ohne unnötigen Aufwand stets bis zum Endziele 
durch, so daß sie in der Lage sind, auf die Fragen, 
die die praktische Telegraphie an sie stellt, klar und 
bestimmt zu antworten. Das idealste Ziel, das ein 
solches Lehrbuch sich stecken kann, ist in ciner 
seltenen Vollkommenheit erreicht. 

R. Rüdenberg. 


R. Emden, Grundlagen der Ballonführung. 
Mit 60 Ubungsbeispielen. gr. 8. VI u. 
140 Seiten mit 6 Figuren und 3 Tafeln. 
Leipzig-Berlin, B. G. Teubner. 1910. Ge- 


bunden M. 2.80 

Prof. Emden gebührt das Verdienst, den Ballon- 
führern und denjenigen, die es werden wollen oder 
sich sonst für die Sache interessieren, mit diesem 
l.eitfaden zum erstenmal in einwandfrei wissenschaft- 
licher Form die Mittel an die Hand gegeben zu 
haben, sich mit den physikalischen Grundlagen und 
Gesetzen der Ballonführung vertraut zu machen, ohne 
daß hierzu cine spezielle physikalische oder mathe- 
matische Ausbildung vorausgesetzt würde. Die 
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Wirkungen von Luftdruck und Temperatur, von 
Ballastgabe und Ventilzug, die Beanspruchung der 
Hulle, die Wirkungen des Schlepptaues und anderer 
Einrichtungen werden ausführlich besprochen, die 
zur quantitativen Verfolgung aller dieser Wirkungen 
nötigen Formeln in möglichst einfacher Form, die 
wichtigsten in Form von Lehrsätzen gegeben, und 
durch viele der Praxis entnommene Beispiele er- 
lautert. Eine Anzahl Tabellen und Tafeln gestatten 
nicht nur, die am häufigsten vorkommenden Fragen 
ohne Rechnung zu beantworten, sondern geben 
gleichzeitig einen anschaulichen Überblick über die 
verschiedenen Gesetzmäßigkeiten. 

Dem Physiker von Fach, der sich für die 
Fragen der Ballonführung interessiert, sei es mit 
Rücksicht auf Lehrzwecke oder aut die eigene Aus- 
übung des Ballonsports, wird das Buch als Zu- 
sammenfassung und zweckentsprechende Verarbei- 
tung der cinschlägigen Gesetze ebenso nützlich sein, 
wie dem nicht speziell physikalisch vorgebildeten 
Ballonführer. Daß Emden selbst die theoretische 
Ausbildung nicht überschätzt, zeigt er deutlich in den 
einleitenden Worten: „Die Ballonführung ist cine 
Fertigkeit, die in erster Linie durch praktische 
Übung erlernt werden muß..." Die Stellung, die 
neben dieser praktischen Erlernung der theoretischen 
Ausbildung im Sinne dieses Leitfadens zukommt, 
charakterisiert der Verfasser treffend mit den Wor- 
ten: „Eine vernünftige Ausbildung hat lediglich an- 
zustreben, den Führer mit den Eigenschaften seines 
Fahrzeugs so vertraut zu machen, daß sein Über- 
legen und Entschließen instinktiv in richtige Bahnen 
gelenkt werden.“ Dieses Ziel zu erreichen, erfordert 
freilich mehr als ein bloßes Durchlesen oder selbst 
als ein oberflächliches Studieren des Leitfadens mit 
schematischenn Auswendiglernen der Lehrsätze. Es 
erfordert ‘eine gründliche Verarbeitung des Emden- 
schen Buches und vor allem die Einübung der er- 
lernten Sätze durch Berechnung zahlreicher Ubungs- 
beispiele, die neben den im Buch angegebenen am 
besten der eigenen Praxis entnommen werden. Be- 
denkt man die verhältnismäßig geringe Zahl von 
Fahrten, die selbst vielgefahrene Ballonführer hinter 
sich haben, und andererseits die Vielheit der Er- 
scheinungen, die sich wohl in der Theorie einzeln 
studieren lassen, sich in der Praxis aber fast stets 
durch Ubereinanderlagerung komplizieren und da- 
durch unübersichtlich werden, so muß man dem 
Emdenschen Buch im Interesse der Ausbildung der 
Ballonfuhrer und damit nicht zuletzt der Sicherheit 
der Fahrtteilnehmer weite Verbreitung und gründ- 
liche Benutzung wünschen. A. Bestelmeyer. 


H. Lüdtke, Beiträge zur Behandlung der 
elektromagnetischen Lichttheorie und der 
Lehre von den elektrischen Schwingungen 
nebst einem Anhang iiber die Geschwindig- 
keit der Elektrizität. (Abh. z. Didaktik u. 
Philosophie der Naturwissenschaft. 2. Band, 
Heft 5.) Lex.-8. 120S. Berlin, Julius Springer. 
i911. M. 4.— 

Die Schrift enthält eine Zusammenstellung einer 
großen Anzahl von Versuchen in zum Teil neuer 
Apparatanordnung über elektrische Schwingungen in 
Verbindung mit der elektromagnetischen Lichttheorie 
in einer Reihenfolge, wie sie dem Verf. bei der Be- 
handlung im Unterricht derer am zweckmäßigsten er- 
scheint, denen die Beziehungen zwischen Optik und 
Elektrizität noch völlig neu sind. Sie wendet sich also 
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vorzugsweise an die Lehrer der höheren Schulen. Die 
Versuche können meist mit den einfachsten Mitteln 
ausgeführt werden, die Herstellung der dazu notwen- 
digen Apparate ist, wofern diese überhaupt in einer 
einfacheren Laboratoriumswerkstatt einer Schule mög- 
lich ist, zum Teil recht genau beschrieben. Es liegt 
in der Natur des Gebietes, daß es sich nur dann in 
das Schulprogramm mit Nutzen und Erfolg wird auf- 
nehmen lassen, wenn ziemlich viel Zeit dafür zur Ver- 
fügung steht. Die Oberrealschule und das Realgymna- 
sium sehen eine solche fur den Unterricht der gesamten 
Physik bekanntlich vor und es scheint mir durchaus 
möglich, daß durch kürzere Behandlung mancher 
früher viel gepflegter Stoffe der Mechanik, Optik und 
Elektrostatik eine genügende Zeit für die ausführlichere 
Besprechung der Bezichungen zwischen Optik und 
Elektrizität gespart werden kann. Das ist deshalb jetzt 
eher möglich als früher, da heutigentags, wo im all- 
gemeinen schon die jüngeren Schüler mit Interesse 
und oft verhältnismäßig gutem Verständnis die großen 
technischen Fortschritte verfolgen, den Schülern zahl- 
reiche Anwendungen der Grundgesetze der Mechanik, 
der Optik und der Elektrizität recht geläufig sind, ehe 
in der Schule auf sie eingegangen wird. Mit der 
Forderung, die Beziehungen zwischen Optik und Elek- 
trizitat mehr in den Vordergrund des physikalischen 
Unterrichts der höheren Klassen treten zu lassen, 
werden aber an die Kenntnisse und Erfahrungen des 
Lehrers selbst auf diesem Gebiet mehr Ansprüche ge- 
stellt. Es wird daher vielen sehr angenehm sein, an 
der vorliegenden Schrift einen gut durchgearbeiteten 
Leitfaden zu haben. 

Die Schrift zerfällt in drei Teile: ı. Versuche mit 
Teslaströmen, 2. Die Theorie des Lichtes und die 
Lehre von den elektrischen Schwingungen im Unter- 
richt, 3. (Anhang) Die Geschwindigkeit der Elektrizität. 
Die Inhaltsübersicht ist recht ausführlich, so daß man 
sich schnell zurechtfinden kann, wenn man sich über 
die Anordnung dieses oder jenes Experiments Rat 
holen will. Besonders hervorgehoben sei noch das 
Kapitel „Wünschenswerte Vorkenntnisse aus der Lehre 
vom Wechselstrom“ im zweiten Abschnitt des Buches; 
dasselbe bezielit sich auf die Handhabung des mathe- 
matischen Unterrichts in Rücksicht auf die hier vor- 
geschlagene Behandlung der modernen Lichttheorie. 

Der Hochschullehrer kann natürlich nur von Herzen 
wünschen, daß die Schüler in solcher Weise vorgebildet 
sind, wie das hier angestrebt wird, wenn sie das natur- 
wissenschaftliche Studium auf einer Hochschule be- 
ginnen. Er würde dann einer größeren Vertiefung 
zuliebe leichter auf eine gar zu große Anzahl von 
Experimenten verzichten können. Solange dieses Ziel 
freilich nicht erreicht ist, kann die Schrift auch 
dem Fachmann manchen guten Rat geben bezüglich 
der praktischen Anordnung des einen oder anderen 
schönen Versuches. Übrigens kann auch dem Natur- 
wissenschaftler, der zur eigenen Orientierung ein Buch 
über die Beziehungen zwischen Licht und Elektrizität 
zur Hand nehmen möchte, die Schrift zum Studium 
empfohlen werden, da die Experimente anschaulich 
und ausführlich beschrieben sind und die Erklärung 
der Erscheinungen im allgemeinen als cinwandsfrei 
bezeichnet werden kann. S. Valentiner. 


H. Ebert, Anleitung zum Glasblasen, 4. um- 
gearbeitete und erweiterte Auflage. gr.8. NII 
und 123 S. mit 75 in den Text gedruckten 
Figuren. Leipzig, J. A. Barth. 1912. M. 2.80, 
geb. M. 3.50 
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Uber die im Jahr 1904 erschienene 3. Auflage des 
Werkchens ist in dieser Zeitschrift 6, 189, 1905, be- 
richtet worden. Es ist dort auf den Wert des Band- 
chens und auf die Notwendigkeit hingewiesen worden, 
den Inhalt desselben gründlich kennen zu lernen und 
sich die darin beschriebenen Erfahrungen anzueignen. 
Seitdem hat sich das Bändchen viele neue Freunde 
erworben und auch der 4. Auflage wird ein schneller 
Absatz sicher sein. Denn ein Physiker oder Chemiker, 


der sich mit etwas Glasblasen abgibt — und welcher 
experimentell arbeitende Naturwissenschaftler müßte 
das nicht —, empfiehlt es dem andern. Und da es 


viel praktische Ratschläge auch noch dem immer 
wieder zu geben weiß, der das landläufige Glasblasen 
gelernt hat, so gehört es in jede Handbibliothek eines 
physikalischen oder chemischen Instituts. Gegen die 
dritte Auflage ist die neue wieder um eine Reihe Er- 
fahrungen reicher; sie ist außerdem von einem bekannten 
Glasbläser, K. Greiner (in Firma Bender & Hobein, 
München), genau durchgesehen worden. 

Für diejenigen, die das Bändchen in einer der 
früheren Auflagen noch nicht kennen gelernt haben, 
sei hier kurz einiges über die Anordnung des Stoffes 
mitgeteilt. Es zerfällt, von einem einleitenden Ab- 
schnitt über die Ausrüstung des Glasbläsers abgesehen, 
in fünf Übungsstufen. Die erste Übungsstufe bezieht sich 
auf die einfachsten Handgriffe beim Arbeiten mit Glas, 
die zweite enthält Übungen mit einer Hand, die dritte 
einfache Arbeiten mit beiden Händen, in der vierten 
wird die Herstellung zusammengesetzter Apparate be- 
handelt, darunter z. B. Anfertigung einer Wasserstrahl- 
pumpe, von Ausfriertaschen zum Reinigen von Gasen, 
einer Phosphoreszenzlampe nach Ebert. In der fünften 
Übungsstufe wird die Anfertigung komplizierterer 
Vakuumapparate geübt. Es kann kein Zweifel sein, 
daß der, der die in dem Büchlein beschriebenen Ver- 
suche und Übungen in der darin angegebenen Reihen- 
folge und Sorgfalt ausführt, bald ohne Schwierigkeit 
alle die mehr oder weniger komplizierten Aufgaben 
wird lösen können, die sich beim Experimentieren im 
Laboratorium ergeben, falls man sich nicht in eine 
für das schnelle Arbeiten oft sehr unbequeme Ab- 
hängigkeit von einem Glasbläser bringen will. 

Sehr beherzigenswert sind auch die Bemerkungen 
und Abschnitte über Schliffe, Hähne, Quecksilberluft- 
pumpen, sowie auch der Anhang über Ätzen von Glas 
und Graduieren und Kalibrieren von Röhren. 

Ein gutes Inhaltsverzeichnis und alphabetisches 
Register erleichtert das Auffinden der Behandlung be- 
stimmter glastechnischer Fragen wesentlich und ist 
daher sehr nützlich. S. Valentiner. 


C. Stormer, Bericht über eine Expedition 
nach Bossekop zwecks photographischer 
Aufnahmen und Höhenmessungen von 
Nordlichtern. (Aus 
Skrifter. I. Math.-naturw. Klasse 1911. Nr. 17.) 
Lex.-8. 112 S. mit 57 Figuren im Text und 
88 Tafeln. Utgit for Fridtjof Nansens Fond, 
Kristiania. In Kommission bei Jacob Dybwad. 
1911. M. 15.— 

Die Arbeit beginnt (Kapitel I) mit einer Unter- 
suchung der geeignetsten Objektive, Apparate, photo- 
graphischen Platten und allgemeinen Einrichtungen zur 
parallaktischen photographischen Hohenmessung der 
Polarlichter. Dieser Teil wird wertvoll ergänzt durch 
die am Schluß mitgeteilten praktischen Erfahrungen 
und Verbesserungsvorschläge. Kapitel II enthält den 


Videnskapsselsapets 


Bericht tiber die Expedition und das Polarlicht-Tage- 
buch. Kapitel III behandelt die Methode der Höhen- 
berechnung aus den photographischen Platten. In 
Kapitel IV sind die photogrammetrischen Aufnahmen 
einzeln und eingehend behandelt, und nun folgen die 
Kopien der insgesamt 24 Parallaxenaufnahmen, und 
350 Serien- und Einzelaufnahmen. 

Die Höhenmessungen sind nur mit 4 km Basis 
ausgeführt; die gefundene Höhe des Aufleuchtens 
(zwischen 39 und ca. 400 km Höhe) wird daher viel- 
leicht noch kein definitives Resultat sein, zumal die 
photographischen Apparate und Platten, die auf den 
beiden Endpunkten der Basis verwendet wurden, noch 
nicht einheitlich waren. Inzwischen hat aber Herr 
Stormer in diesem Jahr mit einer zweiten Expedition 
eine erheblich größere Zahl von Parallaxenaufnahmen 
mit einer Basis von 28 km gewonnen, die jedenfalls 
nun ein definitives und sehr genaues Ergebnis liefern 
werden. 

Den Kapiteln I und III hingegen wird ein bleiben- 
der Wert zukommen. Ihre Resultate bildeten bereits 
die Grundlage für die neue, genannte Expedition 
Stormers nach Bossekop und für die Polarlichtarbeiten 
des Referenten in Spitzbergen 1912— 1913, bei welchen 
69 Doppelaufnahmen außer zahlreichen Einzel- und 
Serienbildern erhalten wurden. Aber auch für den 
theoretischen Bearbeiter des Polarlichtphänomens wird 
die Kenntnis dieser zwei Kapitel in Zukunft kaum ent- 
behrlich sein, da man einer Übersicht über die moderne 
Messungsmethode bedarf, um ein Urteil über die ge- 
wonnenen Resultate zu bekommen. 

Für den deutschen Leser werden die vortrefflichon 
und zum Teil bereits in Zeitschriften übernommenen 
Serienbilder Størmers von großem Interesse sein, 
weil sie ihm Anschauungsmaterial liefern an Stelle 
der bisherigen Beschreibungen und Zeichnungen, die 
unter den Fehlern mangelhafter Beobachtung und 
Darstellung nur zu oft zu leiden hatten und bedenk- 
liche Mißverständnisse in der deutschen Literatur her- 
beigeführt haben. Kurt Wegener. 


W. Block, Maße und Messen. (Aus Natur 
und Geisteswelt. 385. Bändchen.) 8. 1115S. 
mit 34 Abbildungen. Leipzig, B. G. Teubner. 
1913. Geb. M. 1.25 


Das Bändchen, welches in allgemein verständlicher 
Weise die physikalischen Grundlagen der Metronomie 
behandelt mit Berücksichtigung der Entstehungs- 
geschichte der MaBsysteme, ist klar und anziehend 
geschrieben und kann nicht nur den der Naturwissen- 
schaft Fernerstehenden, sondern auch den naturwissen- 
schaftlich Gebildeten bestens empfohlen werden, da 
man zuweilen auch bei letzteren eine nicht geringe 
Unkenntnis der Bedeutung der verschiedenen Einheiten 
konstatieren kann. Recht ausführlich und befriedigend 
ist die Darstellung des metrischen Maßsystems und 
seiner Entstehung (Kapitel 2), sowie die der mecha- 
nischen Maße und Messungen (Kapitel 4). Es ist ın 
ausreichender Weise auf die möglichen Fehler bei den 
Messungen hingewiesen, auch sind z. B. in einer Tabelle 
die im Deutschen Reich vorgeschriebenen Eichfehler- 
grenzen für eine Reihe von Maßen und MeBwerk- 
zeugen angegeben. Die folgenden Kapitel: Thermische 
Mabe und Messungen, Optische Maße und Messungen 
und Elektrische Maße und Messungen sind dagegen 
etwas knapper ausgefallen und dürften vielleicht bei 
einer Neuauflage Erweiterungen erfahren. So ist das 
Luftthermometer und die Temperaturdefinition wohl 
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etwas zu kurz behandelt worden; in dem Kapitel über 
Optik wäre meines Erachtens eine Tabelle der in den 
verschiedenen Ländern gebräuchlichen Lichtstärkeein- 
heiten doch ganz am Platz gewesen. Was endlich die 
elektrischen Einheiten anlangt, so wird die Darstellung 
den heutigen Anschauungen nicht ganz gerecht, denen 
zufolge das elektrische ‚praktische‘ Maßsystem nicht 
mehr auf der Messung mechanischer Kräfte beruht, 
also eigentlich weder mit dem elektrostatischen noch 
mit dem elektromagnetischen MaßBsystem zusammen- 
fällt; daß das elektrostatische und das elektromagne- 
tische Maßsystem ausführlich behandelt wurden, ist 
natürlich durchaus berechtigt im Hinblick auf die 
historische Bedeutung; aber einige wenige Bemerkun- 
gen über das praktische MaBsystem in der Art, wie 
Mie in seinem vortrefflichen Lehrbuch der Elektrizität 
und des Magnetismus dasselbe behandelt, oder wie es 
z. B. auch im Kalender für Elektrotechniker angegeben 
ist, Bemerkungen, aus denen hervorginge, wie sehr 
willkürlich und unberechtigt heutigentags die beiden 
früher so bedeutungsvollen elektrischen MaBsysteme 
erscheinen müssen, wären ganz wertvoll gewesen. 

Trotz dieser kleinen Unvollkommenheiten wird 
sich das Büchlein zweifellos verdientermaßen schnell 
einführen und viele Freunde erwerben. 

S. Valentiner. 


P. B. Arthur Linker, Elektrotechnische 
Meßkunde. Zweite, völlig umgearbeitete und 
verbesserte Auflage. gr. 8. XV u. 533 S. 
mit 380 in den Text gedruckten Figuren. 
Berlin, Julius Springer. 1912. Gebunden 
M. 12.— 

Das Buch zerfällt, wie auch die erste Auflage 
vom Jahre 1906, in fünf Abschnitte: 1. Elektrische 
Meßmethoden, 2. Magnetische Messungen, 3. Mes- 
sungen der Gleichstromtechnik, 4. Messungen der 
Wechscelstromtechnik, 5. Photometrie. 

Mit diesem Buche soll, wie der Verfasser im 
Vorwort sagt, dem Studierenden cin Hilfsbuch fur 
die Übungen im elektrotechnischen Laboratorium, 
dem in der Praxis stehenden Ingenieur ein Hand- 
und Nachschlagebuch bei seinen Arbeiten geboten 
werden. Wenn man auch zugeben kann, daß im 
großen und ganzen diese Aufgabe gelöst ist, so würde 
für den Studierenden der Wert des Buches doch 
noch dadurch erhöht werden können, daß auch eine 
Beschreibung und Wirkungsweise der wichtigsten 
Meßinstrumente und Hilfsapparate gegeben würde. 
Dagegen könnten, besonders im 4. Abschnitt, viele 
weitlaufige mathematische und graphische Abhand- 
lungen weggelassen werden, weil sie mehr zur Vor- 
ausberechnung als zur Prüfung der Maschinen dienen. 

Vergleicht man diese zweite Auflage mit der 
ersten, so findet man, daß besonders der erste Ab- 
schnitt wesentlich erweitert worden ist. Als neu 
hinzugekommen sind zu nennen: Untersuchung von 
Blitzableitern, Widerstand von Schienenstößen, Iso- 
lationsmessungen elcktrischer Netze während des 
Betriebs, Ermittlung von Temperaturkoeffizienten, 
Wechselstrommessungen mit Quadrantelektrometer, 
Messung von Wechselstromen geringer Intensität 
und hoher Wechselzahl. Außerdem sind die Kapa- 
zitäts- und Induktionsmessungen erheblich erweitert 
worden. Von großem Werte ist schließlich die 
große, bei den einzelnen Versuchen gemachte Litera- 
turangabe. 

Einige kleine Änderungen dürften angebracht sein. 
So gibt die Fig. 107 auf S. 150 die Schaltung 
zur Kichung von Spannungsmesser durch Vergleich 
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mit einem andern bei Benutzung eines vorgeschal- 
teten Widerstands an; diese Schaltanordnung findet 
wohl in der Praxis keine Verwendung, weil der vor- 
zuschaltende Widerstand zu groß sein müßte, man 
wird vielmehr statt des Vorschaltwiderstands einen 
Abzweigwiderstand benutzen. Nicht ganz logısch 
erscheint es mir, wenn im 4. Abschnitt als gleich- 
wertige Unterabteilungen folgende aufgeführt wer- 
den: 3. Prüfung eines Transformators, 5. Bestim- 
mung des Spannungsabfalls eines Transformators, 
6. Wirkungsgrad eines Transformators. Ebenso 
wenn es auf S. 366 folgendermaßen heißt: „Der 
Wechselstromgencrator wird ... mit konstanter Dreh- 
zahl n angetrieben. Da aber für die Untersuchung 
mit Wechselstromen die Periodenzahl y mehr in 
Frage kommt, so ...“ Schließlich findet man auf 
S. 507: „Man bestimmt nach einer der früheren 
Methoden die mittlere sphärische Intensität“, 
während diese Methoden erst 10 Seiten später er- 
örtert werden. 

Es sei betont, daß die hier erwähnten unwesent- 
lichen Mängel den Wert des Buches wenig beein- 
tächtigen, daß das Werk vielmehr klar, anregend 
und sorgfältig geschrieben ist und auch Druck und 
Ausstattung vorzüglich sind. Roth. 


G. Brion, Luftsa!peter. Seine Gewinnung 
durch den elektrischen Flammenbogen. 
(Sammlung Göschen Nr. 616.) kl.8. 153 S. 
mit 50 Figuren. Berlin und Leipzig, G. J. 
Goschen'sche Verlagshandlung, G. m. b. H. 


1912. Geb. M. —.80 

Die technische Lösung des Problems, Stickstoff 
in Salpeter zu verwandeln, ist bekanntlich nicht den 
Chemikern sondern den Elektrotechnikern gelungen. 
Ein Elektrotechniker hat auch die vorliegende Mono- 
graphie geschrieben, die nicht nur die elektrochemische, 
sondern auch die chemische und wirtschaftliche Seite 
der Stickstoffrage behandelt. Dabei geht der Verfasser 
stets von den Grundgesetzen aus (Charakteristik der 
Gasentladungen, Massenwirkungsgesetz usw.) und wendet 
sie auf das vorliegende Problem an, so daß das Büch- 
lein als populär im besten Sinne des Wortes bezeichnet 
werden kann. Die Darstellung ist flüssig und knapp 
und — soweit es der Referent beurteilen kann — im 
Rahmen eines kurzen Überblicks auch erschöpfend. 
Das Büchlein kann daher allen, die sich über diese 
wissenschaftlich wie technisch interessante Frage orien- 


tieren wollen, warm empfohlen werden. 
Riesenfeld. 


Heinrich Danneel, Elektrochemie I: Theo- 
retische Elektrochemie und thre physika- 
lisch-chemischen Grundlagen. (Sammlung 
Goschen No.252.) 2. Aufl. gr. 8. 189 S. Berlin 
u. Leipzig, G.J.Göschen’sche Verlagsbuchhand- 
lung, G.m.b.H. 1911. Gebunden M. —.8o0 


Die Danneelsche Elektrochemie gehört zu den 
von sıchkundigen Autoren verfaßten und leichtver- 
ständlich geschriebenen Abrissen cinzelner Wissens- 
gebiete, durch die die Sammlung Göschen wohlbekannt 
ist und bildet eines der besten Bücher dieser Samm- 
lung. Sie liegt nun schon in zweiter Auflage vor und 
ist modern geblieben in dem Sinne, daß sie ein rich- 
tiges Bild vom heutigen Stande der behandelten Wissen- 
schaft gibt. Riesenfeld. 


‚Besprechungen, Personalien; Angebote. 


Kurt Arndt, Grundbegriffe der physikali- 
schen Chemie. 3. Auflage. gr. 8 IV u. 
63 S. Berlin, Mayer & Moller. 1912. Geb. 
M.. 1.20 


Ein sachgemäß abgefaßtes Repetitorium für solche, 
die sich nur das unumgänglich nötige Examenswissen 
einpauken wollen. Riesenfeld 


P. Ostertag, Die Entropie-Diagramme der 
Verbrennungsmotoren einschließlich der 
Gasturbine. gr. 8. IV u. 64 S. mit 17 Text- 
figuren. Berlin, Julius Springer. 1912. M. 1.60 


Für das eingehendere Studium der Verbren- 
nungskraftmaschinen erweist sich die Benutzung des 
Stodolaschen Gasentropiediagramms als ein sehr 
wichtiges Hilfsmittel, da es im Gegensatz zu älteren 
Rechnungsmethoden auf die tatsächlichen Verhält- 
nisse, besonders auf die Änderung der spezifischen 
Wärme mit der Temperatur und während des Ver- 
brennungsprozesses Rücksicht nimmt. 

Das vorliegende Buch bietet eine recht gute 
Einführung zu dem Gebrauch dieser Entropie- 
tafeln und erläutert sie durch glücklich gewahlte 
Beispiele von Gas- und Dieselmaschinen sowie auch 
der Humphreypumpe und eines neuartigen, auf dem 
Humphrey-Verfahren beruhenden Gaskompressors. 
Ein weiterer Teil des Büchleins ist dann der Gas- 
turbine gewidmet, die in verschiedenen Abarten 
als „Gleichdruck- und „Explosions“turbine untersucht 
wird. 

Unter Annahme eines besonders angetriebenen 
Kolbenkompressors (oder eines Humphreykompres- 
sors) ergeben dann die ausführlichen Zahlenrechnun- 
gen des Verfassers verhältnismäßig recht günstige 
Werte fir den wirtschaftlichen Wirkungsgrad von 
praktisch ausführbaren Gasturbinen. 

Wünschenswert wäre es gewesen, wenn der 
Verfasser auch die verschiedenen praktischen Ab- 
weichungen von den theoretisch angenommenen Pro- 
zessen naher besprochen und an den Diagrammen 
erläutert hätte. Denn auch in dieser Hinsicht ist 
die Stodolasche Entropictafel durchaus praktisch 
verwendbar. Vielleicht laßt sich in einer späteren 
Auflage eine Ergänzung ın diesem Sinne anbringen, 
wodurch der Wert des an sich recht empfehlens- 
werten Buches nur gewinnen könnte. 

A. Proll. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universitit Rom Dr. L. Amo- 
roso tur Mathematik. 

Ernannt: Der Associate Professor an der Stanford 
Universität (California) Hans F. Blickfeldt zum ord. 
Protessor der Mathematik an derselben Hochschule, der 
Associate Professor der Mathematik an der Universität 
von Chicago Dr. Gilbert A. Bliss zum ord. Protessor 
daseibst, Dr. N. J. Lennes zum ord, Proicssor der Mathe- 
matik an der Universität von Montana in Missoula, der 
a. o. Professor für Geometrie an der Universität Agram 
Dr. Georg Majcen zum ord, Professor derselben Hoch- 
der Assistant Professor an der Stantord Universität 
Manning zum Associate Protessor der 
J. Moulton 


schule 
Dr. William A. 
angewandten Mathematik daselbst, Dr. 
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zum a. 0, Professor der Mathematik an der Northwestern 
Universität in Chicago-Evanston, Dr. J. B. Reynolds 
zum a. o. Professor fur Mathematik und Astronomie an 
der Lehigh Universität, der Associate Professor an der 
Universität von Chicago Dr. Herbert E. Slaught zum 
ord. Professor der Mathematik daselbst, Dr. W. M. Smith 
zum ord. Professor der Mathematik an der Universität von 
Oregon, Dr. R. M. Wingen zum a.o. Professor der Mathe- 
matik an der Universität von Oregon, der a. o. Professor 
der Pharmakognosie an der Universität Bem Dr. Otto 
Oesterle zum ord. Professor der pharmazeutischen Chemie 
an der Universität Straßburg, der Privatdozent an der 
Universität Wien Dr. Arthur Erich Haas zum außer- 
etatsmäßigen a. o. Professor der Physik an der Universität 
Leipzig, der Vorsteher des Birkbeck Coilege in London 
Alexander Mackenzie zum Professor für Chemie am 
University College in Dundee, Louis Hackspill zum 
ord. Protessor für angewandte Chemie an der Universität 
Nancy fan Stelle des zurückgetretenen André Wahl), 

Gestorben: Der Protessor der Mechanik am Conser- 
vatoire national des arts et metiers in Paris Dr. C. Bourlet, 
der ord. Professor für Stereotomie und Mechanik an der 
Universitit von Michigan in Ann Arbor Dr. Charles 
Simeon Denison, der ord. Protessor fur Astronomie 
und Geometrie an der Universität Cambridge und Dircktor 
des Cambridge Observatory Sir Robert Stawell Ball 
M. A., F. R. S., der frühere Professor an der Royal Uni- 
versity of Ireland Dr. John Campbell. 


Angebote. 
Gesucht 


promovierter Physiker oder 
Dr.-Ingenieur 


für wissenschaftlich - technisches Laboratorium. 
Anstellung gegen Privatdienstvertrag. Monats- 
vergütung 250 M. Bewerbungen unter Bei- 
fügung von Lebenslauf und Zeugnissen nur in 
Abschrift sind einzusenden unter S. H. 409 
an die Expedition dieses Blattes. 

Einem promovierten Physiker oder 
Dozenten ist Gelegenheit gegeben mit einem 
älteren Herrn als 


Reisebegleiter 


an die Riviera zu gehen. Angebote mit Bild 
und Referenzen wolle man richten unter F. D. 


4299 an Rudolf If Mosse, Darmstadt. 


Optischer Rechner und Physiker, 


welcher bereits mit Ertolg für die Praxis tätig gewesen 
ist, am geeisnetsten solcher, der auf dem Gebiete der 


physiologischen Optik 


schon Erfahrungen hat bezw. dessen bisherige Tütigkeit 

ein selbständiges Einarbeiten gewährleistet, auch mit Er- 

fahrungen in der Glastechnik, tindet in allererstem großen 

optischen Werke aussichtsreiche Lebensstellung. Volle Dis- 

kretion zugesichert, Ausführliche Offerten unter Beitürung 

einer Photographie usw. unter J. C. 7836 an Rudolf 
masse: Berlin SW. 


bur ie aries ver arsch Dr. Hans Busch ın Coningen: — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Prie 


es in Leipzig. 
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C. Runge und F. Paschen, Sauerstoff in der Sonne. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Absorptionsspektrum des Tetrazindampfes mit Bariumlinien. 


E Ba D Ba C B A Ba 
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Detailaufnahmen (ohne Bariumlinien). Kontinuierlicher Untergrund und helle Linien im Absorptionsspektrum. 
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Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 
J. Koenigsberger und K. Vogt, Neuer Typus cines Absorptionsspektrums. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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. E. RIECKE a H. TH. SIMON et. AN 
o. 6. Professor Ge 79) o. ö. Professor c ur 
an der Universität Göttingen. f 7 oY an der Universität Göttingen. D 
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gene Schriften. 
de Besprechung vorbehalten.) 
Arztliche Festschrift zur Eréffnung des Stidti- 


schen Kaiser-Friedrich-Bades in Wiesbaden. 


Herausgegeben von dem Magistrat der Residenzstadt 
Wiesbaden. gr. 8 206. S. mit 22 Abbildungen im 
Text, ı Bien Titelbild und 5 Blatt Zeichnungen, 
Wiesbaden, J. F. Bergmann, 1913. Gebunden M. 2.— 

Aus Natur und Geisteswelt. Sammlung wissenschaft- 
lich-gemeinverständlicher Darstellungen. kl. 8. Leipzig, 
B. G. Teubner. 

29. Bändchen: R. Scheid, Die Metalle. Dritte, neube- 
arbeitete Auflage. VI u. 111 S. mit rI Abbildungen. 
1913. Gebunden M. 1.25 

86. Bändchen: R. Vater, Die neueren Wärmekraftma- 
schinen. lI. Dritte Auflage. VI und 116 S. mit 
45 Abbildungen. 1913. Gebunden 1.25 

300. Bändchen: R. Nimführ, Die Luftfahrt, Ihre wissen- 
schaftlichen Grundlagen und technische Entwicklung. 

Dritte Auflage bearbeitet von F. Huth. Mit 60 Ab- 

bildungen. 1913. Gebunden 1.25 

394. Bändchen: R. Vater, Die Dampfmaschine, II. Ihre 
Gestaltung und Verwendung. VI u. 99S. mit 95 Ab- 
bildungen und 1 Tafel. 1913. Gebunden M. 1.2 

405. Bändchen: M, Centnerszwer, Das Radium un "die 
EaD aktiviti 96 S. mit 33 Abbildungen. Gebunden 
1913. M. 1.25 

Bercovitz, Dipl.-Ing... Tarife und Tarifapparate, Sonder- 
abdruck aus „Helios, Fach- und Exportzeitschrift für 
Elektrotechnik 1913. Nr. 24, 25, 26, 27. gr. 8. 56S. 
mit 52 Abbildungen, Leipzig, Hachmeister & Thal. 1913. 
M, 1.50 

tn, H, Das Unendliche und die Zahl, gr. 8 VII 
u. 88 S. Halle a. S., Max Niemeyer. 1913. M. 2.50 

Blondlot, R., Einführung in die Thermodynamik. Mit 
Zusätzen und Verbesserungen des Autors versehene auto- 
risierte deutsche Ausgabe der 2. französischen Auflage. 
Besorgt von C. Schorr und F. Platschek. gr. 8. 
VIII und 102 S. mit E Figuren. Dresden, Theodor 
Steinkopff. 1913. M. 

Börnstein, R., Leitfaden eis Wetterkunde. Dritte, umge- 
arbeitete und vermehrte Auflage, gr. 8. X u. 270°S. 
mit 55 Abbildungen im Text und 26 Tafeln. Braun- 
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 1913. M. 7.—, ge- 
bunden M. 8.— 

Bose, J. Ch., Researches on irritability of plants. gr. 8. 
XXIV u. 376 S. mit 190 Figuren, London, Longmans, 
Green & Co. 1913. Sh. 7.6 net. 
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Boys, ©. V., Seifenblasen, ihre Ent Entstehu ng wade e Fa 
orlesungen über are si it as ves a. er 
gabe von G. Meyer. i weite, vermehrte A | 
VII u. 152 S. mit 79 ae Sn. In. x 
Joh, Ambr. Barth. 1913. ra ge 


, W. H., ent 


Barth, 1913. M. 6,80, ° 
Burgess, G. K. u. H. Le Chatelier, ` gł 

Temperaturen, Nach der dritten Derna Au 

übersetzt und mit Ergänzungen versehen — 

häuser, gr. 8. XVI u. 486 S. mit 178 7 ted 

Berlin, Julius Springer. 1913. M. g= ebe 


M. 16.— 
Burkamp, W., Die Entwi des Substa: 
Emmi 


cklung 

Ostwald. gr. 8 118 S. Leipzig, E 
1913. M. 1.— 

Calzecchi-Onesti, T., La conduttività elettrica delle i 
ture metalliche, Contributo alla storia del cohere 
illustrazioni nel testo. In französischer Sprache, — i. 
et Scuola tipo-litografica, Figli Providenza, — 

. 1.50 

Campbell, N. R., Moderne Elektrizititslehre. Übe 
von U. Meyer. er. 8. X u. 423 S. Dresden, The 
Steinkopf. 1913. M. 14.—, gebunden M, 15:50") 

Cheneveau, C., Les propriétés are dès 
gr. 8 VII u. 240 S. mit 34 - 
brairie Gauthier-Villars, 1913. Fr. 10,— Be 

Chwolson, O. D., Lehrbuch der Physik. Vierter 
Die Lehre von der Elektrizität, Zweite 
teilung. Unter Mitwirkung von A, A. Dobiasch 
L. Gerschun, Übersetzt von H, FERNE und A. B. 
ringer. gr. 8. 446 S. mit 114 Ab ungen, 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn, 1913. M. 7.50 

Chwolson, O. D., Traité de physique. Tome 
deuxieme fascicule: Champ magnétique constant. 
732 S. mit 284 Textabbildungen. Paris, A, 1 
Fils. 1913. Fr. 22,— 

Clifford, W: K., Der Sinn der exakten | 
gemeinverständlicher Form dargestellt, Deutsche 
setzung nach der 4. Auflage des englischen 
v. H. Kleinpeter. gr. 8. VII u. 281 S. mit 109 Figu> 
Leipzig, Joh. Ambr, Barth,’ 1913, M. 6,— 
M. 6.75 

Cohn, E., Physikalisches über Raum und Zeit (Nat 
senschaftliche Vorträge und Schriften. Hera 
von der Berliner Urania, Heft 6.) Zweite, ~ 
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- _ mit rr2 Textfiguren, Paris, A. Hermann 


B. G, Teubner. 1913. M. —8o 
Cours de physique générale & Pusage des N) 


“Leçons professées x la faculté des sciences de Puniversité | 
ts de Lille par 


H. Ollivier, Tome second: 
mique et étude de l'énergie rayonnante, ei 295 S. 


1913. 
Fr. 10.— | 
Das Jahr 1913. Ein Gesamtbild der Kulturentwicklung. 


Herausgegeben von D. Sarason. Lex. 8. VII u. 5498. 


Leipzig, B. G. Teubner. 1913. M. 15.—, gebunden 
M. 18.— | . | 
Deutsche Südpolar- Expedition 1901— 1903... Im Auf- 

trage des Reichsamtes des Innern herausgegeben von 


E. v. Drigalski. IV. Band. Meteorologie U. Band,. 


- Tabellen. Heft 3: W. Meinardus, Meteorologische Er- 
gebnisse der Seefahrt des „Gauß“ 1901—1903 und Er- 
` gebnisse der Luftdruckbeobachtungen der Internationalen 

Meteorologischen Kooperation 1901—1904. gr. 4. VIII 
u, 207 S. Berlin, Georg Reimer. 1913. M. 40.60, Einzel- 
preis M. 48.—. 

Die Kultur der Gegenwart. IH. Teil, TIL. Abteilung, 
2. Band: Chemie, Unter Redaktion von E. v. Meyer. 
Allgemeine Kristallographie und Mineralogie, Unter 
Redaktion von Fr. Rinne. Bearbeitet von E. v. Meyer, 
C, Engler u. L. Wöhler, O. Wallach, R. Lather, 
W. Nernst, M. le Blanc, A. Kossel, O. Kellner u. H. Im- 
mendorf, O, Witt, Fr. Rinne, Lex. 8. XIV u. 663 S. 
mit 53 Abbildungen im Text. Leipzig, B. G. Teubner, 
1913. M. 18.—, in Leinwand gebunden M, 20.—, in 
Halbfranz gebunden M. 22,— 

Dingler, H., Die Grundlagen der Naturphilosophie, gr. 8; 
= ge 262 S. Leipzig, Verlag Unesma G. m. b, H. 1913. 

Ehrenfest, P., Zur Krisis der Lichtätherhypothese, Rede 
gehalten beim Antritt des Lehramts an der Reichs-Uni- 
versitat zu Leiden, gr.8. 20S. Berlin, Julius Springer. 
1913. M. —.60 
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Auflage. Lex. 8. 24 S. mit 10 Figuren. | Leipzig, | Ek 


DADAAS 


` Theorie - der Gravitation. I. Physikalischer Teil. xon. ł 


A. Einstein, Zürich. H, a ee Teil von 
M. Großmann, Zürich. gr. $. 38 Ss. ‚Leipzig, B. G. 
Teubner, 1913. M. 1.20 | 


Estrup, K., Studier over Elektrolyta 


11 Figuren, 
Fischer, O., Medizinische Physik. gr 8. XX u 1120 s. 


mit 334 Abbildungen im Text, Leipzig, S. Hirzel. 1915. 


M. 36.—, gebunden M; 49, 


Fortschritte der storm instnzchäftlichen) For- 


schung. Herausgegeben von E. Abderhalden. gr. 
8. Berlin und Wien, Urban & Schw. 

VILL Band: 308 S. mit 217 Textabbildungen und 
1 Tafel, 1913. M.°15.—, gebunden M. 17,— _ 
IX. Band: 280 S. mit 102 Textabbildungen vund 2 Tafeln. 

1913. M. 15. gebunden M. 17.— 

France, R. H., Wert und Unwert der Natucwinecnechaft 
(Probleme unserer‘ Zeit. Beiträge zur Geschichte. der 
Gegenwart, Herausgegeben von F. W, Schroeter. 1913. 
Nr. 6.) gr. 8. 62 S. München, Hang, PAA N Erag: 
1913. M. 1.50 


, Geitel, H., Die Bestätigung der Atomlehre ate die Radio- 


aktivitit, Vortrag, gehalten am 16, Februar 1913 zum 


50 jährigen Stiftungsfeste des Vereins für Naturwissen- 


schaft in Braunschweig. gr. 8. 24 S. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn, 1913. M. —,80 

Glatzel, B., Methoden zur Erzeugung von Hochfrequenz- 
energie. "Sonderabdruck aus „Helios“, Fach- und Export- 
zeitschrift für Elektrotechnik. 1913. Nr. 11, 12. 14. 16. 
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gr. 8 60 S. mit 57 Abbildungen. RR Hach- 
meister & Thal. 1913. M. 1.50 

Grimsehl, E., Lehrbuch der Physik -für Realschulen. 
Zweite verbesserte Auflage, gr. $. V u, 298 S. mit 
438 Textfiguren und einer farbigen Tafel. Leipzig, B. G. 
Teubner. 1913. Gebunden M. 2.60 

Groß, Th., Elektrische Studien. I, Heft: Das elektro- 
magnetische Kraflfeld. gr. 8. 247 S. mit 51 Figuren, 
Leipzig, Dieterichsche Verlagsbuchhandlung Theodor 

' Weicher. 1913. M. 7.—, gebunden M. 8.— 

Hale, G. E., The earth and sun as magnets. Reprinted 
from the Popular Science Monthly. gr. 8. 18 S. mit 

Figuren im Text. 1913. 

_ iminary results of an attempt to detect the general 

Yt magnetic field of the sun. (Contributions from the 

| Mount Wilson Solar Observatory No; 71.) - gr. 8. 

EN 74 S. mit 14 Figuren im Text und auf 4 Tafeln. Re- 

1 printed from the Astrophysical Journal. Vol. XXXVIH. 

} 191 

x Hallo, H. S., Umformer. Sonderabdruck aus „Helios“, 

Fach- und Exportzeitschrift, 1913. Nr. 15. 16. 17. 
gr. 8. 40 S. mit 27 Abbildungen. Leipzig, Hachmeister 

| & Thal. 1913. M, 1.20 

= Handbuch der anorganischen Chemie. In vier Bänden, 

Herausgegeben von R. Abegg 7 und Fr. Auerbach, 


ee oo m = 


Tea oe 


a Band IV, 2. Abteilung: Die Elemente der 7. Gruppe des | 
| Lex. 8. X u. 904 S. mit 36.,Fi- 


periodischen Systems. 
ee, guren, Leipzig, S. Hirzel. 1913: M. 26.—, gebunden 
kl M- 28.— 

=- Heberle, J. B., Das Wesen der Schwerkraft, Elektrizität, 
S des Magnetismus u. a. Empe Pr 
a . klärung. auf einheitlicher ‚Grundlage. ‘gr. 8. 85. S, 
Mr | München, Piloty & Loehle. 1913. M. gaa | | 
Herrmann, J. Elektrotechnik. Einführung in die Stark- 
ur stromtechnik, IV. Teil: Die Erzeugung und Verteilung 
der elektrischen Energie. 8. 

Text und Sod Abbildungen auf 
Göschen. Nr. 657.) | 


handlung G. m. b. 


Meksi chemischen Af finität, 


Gebunden M. 
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140 S, mit 96 Figuren im | 
16 Tafeln (Sammlung | 
Berlin, G. J. Göschensche Verlags- 


14. Jahrgang. No. 25. 


Hilbert, D., Grundlagen der Geometrie, (Wissenschaft 
Hypothese. VII.) Vierte, durch Feige und um 
ea eee ir ei und aie sieben 
versehene Auflage, gr. u, mit Re 
in den Text gedruckten Figuren. Leipzig, B. G. Teubner! 
1913. Gebunden M. 6,— 

Jaeger, F. M., Eine Anleitung zur Ausführung exakter 
physiko-chemischer Messungen bei höheren T 
Mit besonderer Berücksichtigung des Studiums der Mine- 
ralsynthese und der Silikatchemie. gr. 8. VIL u. 1528. 
mit 35 Textfiguren, Groningen, J. B. Wolters. 1913. Gebun- 
den M. 5.50 

Kleinpeter, H., Der Phänomenalismus, Eine ican 
schaftliche Weltanschauung, gr. &, VIM u 287 S, 
Leipzig, Johann Ambrosius Barth. 1913. M. 5.40, ge- 
bunden M. 6,20 

Kock, F., Die Methoden zur Frequenzvervielfältigung und 
ihre Anwendbarkeit zut Erzeugung hoher Frequenzen. 
Sonderdruck aus ‚Helios, Fach- und E 
für Elektrotechnik, 1913. Nr. 5 und 6. gr. 8 26 S. 
mit 18 Abbildungen. Leipzig, Hachmeister & Thal, 
1913. M. 1.— 

Lang, R., Experimentalpbystic II: Wellenlehre und Akustik, 
(Sammlung Göschen. Nr. 612). kL 8. 96 S. mit 69 Fi- 

~ guren im Text. Berlin, G. J. Göschensche Verlagshand- 
lung, G: m. b. H. 1913. Gebunden M. —,90 


' Leduc, St., La dynamique de la vie (Congrès international 


des physiologistes. Groningue, 2—6 septembre 1913). 
gr. 8. 7 S, mit tọ Figuren im Text. Paris, A. Poinat. 
Yo 17934 , | 
Les idées modernes sur la constitution de la ma- 
| tières. Conferences faites en 1912 par E. Bauer, 
A. Blanc, E. Bloch, Mme P. Curie, A, Debierne, 
L. Dunoyer, P. Langevin, J. Perrin, H, Poincaré, 
P, Weiss. (Société française de physique. Collection 
de mémoires relatifs à la physique. Deuxième Serie.) 
gr. 8. 371 S. Paris, Librairie Gauthier-Villars. 1913. 
J. 12.— 
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autorisée des „Annual reports on the 3s of chemistry 
for 1912 — vol IX“ issued by The cal 
London et publiée sur initiative du Service de recherches 
du laboratoire municipale de Paris. gr. &. XIV u. 411 S. 
Paris, A. Hermann & Fils. 1913. 


v. Lommel, E, Lehrbuch der Be eipbrsik. 20. bis | 


22., neubearbeitete Auflage hera ben von W.K 
gr. 8. Xu. 652 S. mit 439 Fionn a 


M. 6.60, gebunden M. 7.50. 


Lorentz, H. A., A. Einstein und H. Minkowski, Das 
Relativitätsprinzip. Eine Sammlung von Abhandlungen, 
Mit Anmerkungen von A. Sommerfeld und Vorwort von 
O. Blumenthal. (Fortschritte der mathematischen Wissen- 
schaften in Monographien. Herausgegeben von O. Blumen- 
thal. Heft 2.) gr. 8. 89 S. mit 6 Figuren, Leipzig, 
B. G. Teubner. 1913. M. 3.—, gebunden M, 3.80 

Lorenz, H., Lehrbuch der technischen Physik. IV. Band: 


Technische Elastizitätslehre. gr. 8. XXIV u. 692 S. mit 


229 in den Text gedruckten Abbildungen. München, 
R. Oldenbourg. 1913. M. 19.—, gebunden M. 20,— 
Me. Kready, K., Sternbuch für Anfänger. Eine Anleitung 
zum Auffinden der Sterne und zum astronomischen Ge- 
brauch des Opernglases, des Feldstechers und des Tele- 
skopes. Übersetzt von M. Ikle, gr. 8/ IX ú. tso S. mit 
77 Abbildungen und 2 Tafeln. Leipzig, Joh. res r. Barth, 

1913. Gebunden M.. 12,— 


Moritz, F., Les moteurs thermiques dans leurs rapports 
avec la thermodynamique. Moteurs a explosion et a 
combustion. Machines alternatives & vapeur. Turbines 
à vapeur, gr. 8. VI u. 297 S. mit 115 Textfiguren und 
1 Tafel, Paris, Librairie Gauthier-Villars. 1913. Fr.13.— 


Nagelschmidt, F., Die Lichtbehandlung des Haarausfalles. 
gr. 8. 70 S. mit 87 Abbildungen. Berlin, Julius Springer, 
1913. M. 3.20, gebunden M. 3.80 

— Lehrbuch der Diathermie für Ärzte und Studierende, gr, 8. 
XI u. 328 S. mit 156 Textabbildungen. Berlin, Julius 
Springer. 1913. M. to.—, gebunden M. 10.80 

Nairz, O., Einführung in die Elektrotechnik. Unter Zu- 
grundelegung der Vorlesungen Prof. Slabys. gr. & VIII 
u. 415 5. mit 351 in den Text gedruckten Figuren, Leip- 
zig, Joh. Ambr. Barth. 1913. M. 10.—, gebunden 
M. 11.— 


Nimführ, R., Grundlagen der Physik des Fluges, gr, 8, 
VI u. 106 S, mit 10 Figuren im Text. Wien, Druckerei- 
und Verlags-Aktiengesellschaft vorm. R. v. Waldheim, 
Jos. Eberle & Co. 1913. M. 4.— 

Oden, 8v., Der kolloide Schwefel. (Nova acta regiae socie- 
tatis scientiarum Upsaliensis. Ser. IV. Vol. 3. N. 4.) 
4. 193 S. mit 22 Figuren. Upsala, Akademische Buch- 
handlung. A.-G. 1913. M. 16.— 

Ostertag, P., Berechnung der Kältemaschinen auf Grund 
der Entropie-Diagramme. gr. 8. VII u. 77 S. mit 30 Text- 

‚ figuren und 4 Tafeln. Berlin, Julius Springer. 1913. 
M. 4.— 

Owen, D., Recent physical research. An account of some 
recent contributions to experimental physics. gr. 8, 156 S. 
mit 53 Abbildungen. London, „The Electrician“ Printing 
& Publishing Co., Ltd. 1913. sh. 3.6 net, 


Pascal, M. P., L’ additivité des propriétés diamagnétiques 
et son utilisation dans la recherche des constitutions. Con- 
férence faite le 23 avril 1913. (Publications de la société 
de chimie-physique. VI.) gr. 8 26S, Paris, A, Hert- 
mann & Fils. 1913. Fr. 1.— 

Planck, M.. Lecons de Thermodynamique. Avec une con- 
férence du méme auteur a la société chimique de Berlin 
sur le théorème de Nernst et I’hypothese des quanta. 
Ouvrage traduit sur Ja troisième édition allemande 
(augmentée) par R. Chevassus, gr. 8. 3ro S. Paris, 
A. Hermann & Fils. 1913. Fr. 12.— 

Prandtl, L., Abriß der Lehre von der Fliissigkeiis- und 
Gasbewegung. (Abdruck aus dem Handworterbuch der 
Naturwissenschaften, Band IV.) Lex. 8. VI u. 57 S. mit 
124 Abbildungen. Jena, Gustav Fischer. 1913. M. 1.60 

Radakovic, M., Über die Bedingungen für die Möglichkeit 
physikalischer Vorgänge. (Das Gesetz der Erhaltung der 
Energie und das Gesetz der Vermehrung der Entropie.) 


im Text und. 
einer Spektraltafel. Leipzig, oh. Sais. Barth, 1913. 
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‘Volluittimliche V Vorträge, gehalten an Bee Falrendät Crer- 
ee a gr. 8. ‚56 S. Leipzig, Joh, Ambr, Barth, ‚1913, 
1.40 30300. 


Rios, Chr., Die elektrischen Eigenschaften haften und die Bedeu 
ag r ENS Nitin Shed heat age Bea 
Administration‘ der Fachzeitschrift „Der Mechaniker“ 


Fröste auf der Erd- 
kugel (Das Erkalten des Klimas). gr. 8.. 40$. Kowno 
IgLI. 

Salpeter, J., Einführung in die höhere Mathematik für 
Naturforscher und Ärzte. gr. 8. XII u, 336 S. mit 147 
Figuren im Text. Jena, Gustav 1913.- M. 12.—, 
gebunden M. 13.— 

Seismometrische Beobachtungen in Polsdah in 
der Zeit vom 1. Januar bis 31, Dezember 1912. 
reg P des Königl. Preußischen Geodätischen 
Instituts. Neue Folge. Nr. 58.) gr.8. 36S. Berlin 1913. 

Sénéchal, A., L’étude physico-chimique des sels chromi- 
Sgr Publications de la ae BO ne Vv.) 


r 99 » 
Spiecker, F „ Die Pua ge des ee Fern- 


sprec es von der Anzahl der Verb e. 
Lex. 8. 65 S. mit Textfiguren. Berlin, PR: ) 3 
1913. M. 240 


Stark, J, Die Atomionen chemischer Elemente und ihre 
Kanalstrahlen-Spektra. 8. 43 S. mit rr Figuren im oa: 
und auf einer Tafel, Berlin, Julius lmn a as M. a 

Treven, K., Der Gebrauch des 
schiebers und des ee oih gr. 8. 28 S.. ate 
30 ii Si und 50 Aufgaben. (Sonderabdruck aus 
dem Lehrbuc ik für höhere Gewerbeschulen, 
herausgegeben von Schulrat W. Rulf.) Wien, Franz Deu- 
ticke.. 1913. M. —.80 

Ubungen zur wissenschaftlichen Mikroskopie. 
Heft 2: H. Ambronn u. H, Siedentopf, Zur 
der mikroskopischen Bilderzeugung nach Abbe, gr. 8. 
25 S. mit 39 Figuren. Leipzig, S. Hirzel. 1913. M. 1.— 

Urbain, G. et A. Sénéchal, Introduction à la chimie de 
complexes, Théorie et systématique de la chimie des 
complexes minéraux. gr..8. Illu, 477 S. mit Textfiguren. 
Paris, A, Hermann & Fils. 1913. Fr. 15.— 

Volkmann, P., Einführung in das Studium der theoreti- 
schen Physik insbesondere in das der analytischen Me- 
chanik. Mit einer Einleitung in die Theorie der physi- 
kalischen Erkenntnis. Vorlesungen. Zweite, m h 
umgearbeitete Auflage. gr.8. XVL u. 412 S. mit 23 Fi- 
guren. Leipzig, B. G. Teubner. 1913. M. 13.—, ge- 
bunden M, 14.— 

Voss, A., Über das Wesen der Mathematik, Rede, gehalten 
am 11. März 1908 in der öffentlichen Sitzung der K. 
Bayer. Akademie der Wissenschaften, Erweitert und mit 
Anmerkungen versehen, Zweite, sorgfaltig durchgesehene 
und vermehrte Auflage. gr. 8. 123 S. Leipzig, B. G. 
Teubner, 1913. M. 4.— 

Wagner, P., Der Wirkungsgrad von Dampfturbinen-Beschauf- 
lungen. gr. 8. VIII u. 129 S. mit 107 Textfiguren und 
einer Tafel. Berlin, Julius Springer, "19135. M. 6.—, ge- 
bunden M, 6,80 

Weinstein, M. B., Die Physik der bewegten Materie und 
die Relativititstheorie. gr. 8. XH u. 424 S. mit 13 Text- 
figuren. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1913. M. M., 
gebunden M. 19.— 

Weisbach, F., Bauakustik. Schutz gegen Schall und Er- 
schütterungen.- 8,-- VI-‘u., 95 S. mit 31 Textfiguren, 
Berlin, Julius Springer. 1913. M. 3.60 
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CLEMENS RIEFLER | 


Fabrik mathematischer Instrumente 


NESSELWANG unD MÜNCHEN 


Bayern = 


== fir Schulen == 


Trotz billiger Apparatur kein Spielzeug. 
Große Reichweite. Aufnahme der Tele- 

amme von Großstationen möglich. Ein- 
au von etwa vorharidenen Ta 
Schaltern, Funkenstrecken, Flaschen usw, 


Billige Apparate für alle elektrischen Schwingungen. 
Physiker Garl Warmbach 


Laboratorium für drahtlose Telegrafie 
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w underlichstr. 1b. 


Präzisions-Reißzeuge 
Präzisions - Sekundenpendel- Uhren 
Nickelstahl-Kompensations-Pendel 


Grand Prix: Bejiz.St;4guie Littich, 


@ Jllustrierte Preislisten gratis! @ 


Die echten Riefierinstrumente sind mit dem Namen 
RIEFLER gestempelt. 
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OTTO GEHLER 


Leipzig, Turner-Str. 11. 


Fabrikation von Verstärkungs- 
und Durchleuchtungsschirmen 
für BDA; 
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OEHLER F OLIE: 


Elektrometer für statische 
| Ladungen nach Wulf. 


D.R.P, 181284, 


i ee — 


Intensivster und kornloser Verstärkungsschirm 
für photographische Réntgenaufnahmen. Er- 
leichtert das Aufnahmeverfahren nach Gut- 
achten vieler medizinischer und physikalischer 
Autoritäten um das Vielfache; schont das 
Röhren- und Instrumentenmaterial. 
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Glasinstrumenten - Fabrik 
Werkstatt für Präzisionsinstrumente 


Thermometer vom gew. Fabrik- bis zum feinsten ge- 

prüften wissensehaftl. Thermometer von —200 bis -++-600° C. 

Spez. Allihn- Anschütz - Beckmann- Eykmann- Landsberger- 

Kalorimeter und Psychrometer. Thermometer u. a. m, 

Apparate: Spez. Quecksilberlaftpumpen eigenes System 
und gasanalytische Apparate aller 

Senkwagen von dr gewöhnlichsten für Se Fabrik- 
gebrauch bis zur feinsten geeichte 
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Potentia l- Multiplikator 
nach A. Einstein. 


Das Instrument ist ein Ersatz des | Quadrantelek- | 
trometers und besitzt folgende Vorzüge: 


Schnelle Versuchsbereitschaft, da keine Justierung | 
nötig ist. Unempfindlichkeit gegen Erschütterungen 
und B Bewegungen. Die Kapazität ist nur ca. 10 cm und 
ändert mit dem Ausschlage nicht. Die Hochspannungs- 
batterie fällt weg. Der Meßbereich ist viel weiter, bei 
schnellster Umstellung. Die Einstellungsdaner ist nur 

| ca. 2 Sek. 

Mit stark vergold. ersten Stufen Preis 250 M 
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jie > Patentinge +` Vom Tage: Rumänische Kriegs- 

iiffsstationen. + Gesetzliche Bestimmungen für 

funk en u legraphische ‚Anlagen, Rufzeichen, + 

Apparateschau : Telephone, Bolometer und Thermo- 
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nduktoren und Funkentransformatoren 
| = D; R.P. System Klingeliu8 —> 
| von bisher unerreichter Leistungsfähig- 
keit und Dauerhaftigkeit, von 10—150 cm 
| Funkenlänge. e Wir bauen Induktoren 
für langsame, mittlere und schnelle 
| Eigenschwingungen entsprechend der 
| Formel t = 2 xy CL. . Besonders leist- 
| ungsfahige Induktoren von 10 cm Funken- 
= länge an, zum Laden von Kondensa- 
| toren. © Universal-Induktoren für phy- 
sikalische Institute. 


Neu! Mechanischer Unterbrecher von NE £eistungsfähigkeit, 
Fr. Klingelfup & COs ares (Schweiz) N iS. “Carpentier, Paris. 
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Dr. H. Geißler Nacht. 
Franz Müller, Bonn 


Fabrik und Lager chemischer 
Apparate und Utensilien. 


Spezialitäten: 


Quecksilberluftpumpen, ein- 


fache und automatisch wirkende, 
nach Boltwood, Geißler, Gaede, 


Gas - Untersuchungs - Apparate 
nach Bunsen, Bunte, Fischer, 
Hempel, Lunge, Orsat, Petters- 
son u. a. 


Normal-Thermometer, Aräo- 
hig MaBanalytische Ge- 


Kataloge auf Vertaugens 


Verlag von S. HIRZEL in Leipzig. 


Übungen zur wissen- 
schaftlichen Mikro- 
skopie. 


Heft 1. 
Dunkelfeldbeleuchtung. 


Zusammengestellt von 
H. Siedentopf. 
Mit 20 Figuren. 

Preis 1 Mark. 


Heft 2. 


Zur Theorie der mikro- 
skopischen Bilderzeu- 
gung nach Abbe. 
Zusammengestellt von 
H. Ambronn u. H.Siedentopf. 
Mit 39 Figuren, 

Preis 1 Mark. 
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Kalkan 
in der Elektrotechnik | 


Von 
Dr. Hans Busch 


Assistent am Institut für angewandte 
Elektrizität der Universität Göttingen 


Welt: ip 
"ausstellung 
- Brüssel 1910: 
A ‚aliberne,. 

3 goldene | 
Medaillen. 


af Eder’ -Umscaler. te Sigs 
‚Apparate für Phy = u. ‚Chemie. 


"Besondere Apesialitäten: © ie» 


batteri ti 
Senge a siren 


nach dem Modell der Physika wg 
 anstalt. Experimentierb sien Yedet Größe mit one 
R poma Itanlagen. Si ; | 


Mit 69 Figuren 


chalter shal 2 wen. ae 

ions- peckeliberepiin enschalter. Kinematisches 

Model zur onen ete tht ‚Kontra- 

> Babin at vahsumaltien Sailen Mupanaiehe 
Sienna vak te usw 


‚ Busfühtung und Übernahme an Neukonstrktionen Inder Am. 


Preis geheftet M. 6.—, gebunden M. 7.—. 


HARTMANN & BRAUN 
FRANKFURT A-M. 
Spiess, are see 


a) Mit schwingenden Magneten, in den verschiedensten Ausführungen. x N 
b) Elektrodynamometer nach Weber.. x _ c) Mit schwingender Drehspule nach 
Deprez-d’Arsonvall ohne Öffnung der Gehäuse für aperiodische 

oder ballistische Messungen umschaltbar. | 


Differentialgalvanometer. ® Doppelgalvano- 


| meter nach 
>. ~ fü 
Ay Saladin foto. 
 — graphische Kurven- 
_aufzeichnung. 


S Skoleniaternen + Skalen + Ablesefernrohre + Stative, 


Man verlange Liste L, 


Drehspul-Galvanometer mit angebautem Ablesefernrohr. 
Empfindlichkeit bis zu 0,0000000001 Amp. pro Skalen- 
teil bei '/, m Skalenabstand. 
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Alfred Wehrsen, Berlin 33. 


Die neuen 
Starkstro m- 


(Original-Wehrsen - Maschinen) 


werden an einfacher Handhabung 
von keinem andern System auch 
nur annähernd erreicht und ist 
keine stundenlange Tätigkeit von 
sae = = arts geübten Händen zur Reinigung, 
erforderlich, 
Sie kiia hinsichtlich NEERA und arSéter ER, an erster Stelle. Man-mache einen 
Dauerversuch von etlichen Stunden mit Unterbrechungen um die Güte einer derartigen Maschine zu er- 
proben und beachte das Eintreten der Selbsterregung. 
Schreiben Sie event. Probelieferung vor. — Hunderte von Referenzen. 
Verlangen Sie in eigenem Interesse die neue Liste No. 22. 


Alfred Wehrsen war der erste, welcher Sektoren für Influenzmaschinen-Scheiben fest in Hartgummi 
einbetten ließ. Bereits im Jahre 1903 hat er diese Versuche gemeinsam mit seiner Hartgummifabrik 
in den allerverschiedensten Anordnungen vorgenommen. 
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Kondensatoren 


in Hartgummigehäuse, mit Sicher: h 
heitsfunken ke. Max. ca 
2000 cm Kapazität, ohne auflere Mes 
tallteile immer‘ gegen Schlage gee 
schützt), nur 75 M. 


—- Auch für Ölfüllung eingerichtet. -=== 


E. Leybold’s tase 
Cöln a. Rh. 


Molekular-Luftpumpe ,°.\c:!® 


und Aus- 
nach Dr. Gaede. landspatente. 
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Die neue Pumpe erzielt 
mit stufenloser Touren» 


Kleinmotoren reeuierung te Nul 

Vor- und ücklauf, 

Bohrvorrichtung etc. «Beschrieben: Phys. Zeitschr, 1913; 
Heft 9, S. 4125 


ohne Quecksilber oder sonstige Sperr- 
flüssigkeit und ohne Trockenmittel 


die höchsten bisher erreichten Verdünnungen; 

sie pumpt dabei fünfmal schneller als die ro- 

tierende Quecksilberpumpe nach Gaede mit 
Porzellantrommel D.R.P. 202451. 


Nähere Mitteilungen auf Verlangen. 


Unsere neue, reich illustrierte 
Hauptliste 14 
wird gratis zugestellt, 


Warnung! Wir machen darauf aufmerksam, daß 


wir allein zur Fabrikation und zum 

Vertrieb der nach den Gaedepatenten hergestellten 

Pumpen berechtigt sind und daß die Pumpen nur 
direkt von uns bezogen werden können. 


B. Thieme, wercstatten, BENIN 47. 
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Done) DOSA || eee || a || en |) Se // seme 
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Für den Anzeigenteil verantwortlich S. Hirzel in Leipzig, — Verlag von S. Hirzel in Leipsig 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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